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Sobre la Red ReBiBiR (T) y el trabajo previo

ReBiBiR (T) es la Red Iberoamericana de Tecnologias de Biomasa y Bioenergia
Rural, conformada por universidades, centros de investigacion, entidades de la
administracién pulblica y empresas, que sincronizan esfuerzos para la innovacion
cientifica y el desarrollo tecnolégico, como base para la promocién de “sistemas
bioenergéticos” integralmente mas sustentables a nivel territorial. Esta Red se ha
conformado bajo el auspicio del Programa CYTED (Programa Iberoamericano de
Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo).

Los “sistemas bioenergéticos” (SBEs) son entendidos como las diferentes cadenas
de aprovechamiento de recursos de biomasa que pueden desarrollarse en los terri-
torios, involucrando una serie de eslabones que van desde la produccién del recur-
so, al procesamiento, gestion y aplicaciéon del mismo, por lo que cualquier aporte en
dichos eslabones son focos de interés para ReBiBiR (T). El punto de partida para el
abordaje de los SBEs, es el reconocimiento de su complejidad, diversidad y especi-
ficidad en cada contexto territorial particular en el cual se despliegan. El objetivo
general que se persigue en esta Red, es promover el uso y manejo eficiente de la




biomasa sélida y su valorizacién energética en el ambito rural y urbano-marginal
iberoamericano, poniendo a disposicion de la Region los avances tecnoldgicos
fundamentales que podrian aportar a la construccion sinérgica de comunidades y
territorios mas sustentables y resilientes frente al cambio climatico.

Los aportes de la Red se organizan en cuatro pilares tematicos que construyen las
cadenas de valorizacion de biomasa:

1. Recursos: metodologias, herramientas, procedimientos vinculados con rele-
vamiento de biomasa solida; cuantificacion de existencias; caracterizacion fisico-
quimica; estimacion de potencial bio-energético; criterios de restriccion de uso de
biomasa.

I1. Tecnologias: desarrollos tecnoldgicos o innovaciones para acondicionamiento
de biomasa (secado, densificacion, otros) y para aprovechamiento energético tér-
mico (para coccidn, calefaccion, agua caliente, calor de proceso); procesos de
conversion (combustion, gasificacion, pirdlisis, otros); relevamiento de tipos de
productos (calderas, parrillas, pequefios reactores); esquemas de construccion;
técnicas de estimacion de rendimientos; procedimientos de disefio; rutinas y mode-
los de simulacion y otros para escala doméstica y pequefias industrias.

I1I. Mecanismos de participacion y transferencia: identificacion de técnicas y es-
trategias participativas exitosas para la puesta en marcha de SB rurales; esquemas
de inclusién; enfoques de equidad de género; mecanismos de accesibilidad y apro-
piacion; experiencias de adaptabilidad al usuario y contexto territorial.

IV. Politicas, marcos institucionales y esquemas de financiamiento: marcos
normativos, mecanismos de promocion e inclusion; figuras cooperativas y asociati-
vas; ordenamientos institucionales; pautas de integracion vertical y horizontal.

Al momento de publicar el presente Libro, la Red esta conformada por mas de 150
investigadores, técnicos, gestores de la administracion publica y empresas de Ibe-
roamérica (http://www.cyted.org/content/719rt0587-integrantes). Nuestro primer
libro publicado muestra un relevamiento diagnostico de la situacién de la Regidn
Iberoamericana en los cuatro ejes tematicos mencionados y puede descargarse
desde: http://www.cyted.org/es/biblioteca/primer-libro-de-la-red-rebibir-t.

En dicho Libro se identifican las debilidades y fortalezas, las capacidades y desarro-
llos logrados, y el contexto actual para la promocién de la biomasa y la bioenergia
en la regidn Iberoamericana. Una vez reconocida la brecha existente en pos de una
transicion energética-ambiental global necesaria para asegurar la subsistencia
planetaria, en este segundo Libro conjunto nos hemos propuesto enfocarnos en
identificar casos ejemplares, aprendizajes y experiencias que resulten herramientas
valiosas para achicar dicha brecha, como hitos de un sendero hacia un escenario de
mayor sustentabilidad territorial.

Sobre el propésito de esta Publicacion y su construccion

Este Libro se propuso recopilar y analizar una serie de estudios de caso de expe-
riencias de disefio e implementacién de proyectos de aprovechamiento de biomasa



http://www.cyted.org/content/719rt0587-integrantes

y su valorizacion en la regidon Iberoamericana. Se buscd que los casos presentados
abordaran la diversidad geografica que expresa la Red y la variedad de usos y
modelos de gestion posibles en los SBEs, asi como la diversidad de enfoques y
perspectivas de analisis y ejecucion de estos sistemas, incluyendo por tanto los
cuatro pilares tematicos de la Red.

Los objetivos propuestos con este Libro fueron:

o Analizar experiencias regionales en el uso y aprovechamiento de biomasa
con fines energéticos;

. Extraer aprendizajes y recomendaciones de buenas practicas que tengan
que ver con el uso y manejo de recursos de biomasa; con la aplicacion de diferen-
tes tecnologias; las politicas de promocion e implementacion; los esquemas de
participacion, transferencia, re-adecuacion y aplicabilidad adoptados; y/o los meca-
nismos de financiamiento y promocion de la actividad;

. Extraer aprendizajes de casos que no llegaron a implementarse, o queda-
ron sin efecto en su ejecucion o se detuvieron en algun momento en el tiempo;
analizando de qué manera, con qué herramientas, politicas, instrumentos o practi-
cas se podrian promover, activar u optimizar en cada caso.

Dada la variedad de grupos que integran la Red, los estudios de caso se identi-
ficaron a partir de relaciones problema-solucion. Por ejemplo:

1)  un problema ambiental, econdmico, productivo o social a resolver en el
que el aprovechamiento de biomasa podia ser una solucion (a veces como la causa
del inicio del proyecto, o de determinada demanda). En este caso, quizas el objeti-
vo principal del proyecto no fue el uso energético, sino resolver un problema de
contaminacion por ejemplo, y quizas el uso energético fuese secundario. Nuestra
Red incluye el estudio de “Biomasa” en si misma, y el andlisis de su utilizacién con
otros fines, es totalmente complementario.

2) problemas con los recursos biomasicos o en relacion a las tecnologias
disponibles y cdmo se resolvieron esos problemas. Ya sea a partir de ajustes y
cambios en la tecnologia o en relacién a los recursos (disponibilidad, procesamiento
previo, etc.)

3) problemas especificos del proceso tecnoldgico y las soluciones que se
aplicaron o se podian aplicar (incluyendo problemas de costos, rentabilidad, eficien-
cia, etc.)

4)  problemas de financiamiento o de regulacién y como se resolvieron, tan-
tanto al momento de iniciar algin proyecto o en el proceso (por ejemplo, cambios
en la tecnologia o en la disponibilidad de recursos).

5) problemas de transferencia, vinculacion o participacion a partir de esa
experiencia concreta (incluyendo problemas de los adoptantes de la tecnologia, de
los proveedores de recursos, de usuarios finales, de los instrumentos que se tenian
para la transferencia, etc.).

Este Libro fue la oportunidad de hacer un ejercicio de reflexién sobre las propias
practicas y los problemas con los que los diferentes grupos se encontraron frente al
disefio o implementacion de los SBEs en los territorios. En todos los casos, se pro-
curé compartir experiencias que brindaran aprendizajes ya sea por las soluciones




encontradas o las innovaciones, pero también por los problemas no resueltos,
siendo la oportunidad en estos Ultimos casos de aportar algunas interpretaciones y
propuestas para evitar la repeticion de idéntico problema.

El Libro se ha organizado en cuatro secciones tematicas y una seccion de comenta-
rios finales. Estas secciones son:

e Seccidn I. Métodos de estimacion de potencial de biomasa y bioenergia

e Seccion II. Aplicaciones y métodos de evaluacion de sustentabilidad de la
biomasa

e Seccion III. Procesos y tecnologias exitosos en el uso de la biomasa
e Seccion IV. Modelos de gestion, politicas y esquemas de financiamiento

Las tres primeras secciones agrupan en total 20 Estudios de Caso relevados de toda
la region, y constituyen capitulos individuales. Al final de cada Caso, se incluyen
reflexiones y comentarios que buscan destacar los aportes que cada uno realiza
para el Maletin de Buenas Practicas de la Red ReBiBiR-T.

Se brinda de esta manera, un conjunto de experiencias diversas, enriquecedoras,
complementarias, sistémicas y multidisciplinarias que busca apalancar otros proyec-
tos y emprendimientos en la Region, a partir de una plataforma ya construida y
cimentada en un generoso intercambio entre numerosos grupos de trabajo.

Por Ultimo, no puede dejar de mencionarse que este Libro se elaboré en medio de
la pandemia mundial de COVID-19, con impactos de dimensiones todavia descono-
cidas, que se entrelazaran con conflictos socio-econdmicos y amenazas ambientales
mundiales, como el cambio climatico. Entendemos que el desafio mas importante
desde el punto de vista de la bioenergia a futuro, es lograr fortalecer los entrama-
dos territoriales con aportes estratégicos que armonicen las relaciones entre las
fronteras de los mundos fisico, natural y social, pero basados en principios éticos de
solidaridad intra e intergeneracional. Los tiempos de crisis son siempre tiempo de
oportunidades. Es un momento clave para promover que los recursos de biomasa
sean estudiados, valorados, manejados de manera eficiente, e incorporados en los
esquemas territoriales a partir de estrategias creativas y respetuosas, que constitu-
yan valiosas herramientas para el desarrollo regional. He aqui el propdsito del
presente Libro.

Los Editores
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I.METODOS DE ESTIMACION DE POTENCIAL DE BIOMASA
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Silvina M Manrique'* y Maria Luisa Ojeda?

!nstituto de Investigaciones en Energia No Convencional (INENCO), Consejo Nacional de
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2 Centro de Estudio de los Recursos Energéticos (CERE), Universidad de Magallanes, Punta
Arenas, Region de Magallanes y Antartica Chilena, Chile

Introduccion a la Seccién 1

Se ha sugerido que la economia mundial podria ser operada con luz solar. Sin
embargo, a pesar de que es importante la cantidad de energia proveniente del sol,
la misma llega muy diluida (baja calidad) y es mediante los procesos naturales en la
biosfera, como la fotosintesis, que es convertida en energia quimica de alta calidad
a costos considerables. Por ejemplo, para obtener un combustible como la madera,
la luz solar debe ser capturada por las hojas, transformada muchas veces, converti-
da y acumulada en la planta como celulosa, lo cual ocurre con una eficiencia de
aproximadamente 0,1 %, que aun duplica la lograda en el ecosistema acudtico
(aunque cubre aproximadamente 2/3 de la superficie de la Tierra)(Carillo, 2004).

En términos generales, el potencial mundial de la biomasa y bioenergia puede
discriminarse en diferentes categorias

El Potencial tedrico: el limite tedrico superior de la produccion bioenergé-
tica que es limitada fundamentalmente por barreras fisicas y bioldgicas. Este
potencial tedrico incluye la produccion desde tierras, rios, mares y océanos.

El Potencial geogréfico la fraccion del potencial tedrico de produccién bio-
energética que esta limitado por un area de tierra.
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. El Potencial técnico: la fraccion del potencial geogréfico que no estd limi-
tado por la demanda por tierra para produccion alimenticia, viviendas e infraes-
tructura, y conservacion de bosques, basado en un nivel asumido de tecnologia
agricola avanzada.

. El Potencial econdmico: la fraccion del potencial técnico que puede ser
producido a niveles econdmicamente rentables.

. El Potencial de implementacion: la fraccion del potencial econdmico que
puede ser implementada dentro de un cierto periodo de tiempo, teniendo en
cuenta restricciones institucionales, sociales e incentivos politicos.

El rendimiento de biomasa y su potencial varia de pais en pais, desde medios en
zonas templadas a altos en los subtropicos y tropicos. Si bien hay una complejidad
inherente en la estimacion del potencial de recursos de biomasa y teniendo en
cuenta numerosas restricciones, los expertos sefialan que dicho potencial técnica-
mente factible podria situarse entre 100 y 300 EJ al 2050 (WBA, 2019; IEA, 2020).
Para contextualizar este potencial, el suministro de biomasa para energia en el afio
2017 fue de aproximadamente 55.6 El/afio, y la demanda total de energia primaria
a nivel mundial, incluidos los combustibles fosiles, de unos 585 EJ (WBA, 2019).

La biomasa, desde el punto de vista energético, constituye una fuente de energia
renovable, en la cual reposan grandes expectativas a nivel mundial. La gran diver-
sidad de recursos que se engloban bajo este concepto, su amplia distribucion y
accesibilidad, asi como su cualidad asumida de ser una energia neutra en emisiones
de carbono, la convierten en una potencial alternativa futura frente al probable
cambio climatico y agotamiento de los recursos fdsiles.

Sin embargo, los estudios de los recursos de biomasa son especifcos para cada tipo
de recurso. Cuando se planifica llevar adelante un SBE, por tanto, estos recursos
deben ser particularmente estudiados en el territorio, realizando una caracterizacion
de los mismos y una evaluacién de su potencial energético, a fin de ajustar oferta y
demanda, y no planificar sistemas sobredimensionados que puedan ir en detrimen-
to del medio socio-natural. Los recursos de biomasa deben ser una fuente energéti-
ca a nivel local en primer lugar, y si existiera superavit, esta escala podria ser am-
pliada. Esto se justifica, entre otras razones, en el hecho de que los costos de
logistica y transporte son una parte importante en los sistemas de aprovechamiento
de biomasa, pero por otra parte -y que es el interés perseguido en el presente
Libro- en que debe constituirse en un instrumento valido para la implementacion de
esquemas sociales —no sélo energéticos- mas sustentables: mayor acceso a la
energia a sectores marginados, mejora de la calidad de vida, preservaciéon del
patrimonio natural, menor contaminacién local y emisiones atmosféricas y de gases
efecto invernadero, entre otros.

Estudios de caso incluidos en esta Seccion
En esta seccién se incluyen cinco estudios de caso que muestran un conjunto de

métodos que pueden ser Utiles para proyectos de bioenergia en etapa de disefio, o
proyectos de investigacion que requieren conocer qué cantidad de recurso existe,
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cuales son los puntos de generacion y cual es su distribucion o cuales son las carac-
teristicas de los mismos y su potencialidad energética.

En el CASO I, se realiza una evaluacion energética de residuos procedentes de la
produccion de mezcal en Michoacan, México, mostrando la aplicacion de indices de
generacion de residuos primarios y secundarios mediante mediciones directas en
campo. En el CASO II, se estima el potencial técnico bioenergético de residuos
forestales (generados a campo y en aserradero) en un predio experimental en
Chubut, Argentina, que combina una revision energética de registros y estadisticas
internas, junto a relevamiento de terreno, aplicacion de software y criterio técnico,
que permite proponer un plan de manejo silvicola y estimar la generacion de resi-
duos en el tiempo y su potencial cobertura energética. En el CASO III se estudia el
potencial energético de la biomasa residual pecuaria generada dentro de un predio
Universitario, donde se aplican métodos indirectos y directos, mencionados previa-
mente, proponiendo un esquema de muestreo y procesamiento de las muestras. En
el CASO 1V, el andlisis del potencial tedrico de generacion de energia eléctrica
desde cultivos energéticos (maderables y herbaceos) en tierras degradadas y con
aptitudes forestales en el territorio colombiano, incluye la utilizacion de bases de
datos georreferenciadas mediante un sistema de informacion geografico que brinda
un marco de analisis multicriterio novedoso y replicable. Esto permite la evaluacion
cruzada del potencial en relacion a factores considerados limitantes o criticos en el
sitio de estudio. Por Ultimo, el CASO V propone la formulacion de una herramienta
de calculo genérica para estimar el potencial de generacion energética a partir de
diferentes recursos de biomasa, elaborada a partir de factores de residuo/producto
y su inclusion en sencillos modelos matematicos.

Esta seccidén no solo revisa, aplica y ejemplifica herramientas, modelos y técnicas
concretas, sino que permite apreciar su utilidad y alcance con resultados obtenidos
en diferentes localidades de la Regidn. Se agregan ademas, reflexiones y comenta-
rios para que los aportes resulten en Buenas Practicas replicables en otras realida-
des regionales.
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Resumen. El mezcal es una bebida destilada tradicional de México, elaborada
a partir de 56 especies de agaves nativas y domesticadas. Su produccién au-
mentd 5 veces en los Ultimos afios y se espera siga en aumento debido a la
creciente demanda nacional e internacional. Existe poca informacién sobre el
manejo de los residuos generados en el proceso de produccién del mezcal. En
este trabajo se estimd el potencial energético de dichos residuos en un caso
de estudio en Michoacén, México, utilizando el Agave inaequidens como mate-
ria prima. Se determinaron los indices de generacion de residuos (CRI) prima-
rios y secundarios mediante mediciones directas en campo y se estimd el po-
tencial de generacién de biomasa y el potencial energético de los residuos,
evaluando su posible uso como bioenergia. Nuestros resultados demuestran
que el Agave inaequidens genera grandes cantidades de biomasa residual en
la unidad productiva analizada, superando las 16,5 toneladas de materia seca
al afio. El potencial energético maximo de los residuos alcanza los 304 GJ/afio,
mientras que el potencial técnico podria sustituir entre el 42% y 21% de la
energia requerida para la etapa de destilacion. El uso de residuos biomésicos
para la sustitucion de combustibles fésiles en el proceso de produccion del
mezcal, seria una solucién que mitigaria impactos ambientales negativos y ge-
neraria beneficios sociales y econdmicos, principalmente a los pequefios pro-
ductores.

*Correspondencia: Raul JesUs Tauro- rjtauro@gmail.com
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1. Introduccion

El mezcal es una bebida alcohdlica tradicional de México, obtenida por destilacion
de jugos fermentados con microorganismos espontaneos o cultivados, extraidos del
tallo y bases foliares (pifia) de magueyes maduros. Su consumo y produccion va en
aumento a nivel nacional e internacional. La produccién nacional se ha multiplicado
por 5 en los Ultimos 7 afios (CRM, 2020). A nivel internacional, el mezcal se exporta
actualmente en 68 paises, siendo Estados Unidos el principal destino.

México cuenta con la denominacion de origen del mezcal, la cual protege la propie-
dad intelectual de 39 municipios de 10 estados; Durango, Guanajuato, Guerrero,
Oaxaca, San Luis Potosi, Tamaulipas, Zacatecas, Michoacan, y los recientemente
incorporados Puebla y Estado de México (Figura 1). Actualmente se emplean mas
de 56 especies de agave para la produccion de mezcal (Colunga-Garcia Marin et al.,
2017), la mayoria de ellas aprovechadas de manera silvestre (Torres et al., 2015a-
b).

Tamaulipas

San Luis Potosf

Durango | h Estado de México
N =

A (
Zacatecas Y Puebla

4# Guanajuato

Michoacén
Guerrero

Oaxaca

Figura 1. Estados que cuentan con Denominacion de Origen en México. Fuente:
Elaboracion propia con datos de CRM (2020).

A pesar de que el estado de Oaxaca produce el 90% del mezcal a nivel nacional
(CRM, 2020), Michoacan se encuentra entre los estados de mayor produccién. De
manera extraoficial, se estima que hay mas de 80 fabricas de mezcal en Michoacan,
las cuales producen aproximadamente 400 mil litros al afio, destinados en su mayo-
ria al consumo local (AGARED, 2017), aunque su exportacion esta creciendo a ritmo
acelerado. En el estado se utilizan principalmente cinco especies de agave para la
produccion de mezcal, algunas de ellas se distribuyen de manera natural o silvestre
en diferentes ecosistemas, como el maguey chino (Agave cupreata), el maguey alto
o bruto (Agave inaequidens ssp. inaequidens) y el espadin (Agave angustifolia);
mientras que el maguey manso o cenizo (Agave americana var. subtilis) y el agave
azul tequilero (Agave tequilana) son especies cultivadas.
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El Agave inaequidens juega un papel importante en diversas comunidades rurales
de Michoacan, donde, entre sus multiples usos, la produccion de mezcal destaca
por sus grandes impactos culturales, econémicos y ecoldgicos (Torres et al.,
2015a). Sus hojas lanceoladas (con forma de lanza) son grandes y largas, de 55 a
130 cm de largo y de 11 a 24 cm de ancho, de cara interior casi plana o concava,
carnoso-subcoriaceas, las cuales tienen un uso muy limitado como forraje o para la
obtencion de fibras (Torres et al., 2015b), siendo mayormente dejadas en campo
después de la cosecha de la planta.

Actualmente, la Norma Oficial Mexicana NOM-070-SCFI-2016 (NOM, 2016), “Bebi-
das alcohdlicas-Mezcal-Especificaciones”, correspondiente a la Denominacion de
Origen Mezcal, clasifica ciertas categorias de mezcal de acuerdo a la maquinaria, el
equipamiento, o la infraestructura usada en cada proceso de produccion (Maciel-
Martinez et al., 2020). Esta clasificacion corresponde con mezcal ancestral, mezcal
artesanal y mezcal, aumentando la participacion de equipos, insumos y materiales
industriales, como el acero inoxidable, en cada uno de ellos. Por ejemplo, el mezcal
ancestral limita el uso de biomasa como combustible en sus procesos, mientras que
el mezcal industrializado permite el uso de autoclaves a base de combustibles
fosiles.

La produccion de mezcal comienza con la obtencién de la materia prima, donde
ademas del agave, la lefia cumple un papel importante en los procesos de horneado
y destilado, mientras que el agua es indispensable para la fermentacion y destila-
cion. El primer paso para la obtencion de la bebida es el corte o jima, donde se
cortan las hojas por medio de la coa (objeto semicircular de metal afilado y con un
mango de madera para su sujecion) o machetes (Figura 2), posteriormente se corta
la base del tallo y se extrae la cabeza o pina usando generalmente un hacha. Poste-
riormente, las pifias son trasladadas a la vinata para los procesos de coccion.

Figura 2. Proceso de jima. (Foto: Issac Meza, 2020, Etticuaro, México).
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Seglin la NOM (2016), la elaboracion de cada uno de los tipos de mezcal debe
cumplir con al menos las siguientes cuatro etapas, detalladas a continuacion; coc-
cién, molienda, fermentacion y destilacion.

a) Horneado o Coccion: Consiste en el cocimiento de cabezas o jugos de ma-
guey o agave en hornos de pozo (Figura 3), mamposteria o autoclave. El objetivo
de este proceso es la separacion de las cadenas de carbohidratos en azlcares mas
simples de tal manera que se pueda fermentar de manera mas sencilla. Los hornos
de pozo se hacen en el suelo, tienen forma de cono y consisten en una cavidad de
6-12 m de diametro y de 2-4 m de profundidad. Su funcionamiento consta de
colocar lefa de diferentes tamarios en el fondo del pozo, la cual es recubierta por
una capa de piedra volcanica y sobre ésta se cargan las cabezas de maguey. Al
encenderse la madera las piedras se tornan al rojo vivo, transmitiendo el calor al
maguey. Por Ultimo, el horno cargado es recubierto con tierra formando un mon-
ticulo, pudiendo durar tapado en tarea de coccion de tres a cinco dias, Garcia et a.
(2017).

Figura 3. Horno de pozo. (Foto: Marlene Sanchez, 2020, Ettcuaro, México).

b) Molienda: El proceso de molienda tiene como objetivo desmenuzar los trozos
de agave cocido para extraer los jugos y facilitar la etapa posterior de fermenta-
cion. De acuerdo a la NOM (2016), la molienda debe realizarse en un molino taho-
na, trapiche, desgarradora, tren de molinos o difusor. En algunos casos, este proce-
so se realiza con un pequeiio molino de rastrojos con motor de gasolina, o de
forma artesanal usando un hacha dentro de una batea o canoa de madera.

c) Fermentacion: Esta etapa se realiza en recipientes o tinas de madera, piletas
de mamposteria o tanques de acero inoxidable. La preparacion de las tinas se
realiza agregando una determinada cantidad de agave molido (machacado o des-
menuzado) y dejando reposar por 1 o 2 dias hasta obtener un aroma alcohdlico.
Posteriormente, se le adiciona un poco de agua a temperatura ambiente hasta
tapar la tina y se deja fermentar desde 3 hasta 15 dias, obteniendo un mosto. La
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fermentacion tiene como objetivo la transformacion de los azlcares en alcohol
mediante la accidn de las levaduras y otros microorganismos que se encuentran en
la materia prima de manera espontanea (Martinez-Palacios et a/., 2015).

d) Destilacion: Segin la NOM (2016), este proceso se debe realizar en alambi-
ques, destiladores continuos o columnas de cobre o acero inoxidable. Los destilado-
res estan formados de cuatro partes principales: la hornilla, que es donde se lleva a
cabo la combustion de la lefia que genera el calor para la destilacion; el “cazo”, que
es donde se deposita y hierve el mosto fermentado; el alambique, donde se reciben
los vapores resultantes de la ebullicion del mosto; y el condensador que se encuen-
tra en la parte superior del alambique y esta constantemente irrigado por la parte
exterior con agua corriente; su funcion es enfriar el vapor alcohdlico y condensar
para depositarlo en un recipiente que recibe los productos de la condensacion y los
dirige hacia afuera del alambique hacia un contenedor donde se recibe el destilado
(Toral-Paz et al., 2015).

De esta forma, se separan del mosto los compuestos volatiles como el etanol y el
agua. La destilacion se realiza en dos etapas, en la primera se obtiene un producto
de bajo contenido alcohdlico (25-30% de alcohol), y en la fase final se obtiene el
mezcal entre 50 y 65% de alcohol (Garcia et al., 2017). Para la produccion de
mezcal ancestral, ademas de la lefia, se puede incluir como combustible el bagazo
del agave, mientras que para el mezcal industrializado se puede incluir el uso de la
autoclave (NOM, 2016) alimentada con vapor producido por calderas a base de
combustibles fosiles.

2. Problema detectado y situacion de partida

El aumento en la demanda de mezcal genera problemas de escasez de recursos en
las comunidades, principalmente por la necesidad de agua y la extraccion de lefia
como recurso energético, (Torres et al. 2015b). Bajo un enfoque energético, el A.
inaequidens ha sido poco estudiado en la actualidad, existiendo poca informacion
bibliografica respecto al consumo de lefia para su procesamiento y al manejo de sus
residuos.

En la produccién del mezcal se generan dos tipos principales de residuos. En la jima
del agave quedan como residuos las hojas, mientras que en la destilacién quedan
las fibras (bagazo). Estos residuos estan compuestos principalmente por fibra lefio-
sa (lignina, celulosa y hemicelulosa) y tardan hasta ocho afios para su completa
biodegradacion (Toral-Paz et a/. 2015). En la mayoria de los casos, estos residuos
no tienen un uso formal, y son vertidos en tiraderos a cielo abierto o almacenados
en los establecimientos. Esto genera problemas de salubridad a los productores, e
importantes impactos ambientales por la presencia de hongos, bacterias y animales
indeseables (Toral-Paz et al., 2015).

Por otro lado, tanto la coccién de las pinas como el proceso de destilacion deman-
dan grandes cantidades de lefia o subproductos de la industria forestal, ocasionan-
do presidn sobre los bosques por el uso de madera. El horneado es el proceso de
mayor demanda energética, consumiendo principalmente lefia de encino (en Mi-
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choacan). Ademas, existen algunas empresas que utilizan GLP en el proceso de
destilacion, uno de los combustibles fdsiles mas costosos en México, generando
dependencia energética, impactos ambientales y merma de la economia en las
industrias. Existen muy pocos estudios que cuantifiquen y revaloricen los residuos
generados en el proceso de produccion del mezcal, y menos aun, estudios que
evallen posibilidades de ahorro energético por sustitucion de combustibles en las
empresas destiladoras.

Este trabajo consistio en la cuantificacion de residuos generados en la produccion
de mezcal mediante un estudio de caso en Michoacan, México, utilizando el Agave
inaequidens como materia prima. En primer lugar, se determinaron los indices de
generacion de residuos (CRI) primarios y secundarios mediante mediciones directas
en campo. Posteriormente, se estimd el potencial de generacion de biomasa y el
potencial energético de los residuos. Por Ultimo, se evalud su posible uso a escala
local, discutiendo las estrategias para impulsar su aprovechamiento bajo las condi-
ciones sociales y tecnoldgicas de la region.

3. Metodologia y resultados
3.1.Area de estudio

La empresa “La Flor del Mezcal” es una de las productoras de mezcal mas grandes
y reconocidas en el Estado de Michoacan, produciendo aproximadamente 10.000
litros al afio. La empresa cuenta con un establecimiento en la localidad de Etlcuaro,
Michoacan y parte de su produccion proviene de A. inaequidens, mismo que se
extrae de manera silvestre en el municipio de Huiramba, Michoacan, previas nego-
ciaciones con los duefios de los terrenos donde se distribuye (Figura 4).
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Figura 4. Ubicacion del &rea de estudio en el estado de Michoacan, México. Elabo-
racién propia con datos de CONABIO (2020).
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Ettcuaro, municipio de Madero, se ubica en la zona de transicion entre la sierra y el
descenso a la tierra caliente michoacana, con un clima anual promedio de 25 °C.
Cuenta con 1.146 habitantes y se encuentra ubicado a 1.550 metros sobre el nivel
del mar. Tiene una extension territorial de 1.318 ha; de las cuales 120 correspon-
den a pequefas propiedades, 825 son tierras comunales y 364 son tierras ejidales
(INEGI, 2020; Hernandez-Lépez et al., 2017). Medios informativos, en varias oca-
siones se han referido a esta localidad como “La cuna del mezcal artesanal en
Michoacan”. En cuanto al municipio de Huiramba, tiene una superficie de 79,23
km?, cuenta con 17 localidades y una poblacién total de 7.369 habitantes. Se locali-
za al centro del Estado, a una altura de 2.100 metros sobre el nivel del mar. Su
clima es templado subhiimedo con lluvias en verano (INEGI, 2009).

3.2. Cuantificacion de residuos

De acuerdo con la metodologia de Valdez-Vazquez et al. (2010), los residuos de
cultivos se dividieron en dos categorias: (a) residuos de cultivos primarios (PCR),
incluidos los residuos que quedan en el campo después de la cosecha, y (b) resi-
duos secundarios (SCR) generados en el proceso de produccion del mezcal. Bajo
esta clasificacion se considera para este trabajo que las hojas del agave son resi-
duos primarios (PCR) y el bagazo el residuo secundario (SCR).

La cuantificacion de residuos se realizo en dos etapas: a) cuantificacion de residuos
primarios en campo (Figura 5a), y b) cuantificacion de residuos secundarios en
planta. En el campo se ubicd la poblacion silvestre de A. inaequidens, donde me-
diante un muestreo aleatorio se seleccionaron 14 plantas bajo la asesoria de los
jimadores y supervision del maestro mezcalero (Figura 5b). Para el caso de los
residuos secundarios en la destileria, pasado el tiempo de coccidn y destilacion de
las pifias, se recolectd y peso todo el bagazo contenido en los destiladores.

@ B )

Figura 5. Plantas de agave: a) pesado de hojas de agave en campo y b) distribu-

cion de A. inaequidens en la zona de estudio (Fotos: Issac Meza, 2020, Huiramba,
México).

El resultado del peso himedo promedio de las pifias muestreadas fue de 55,8 kg, y
de 80,7 kg para las hojas. En la Figura 6 se puede observar que en la mayoria de
las muestras recolectadas, el peso himedo de las hojas es mayor al de la propia
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pifia. Como se menciond anteriormente, el Agave inaequidens es una especie poco
estudiada desde un enfoque energético, y existe poca informacion bibliografica que
permita generar una comparacion de resultados. Sin embargo, a modo de analizar
los resultados obtenidos se realizaron comparaciones con otras especies de agave
similares.

450.00
400.00
350.00
300.00

£ 25000
[e]
@ 200,00
o
150.00
100.00
=) M
0.00 M | - o0 W0 . of o _ [ |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1213 14

11
n (muestra)

mPifia mHojas

Figura 6. Resultados del pesaje de las muestras (pina y hojas). Fuente: Elabora-
cién propia con datos recolectados en campo.

Ifiiguez-Covarrubias et al., (2001) en su estudio de Utilizacion de subproductos de
la industria del tequila. Parte 2. valor potencial de las hojas de A. tequilana, afirma
que el peso promedio de la pifa del A. tequilana va de 30 a 70 kg, aunque obtuvie-
ron pifias de hasta 150 kg. Estos valores coinciden con nuestros resultados, donde
el peso de las pifias van desde 2 kg hasta 281 kg, promediando los 56 kg como se
comentd anteriormente. Ifiiguez-Covarrubias et a/., (2001) también afirman que las
hojas representan del 45 al 50% del peso total de la planta. Basados en los valores
promedio determinados en nuestro estudio, las hojas representan el 59% del peso
total de la planta.

En la recoleccién y medicidn de la cantidad de bagazo, se obtuvieron 432 kg (peso
humedo) en cada proceso de destilacion, es decir, cada 6 toneladas de pifia cocida.
El bagazo representa el 14% del peso total de la planta. Considerando que se
realizan alrededor de 20 destilaciones por afo, se estimé que la cantidad de bagazo
generado en nuestro caso de estudio es de 8,6 toneladas anuales. Esto coincide
practicamente con lo que sefialan Toral-Paz et al., (2015), quienes estimaron que la
produccion de bagazo en la regién de Madero es de 213 toneladas anuales y que,
de forma individual, un solo productor puede generar aproximadamente 11 tonela-
das anuales. Esta diferencia de resultados puede deberse a que los datos de Toral-
Paz et al. (2015) se estimaron con base en entrevistas a los mezcaleros. Esto de-
muestra la importancia de hacer mediciones en campo para obtener datos de pri-
mera mano, como se ha generado en este trabajo.
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3.3. Indice de Generacién de Residuos

Se determinaron dos indices de generacion de residuos (CRI), uno primario (PCR) y
otro secundario (SCR). Tal como lo define Rosillo-Calle et al. (2012), el CRI se
define como la relacion del peso seco de los residuos producidos sobre la cosecha
total producida, mismo que se definid con la Ecuacion 1 y Ecuacion 2 tomando en
cuenta las consideraciones anteriores para cada tipo de residuo.

Chlpzn =:—":r:"-_- (Ec. 1)

mazresks

Donde:

CRI..5: Indice de residuos de cultivos primarios.
t..aaust PESO S€CO de los residuos producidos; hojas.
t : Peso de la cosecha total producida; pifias.

crascka

Chlrzn =:—'r:r:"_- (Ec. 2)

mazresks

Donde: |
CRI...: Indice de residuos de cultivos secundarios;

t -aaust PESO Seco de los residuos que se generaron procesando las porciones

cosechadas del cultivo; bagazo.
t...mens t PESO de la cosecha total producida; pifias.

Para obtener el peso seco de los residuos, el contenido de humedad de los mismos
se determind de acuerdo con la norma en ISO 18134-1:2015 (UNE, 2016) para
biocombustibles sélidos. El contenido de humedad promedio de las muestras fue de
92% para los residuos primarios y 81% en los residuos secundarios.

El CRI calculado para los residuos primarios (PCR) fue de 0,11. Este valor puede ser
comparable con otros indices de algunos cultivos importantes en el pais. Honorato-
Salazar y Sadhukhan (2019) reportan los CRI de los principales cultivos agricolas en
México los cuales se muestran en la Figura 8. El CRI primario obtenido en este
trabajo podria considerarse menor al de otros cultivos que se muestran en dicha
Figura, principalmente si es comparado con las hojas de agave para la produccion
de tequila (0,2). Esta diferencia puede deberse al alto contenido de humedad de las
hojas determinado en este estudio (92%). Jiménez-Mundz et al. (2016) reportan
que el contenido de humedad del A. teguilana es de 83,4%. Esta diferencia afecta-
ria directamente el coeficiente de residuos.

El valor calculado para el CRI de los residuos secundarios (SCR) fue de 0,028. Este
valor es bajo en comparacién con otros indices, incluso esta lejos del CRI del baga-
zo de agave para produccion de tequila (0,12) y del bagazo de agave para produc-
cién de mezcal (0,12) reportados por Salazar y Sadhukhan (2019) (Figura 7). Esta
diferencia podria estar relacionada con que los valores de produccién de pifas se
determindé de acuerdo a datos obtenidos del maestro mezcalero de “La Flor del
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1"

Mezcal” (T. Sanchez, com. pers. 2020). Para futuros trabajos, a manera de mejorar
la informacion de primera mano y los resultados obtenidos, es importante pesar las
pifias antes del proceso de coccion.

Sorgo (tallo) 3.9
Ajonjol (tallo) 3B
Garbanzo (tallo) 17
Maiz (rastrojo) 141
Algodon (tallo) 128
Cacahuae [céscara)

Agavemezcal (pulpa)
Arroz [cAscara)
Agavetequila(hojas)
Maiz (mazorca)

Cafia de azdcar (hojas)
Cafia de azicar (bagazo)
Agavetequila (bagazo)

Cultiva (residua)

Agave mezcal (bagazo)

Agaveinaequidens (hojas)
Cebada (caxara)
Agaveinasquidens (bagazo)

CR

Figura 7. Coeficiente de residuos de los principales cultivos en México en compara-
cion con el Agave inaequidens. Fuente: elaboracion propia con datos de Honorato-
Salazar y Sadhukhan (2019).

3.4. Potencial de generacion de residuos

Para determinar el potencial de generacion de residuos se us6 la metodologia de
Gonzalez-Hernandez (2010), donde sefiala que el potencial de biomasa agricola se
evalla mediante la determinacién de un coeficiente especifico de residuos (CRI)
para cada cultivo considerado, basado en sus volumenes de produccién anual o
superficies agricolas cosechadas.

Para determinar el potencial de generacion de residuos de este estudio, se definie-
ron las siguientes ecuaciones (Ecuacion 3 y 4):

Gpeg = CRIpop # Ropprnes (Ec. 3)

Donde:
F..5: Potencial de generacion de residuos primarios.

£RI,-5: Indice de residuo determinado en la ecuacién 1.
R...reot Volumen de produccidn del cultivo (t); agave.

Gren = CRlzcg # Ropprnes (Ec. 4)
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Donde:
5,5t Potencial de generacién de residuos secundarios.

ERI,.,: Indice de residuo determinado en la ecuacion 2.
R..irrv2t Volumen de produccion del cultivo (t); agave

El volumen de produccion del cultivo se determind utilizando datos obtenidos en
Comunicacion Personal con el maestro mezcalero de “La Flor del Mezcal”. Se obtu-
vieron los siguientes datos; para producir 500 litros de mezcal se usan aproxima-
damente 6 toneladas de pifa de A. inaequidens, y se realizan como minimo 20
destilaciones al afio. Dicho esto, se pudo estimar un volumen de produccion igual a
120 toneladas de pifias al afio. Con este valor se estimd un potencial de generacion
de residuos primarios igual a 13,2 toneladas de materia seca (tMS), y un potencial
de residuos secundarios de 3,3 tMS anuales, generando en total 16,5 tMS al afo.

3.5. Potencial energético de los residuos

El potencial energético de la biomasa se obtiene a partir de la relacion que existe
entre la masa de residuo seco y el contenido energético por unidad de masa de
dicho residuo, o Poder Calorifico Inferior (PCI). Chum et a/. (2011) clasifican los
potenciales energéticos en: Potencial energético tedrico, se entiende como el
maximo contenido energético posible de aprovechar toda la biomasa seca genera-
da, relacionando la superficie sembrada, el rendimiento, el coeficiente de genera-
cion del residuo, y el poder calorifico inferior del residuo en base seca, y el poten-
cial energético técnico, que describe la energia maxima que se puede obtener
de la biomasa realmente disponible para este fin, se obtiene multiplicando el poten-
cial energético tedrico por un factor de uso y una tasa maxima de extraccion. El
potencial energético técnico, a diferencia del potencial energético tedrico, considera
como limitaciones las barreras técnicas de las practicas de produccion de biomasa,
por ejemplo: técnicas de cosecha, o infraestructura y accesibilidad. También consi-
dera la demanda simultanea de alimentos, forraje, productos forestales y requeri-
mientos de areas para infraestructura humana. Las restricciones relacionadas a la
conservacion de la naturaleza y a la preservacion del suelo, agua y biodiversidad
también pueden ser consideradas bajo el término de “potencial sustentable” Chum
et al. (2011).

Para la determinacion del potencial tedrico de los residuos cuantificados en este
trabajo, se utilizaron los siguientes datos del poder calorifico:

Tabla 1. Poder calorifico inferior (PCI) de los residuos.

Residuo Poder calorifico (MJ/kgbs*) Referencia
Hojas de agave 18,84 PROYCLON (2017)
Bagazo 16,96 Parascanu et al. (2017)

*bs: base seca. Fuente: Elaboracién propia.
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El potencial energético tedrico se determind usando la Ecuacion 5 y Ecuacion 6,
adaptadas de Vis y Van Den Berg (2010) y Gonzalez-Hernandez (2010):

PTRycg = PClog # Gacy (Ec. 5)
Donde:

PT..,: Potencial tedrico de los residuos primarios.

P(l...: Poder calorifico inferior de los residuos primarios.

{7.-: Potencial de generacion de los residuos primarios determinado con la Ec. 3.

PTHyoq = PClon & Goen (Ec. 6)

Donde:
PT...: Potencial tedrico de los residuos secundarios.

PCI...: Poder calorifico inferior de los residuos secundarios.
7.5t Potencial de generacion de los residuos secundarios (segun Ec.4).

A modo de obtener un potencial energético técnico que sea conservativo, se pue-
den contemplar las siguientes consideraciones. La obtencion de hojas de agave, al
dejarse en campo después de la jima podria considerar varias limitaciones que
pueden estar relacionadas con las técnicas de cosecha, accesibilidad y preservacion
del suelo. Para el caso de los residuos secundarios, Garza-Elizondo, 2016, senala
que el bagazo de agave se podria utilizar cominmente como composta y alimento
del ganado.

Bajo las consideraciones anteriores, el potencial energético de los residuos prima-
rios y secundarios se determind considerando dos escenarios. Para los residuos
primarios se utiliza la Ecuacién 7, contemplando tasas parciales de extraccion en
campo, principalmente para conservar el contenido de carbono en el suelo. Se
analiza un escenario optimista (E1) que considera que la mitad de los residuos se
pueden extraer de campo, y un escenario conservador (E2) considerando una tasa
de extraccion menor (Tabla 2). En los dos casos se contempla que todo el residuo
resultante se puede usar con fines energéticos.

PTocs = PTRpcq # TEpeg # Fllpg (Ec. 7)
Donde:

PT...: Potencial energético técnico de los residuos primarios.

PTR...: Potencial energético tedrico de los residuos primarios (segun Ec.6).
TE...: Tasa de extraccion maxima de los residuos primarios.

FU.-5: Factor de uso de los residuos primarios.

Para los residuos secundarios, se utiliza la Ecuacién 8 y de igual manera que en el
caso anterior, se considera un escenario optimista (E1) y uno conservador (E2) en
funcion del potencial de uso del bagazo (Tabla 3).
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Tabla 2. Consideraciones para la determinacion del potencial energético técnico
para los residuos primarios.

El E2
Tasa de extraccion maxima 50% 25%
Factor de uso 100% 100%
PTyy = PTRacy # TEgeq # Fllgeg (Ec. 8)

Donde:

PT._.: Potencial energético técnico de los residuos secundarios.
PTR,_,: Potencial energético tedrico de los residuos secundarios determinado con la

ecuacion 7.
TE...: Tasa de extraccion maxima de los residuos secundarios.

FU,.,: Factor de uso de los residuos secundarios.

Tabla 3. Consideraciones para la determinacion del potencial energético técnico
para los residuos secundarios.

El E2
Tasa de extraccion maxima 100% 100%
Factor de uso 50% 25%

El potencial energético tedrico (maximo) de los residuos primarios y secundarios
alcanza los 304 GJ/afo, aplicando las ecuaciones 5 y 6. Los resultados correspon-
dientes al potencial técnico de ambos residuos se muestran en la siguiente Tabla.

Tabla 4. Potencial técnico de residuos primarios y secundarios en los dos escena-
rios (E1, E2).

Potencial técnico El E2
Residuos primarios (GJ/afio) 124 62
Residuos secundarios (GJ/afio) 62 14
TOTAL (GJ/ano) 186 76

3.6. Usos potenciales de los residuos

Una vez determinado el potencial energético que podria obtenerse de los residuos
cuantificados, el uso potencial de los mismos se evalud de acuerdo con dos enfo-
ques:
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a) Comparando el potencial energético obtenido con el uso actual de energia en
la vinata durante el proceso de destilacion, evaluando su autosuficiencia ener-
gética.

b) Proponiendo otros usos energéticos, analizando diferentes tecnologias de
aprovechamiento.

e Autosuficiencia energética

Derivado de la comunicacion personal con el maestro mezcalero del caso de estu-
dio, se sabe que en “La Flor del Mezcal” durante la etapa de destilacion, se requie-
ren alrededor de 1.000 kg de lefia seca por destilado para producir 500 L de mez-
cal. Se considerd que la lefia tiene un poder calorifico en base seca igual a 18 MJ/kg
(FAO, 2019) y que se producen 20 destilaciones al afio. Con estas consideraciones
se estima que en el proceso de destilacion se consume aproximadamente 36 MJ de
energia proveniente de la lefia, por litro de mezcal producido al afio (360 GJ/afo),
siendo menor a los 72 MJ/litro de mezcal determinados por Maciel-Martinez et al.
(2020) para el proceso de destilacion del Agave Cupreata.

79%

58%

Escenariol Escenario 2

Energia de residuos m Energia restante (otras fuentes)

Figura 8. Abastecimiento de energia en el proceso de destilacién (potencial técni-
co). Fuente: Elaboracion propia.

Anteriormente se determind que el potencial energético tedrico o maximo anual de
los residuos primarios y secundarios alcanza los 304 GJ/afio, con lo cual se podria
cubrir el 85% de la energia requerida en la etapa de destilaciéon. Analizando los
resultados del potencial técnico, se podria cubrir el 42% y 21% de la energia utili-
zada en la destilacién (Figura 8) segun los escenarios considerados. Sin embargo, la
sustitucion de energia fésil por biomasa en la destilacidon del mezcal implica el uso
de nuevas tecnologias que deben afrontar, entre los factores mas importantes,
resistencia social al cambio técnico y tecnoldgico.
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e Otras alternativas de utilizacion

- Pellets y briguetas:

Toral-Paz et al. (2015), consideran la elaboracion de estos biocombustibles como
una actividad alterna a la produccion de mezcal, tanto para productores individuales
o asociados. Como se menciond anteriormente, los residuos de la produccion de
mezcal alcanzan valores de poder calorifico aceptables para su uso como biomasa
sdlida, superando los 16 MJ]/kgbs en el bagazo, y llegando incluso a los 18,8
MJ/kgbs en las hojas del maguey.

Sin embargo, dichos residuos contienen elevados porcentajes de humedad, su-
perando el 80% de agua por kg de biomasa. Considerando que la materia prima
para producir pellets requiere una humedad cercana al 10%, seria necesario con-
sumir grandes cantidades de energia para el secado de los residuos. Lo anterior
impactaria directamente en los costos de inversion y operacion para el densificado
de los residuos, o bien amplios tiempos de secado (Lehtikangas, 2001).

A escala nacional, hasta el momento se han realizado esfuerzos aislados para el
aprovechamiento de los residuos de agave, considerando la densificacion como una
alternativa para el manejo de dichos residuos. Sin embargo, los proyectos no pro-
gresaron por falta de un mercado claro de usuarios finales. Para que los proyectos
sean exitosos, es necesario considerar el desarrollo tecnoldgico local, o identificar
posibilidades de transferencia tecnoldgica para generar dispositivos de uso final que
se adapten a las caracteristicas de los combustibles locales y a las necesidades
especificas de los usuarios. Desde el sector publico, un catalizador clave seria el
apoyo de politicas publicas que permitan ingresar a los biocombustibles al mercado
energético.

- Biocarbén (biochar):

El biocarbon es un producto sélido que se obtiene por pirdlisis, es decir, tras inducir
una combustién incompleta de la biomasa bajo un aporte de oxigeno limitado. Para
ello, el contenido de humedad de la biomasa debe ser bajo, comprendido entre 5 a
17%. Para el alto contenido de humedad de los residuos del maguey, este producto
implicaria la implementacién de operaciones de secado, y al igual que en el densifi-
cado, aumentaria los costos de su aprovechamiento. No obstante, considerando
que el poder calorifico del biochar es mayor al de la biomasa sin tratar, podria
aportar una mayor cantidad de energia por unidad de masa (MJ/kg de material), o
podria aprovecharse para usos no energéticos, como enriquecedor de suelos en las
parcelas productoras de agave cultivado (Orozco-Gutiérrez y De Lira-Fuentes,
2020).

- Biogas:

Como se ha comentado anteriormente, los residuos con alto contenido de humedad
antes del proceso de conversidon energética, requieren reducir su contenido de
humedad. En el caso de la produccién de biogas, es éptimo el uso de residuos con
mas del 50% de humedad mediante procesos de fermentacién o digestiéon anaero-
bia. Por su parte, Gdmez-Guerrero (2014) evalu6 el porcentaje de biogas producido
a partir de los residuos de la produccion del mezcal en el estado de Oaxaca, em-
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pleando el bagazo y las vinazas del A. angustifolia Haw a través de un sistema de
tratamiento anaerobio a nivel laboratorio. Dicho trabajo concluyd que el bagazo y
las vinazas constituyen una fuente viable para produccion de biogas debido a su
elevada humedad (>90%) y alto contenido de materia organica faciimente biode-
gradable. Igual que en los casos anteriores, para el aprovechamiento energético de
los residuos por medio de la produccion de biogas, seria necesario el desarrollo o la
adaptacion de tecnologias de biodigestion y la transferencia tecnoldgica de moto-
generadores, actualmente importados.

- Bioetanol:

Si bien se han realizado algunos analisis sobre el potencial de produccion de etanol
a partir del bagazo de agave, existen muy pocos trabajos enfocados a experiencias
practicas, enfocados principalmente al A. tequilana para la produccion de tequila.
Montafiez et al. (2011), sefialan que debido al alto contenido de azlcares reducto-
res totales (52,45 + 2,45% en peso seco), las hojas o pencas de este maguey
constituyen una prometedora materia prima para la produccion industrial de bio-
etanol. Sin embargo, es necesario bajar los costos de produccion para obtener
costos competitivos con los oxigenantes de gasolinas actuales.

Usos no energéticos:

Aunque la fibra o bagazo se usa muy poco y en pequefia escala, en el trabajo de
Toral-Paz et al. (2015) se describen los siguientes usos potenciales: articulos arte-
sanales, rellenos de muebles y colchones, mantas organicas para biorremediacion,
adobes, sustratos, forraje, obtencion de celulosa y lignina.

4. Conclusiones del estudio

La elaboracion de mezcal es un proceso cultural de México que presenta oportuni-
dades de crecimiento y mejoras energéticas. En el caso de estudio en Michoacan, el
A. inaequidens es una especie que genera grandes cantidades de residuos biomasi-
cos en el proceso de produccion de mezcal, donde las hojas representan el 59% del
peso total de la planta y el bagazo 14%. El contenido de humedad promedio fue de
92% para los residuos primarios (hojas) y 81% en los residuos secundarios (baga-
z0). Los resultados demuestran que existe una importante cantidad de biomasa
residual con potencial de uso energético en la industria del mezcal.

El potencial de generacién de residuos primarios y secundarios es nuestro caso de
estudio fue de 13,2 y 3,3 toneladas de biomasa seca por afio respectivamente. El
potencial energético tedrico (maximo) de los residuos alcanza los 304 GJ/afio,
siendo suficiente para cubrir el 85% de la energia requerida en la etapa de destila-
cion. El potencial técnico para el Escenario 1 (E1) alcanza los 186 Gl/afo, pudiendo
cubrir el 42% de la energia anual requerida para el proceso de destilacion en la
vinata, mientras que para el Escenario 2 (E2), alcanza los 76 Gj/afio pudiendo
cubrir un 21% de la misma.

Los coeficientes de residuo obtenidos del A. inaeguidens podrian ser aplicables a
inventarios agricolas o sistemas de informacién geografica que permitan la evalua-
cién y el desarrollo de los modelos logisticos que impulsen el uso de estos residuos
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a nivel regional. Sin embargo, existe la necesidad de homogeneizar las metodolo-
gias de cuantificacion de residuos, donde es imprescindible la obtencion de datos
de primera mano por medicion en campo considerando diferentes especies de
agave y tamafios de empresas.

El bagazo obtenido después del proceso de destilacion, es el residuo con mayores
posibilidades inmediatas de aprovechamiento energético. Sin embargo, debido a su
elevado porcentaje de humedad seria adecuado en posteriores trabajos hacer un
analisis tecno-econémico de su pre-tratamiento y conversion energética. Ademas,
replicar y extrapolar los resultados de este estudio de caso en otras empresas del
rubro, permitiria tener una estimacion de la cantidad de residuos generados y del
potencial energético obtenido a escala regional.

Existen muchas industrias destiladoras de agave interesadas en reemplazar com-
bustibles fosiles por biomasa en sus instalaciones. Para el uso energético de los
residuos de agave, es necesaria la transferencia tecnoldgica que se adapte a las
caracteristicas de este recurso biomasico, ademas de politicas publicas e incentivos
fiscales que promuevan el uso de biomasa en las industrias.

El desarrollo y la transferencia tecnolégica basada en enfoques multidisciplinarios
generarian soluciones que podrian satisfacer demandas especificas. Por lo pronto,
es necesario continuar trabajando y mejorando las estimaciones del potencial de
residuos para diferentes especies de agave, diagnosticando los tipos de procesos
(ancestral, artesanal e industrial) y los distintos tamafios de industrias como los
primeros pasos en este sentido.

5. Aportes y reflexiones para un Maletin de Buenas Practicas

En el contexto de la produccién de mezcal, la denominacion de origen que le fue
otorgada a esta bebida ha propiciado la regulacién de la produccion dentro de la
region geografica designada. Si bien la regulacién y vigilancia de los procesos de
produccion permite el posicionamiento del mezcal en mercados nacionales e inter-
nacionales, también crea una segmentacion en los productores de la bebida debido
a que las regulaciones pueden verse como una barrera para quienes no puedan
ajustar sus procesos a la normativa que establece la denominacién. Por lo tanto,
cabe aclarar que no estar reconocido dentro de la denominacion no es sindnimo de
mala calidad del producto, sino que pueden existir otras razones detras.

A partir de la denominacién de origen, la produccion del mezcal crece vertiginosa-
mente para penetrar en nuevos mercados y para satisfacer la demanda en otros.
Este proceso ha ocasionado una mayor demanda de materia prima, de agua y de
energia, entre otros recursos. Por lo tanto, es necesario establecer medidas regula-
torias en la cadena productiva y una planificacion estratégica para llegar a un ma-
nejo sustentable del mezcal. Un efecto inmediato de este crecimiento es la mayor
cantidad de residuos biomasicos provenientes tanto de la etapa agricola como de la
etapa industrial, los cuales pueden generar impactos negativos al ambiente, por lo
que es imperativo buscar alternativas para reincorporarlos a la cadena productiva y
aprovechar su potencial para uso energético.
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Derivado del aumento de la demanda de mezcal, es importante que en la etapa
agricola se privilegien esquemas de conservacion de la biodiversidad, sobre todo
cuando se usan especies silvestres. En los cultivos de agaves, se debe poner espe-
cial atencién en que la produccién no genere cambios de uso de suelo, deforesta-
cién e impactos ecoldgicos negativos por crear monocultivos. Mas acciones de esta
indole, lejos de verse como barreras para su produccion del mezcal, deben mirarse
desde la optica del aumento de valores agregados que esta bebida puede incorpo-
rar vinculados al cuidado del ecosistema.

Existen aspectos derivados de la denominacion de origen de la elaboracion del
mezcal que no deben perderse de vista. Tal es el caso del uso energético de la lefia
en algunas etapas del proceso y la demanda de agua, porque la alta demanda del
mezcal genera en consecuencia un elevado consumo de estos recursos, principal-
mente de lefia. Esto puede ocasionar degradacion forestal e incluso deforestacion si
no es atendido y planificado correctamente. El recurso hidrolégico utilizado bajo
este sistema de produccion es un tema que debe tener un tratamiento similar al de
la lefia, para evitar la sobre explotacion de los mantos acuiferos y poner en riesgo
la estabilidad ecosistémica local o regional.

Desde un enfoque energético, es indispensable ademas buscar alternativas que
permitan hacer un uso eficiente de la energia en el proceso, aprovechando y reva-
lorizando residuos o subproductos. Con esto, se intentan garantizar procesos con
bajos impactos ambientales, que sean atractivos econdmicamente, y que promue-
van el desarrollo comunitario, beneficiando particularmente a pequefios productores
y campesinos.

Para lograr todo lo mencionado, es necesario un manejo holistico del sistema de
produccion del mezcal involucrando en el universo social desde los productores
hasta los consumidores para concientizarlos de los recursos que estan implicitos en
la bebida y de las medidas de sustentabilidad que incorpora su obtenciéon. Ademas,
es indispensable generar vinculos entre los productores, los campesinos, y las
instituciones académicas y de investigacion, que permitan generar soluciones inte-
grales, a partir de las fortalezas de cada una, contemplando el didlogo de saberes y
respetando la cultura de cada region.
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Resumen. En la Patagonia Argentina, donde la demanda energética para ca-
lefaccion es muy elevada, las distancias, las condiciones climaticas y la topo-
grafia dificultan el tendido de los servicios energéticos basicos. La lefia, prove-
niente principalmente del bosque nativo y con dificultades de fiscalizacion, es
la principal fuente de calefaccién en hogares, sobre todo por su accesibilidad y
costo bajo o nulo. Otros residuos derivados de la foresto industria no son utili-
zados. En este capitulo se resume un estudio de caso que genera informacion
para promover el uso de biomasa en una escala real, brindando ademas valio-
sas herramientas metodoldgicas que pueden ser (tiles y re-adaptables en ca-
sos semejantes. Nuestro objetivo es la promocion del manejo adecuado de la
biomasa residual generada a campo desde plantaciones y en aserradero, para
su utilizacidn con fines térmicos, a fin de sustituir la biomasa tradicional desde
bosques nativos y las fuentes fosiles utilizadas actualmente, asi como también
revitalizar el manejo de las plantaciones. En base a las estimaciones realiza-
das, el potencial energético con que se cuenta anualmente a partir de la bio-
masa disponible casi sextuplica la demanda térmica anual estimada para el si-
tio de estudio. El uso del recurso para calefaccion requiere de una mejora en
la tecnologia para su utilizacién con este fin.

*Correspondencia: Martin O. Honorato. E-mail: honorato.martin@inta.gob.ar
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1. Introduccion
1.1. Contexto nacional

Argentina cuenta con un gran potencial para la generacion de energia a partir de
fuentes renovables. En las Ultimas décadas, se ha ido desarrollando un marco
politico de respaldo para su promocion. En 1998 se declara de interés nacional la
energia solar y edlica (Ley Nac. 25.019), agregandose las fuentes geotérmica,
mareomotriz, hidraulica, biomasa, gases de vertedero, gases de plantas de depura-
cion y biogas en 2007 (Ley 26190) y realizando modificaciones en 2015 (Ley Nac.
27191) con el objetivo de fomentar el uso, y con ello lograr una contribucion de las
fuentes de energia renovables hasta alcanzar el 20% del consumo de energia
eléctrica nacional, al 31 de diciembre de 2025. Sin embargo, la participacion de las
renovables es baja aun, llegando en caso excepcional al 10% en 2020 -porcentaje
que se incrementd bruscamente como consecuencia de la reduccion de uso de
fosiles durante el confinamiento por la pandemia COVID19- (CAMESA, 2021), des-
tacandose un aumento en los Ultimos afios en las tecnologias menos costosas (solar
y eodlica). La biomasa participa con un 3% de la energia generada, mientras que la
eodlica y solar lo hacen en un 84%, a pesar de que existen una oferta nacional de
otros recursos de biomasa como residuos de cultivos, de procesos industriales y
otros (FAO, 2020a).

Este marco nacional puede resultar favorable en particular para una regién como la
patagonica andina, donde desde hace décadas se ha instrumentado un sistema de
promocion a las forestaciones para disminuir la presion sobre los bosques nativos.
Mas recientemente, se promueven practicas silvopastoriles en estos Ultimos, mani-
festandose la oportunidad para el manejo adecuado del capital forestal existente
mediante el aprovechamiento dendroenergético de los residuos. Sin embargo, la
presencia de residuos lignoceluldsicos provenientes de la industria maderera y del
manejo de los bosques todavia no es una alternativa utilizable en la zona debido a
escalas, accesibilidad, financiamiento y baja tecnificacion (Gaioli et al., 2009;
CIEFAP, 2018; CFI, 2019). Esto lleva al incompleto manejo de los bosques, gene-
rando material que se acumula luego de los raleos y las podas, aumentando el
riesgo de incendios en la época estival debido a la alta acumulacién de biomasa y
sequia (Defosse, 2015), asi como también la presencia de insectos vectores de
enfermedades y hongos de la madera (Gémez et al., 2015; Errasti, 2016).

En esta region, donde la densidad poblacional es baja, alcanzando valores de 6
hab/km?2; las distancias significativas entre centros poblados, el clima frio y himedo
sobre todo en invierno; y la topografia montafiosa, dificultan el tendido de los
servicios basicos, donde la demanda energética para calefaccion es muy elevada en
todos los estratos sociales. En este sentido, el gas natural, el GLP, la lefia y la
electricidad son las fuentes mas accesibles que permiten cubrir el requerimiento
térmico. El hecho de que la red de gas natural alcance solo a parte de la poblacién
(cercana al 81 % segln el CNPHyV, 2010), determina que el uso de la lefia sea la
principal fuente energética para generacién térmica en hogares, sobre todo por su
accesibilidad y habito de utilizacién. Hoy la forma mas generalizada de uso de la
biomasa en hogares es la combustion directa de lefa para la generacion de calor a
través de salamandras, estufas econdmicas u otras con mayor o menor eficiencia
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de conversion. También existe demanda de lefia desde el sector turistico (cabafias
u hoteles), y — aunque en menor cantidad- también desde el sector comercial e
industrial. En este sentido, las provincias patagdnicas instrumentan el “Plan Calor”,
que consiste en la transferencia de fondos a municipios y comisiones de fomento
para destinar a la compra de lefia, elementos e insumos para calefaccion, donde el
objetivo es mejorar las condiciones de habitabilidad de personas y familias (CIEFAP
2018; FAO, 2020b).

1.2. Antecedentes

La actividad forestal en la Patagonia andina data de muchos afios, debido princi-
palmente, al aprovechamiento de sus bosques nativos (Rothkugel, 1916; Jovanovs-
ki et al., 2003). Sin embargo la experiencia con las masas forestales implantadas en
el ecotono es nueva y recién durante las Ultimas décadas se han realizado foresta-
ciones de pinos, siendo pocas las que han llegado a su turno de corta.

Los ciclos de manejo forestal normalmente contemplan actividades de cuidado y
mejoramiento de los bosques antes de su aprovechamiento. En el caso, tanto para
el Pino ponderosa (Pinus ponderosa) como el Pino oregon (Pseudotsuga menziesii
(Mirb.) Franco), el manejo se orienta a la produccion de madera de calidad, lo cual
incluye podas -como actividades frecuentes- ya que con ellas se obtiene madera
libre de nudos, quedando las ramas como residuo de cada intervencion. También
son importantes los raleos, para obtener al momento de cosecha, trozas de buen
porte para que puedan ser utilizados por la industria. Estos raleos originan residuos
en formato de trozas que no son aptas para los aserraderos (principalmente por su
escaso diametro o por defectos de curvaturas y bifurcaciones), y también ramas
provenientes de los individuos que no han sido podados y son extraidos en los
raleos. En el caso de la corta final, los residuos originados son similares a los de los
raleos. Por otro lado, los residuos de aserraderos son un importante componente de
biomasa en regiones forestales; sin embargo, los factores que permiten la proyec-
cién de recursos futuros no estan bien establecidos. Existen diferencias relativas a
clases diamétricas de rollizos, tipos de especies y tecnologia de aserrado utilizada.

Las referencias internacionales reconocen dos sistemas de trabajo principales en las
operaciones de explotacion forestal (Francescato et al., 2012), principalmente
vinculados a los ecosistemas de la region escandinava:

e Sistema de troncos cortos -SWS (Short Wood System): el procesado se com-
pleta en el lugar de tala en el bosque y se transportan troncos comerciales.

e  Sistema de arboles completos-FTS (Full Tree Systems): tras apear el arbol,
éste se transporta y el procesado se hace en el camino forestal o en el lugar de
descarga.

En los bosques boreales de Canada, debido al incremento econdmico potencial de
residuos forestales a través de un método mas adecuado de cosecha a menor
costo, se esta cambiando en la Ultima década, el método tradicional de troncos
cortos por el de arboles completos (Chen et al., 2017). Algunos de los métodos y
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equipos pequefios y mas sencillos para las operaciones relativas a las primeras
claras y para el aprovechamiento de arboles de pequefia dimensién incluyen:

e Corta y astillado combinados, en el bosque mediante maquinas de tipo cose-
chadora y transporte de las astillas a la industria.

e Corta con motosierras o con cortadoras-apiladoras (feller-bunchers), astillando
junto el tocon o en la via de saca, y transporte de las astillas a la industria.

e Corta, transporte mediante tractores forestales de arrastre o tractores foresta-
les autocargadores (forwarders) hasta la explanada, astillado con astilladoras pe-
quefias propulsadas por tractor o mayores, astilladoras mdviles, y transporte de las
astillas hasta la industria.

El astillado de los productos secundarios de aserraderos, tales como los costeros, se
hace normalmente mediante astilladora de discos, frecuentemente con alimentacion
horizontal y rodillos propulsores.

En la region patagodnica existen escasos registros referentes a la generacion de
biomasa residual en funcion a las practicas silvicolas. Generalmente los datos hacen
referencia a la generacion de biomasa aprovechable para aserraderos. Sin embargo
existen estudios donde el volumen de desechos se estimd como la diferencia entre
el volumen total de corta y el volumen utilizable de los fustes a través de la simula-
cion de raleos. Siendo entre 21 y 33,7 t/ha para pino oregon, de 5,7 a 98,2 t/ha
para pino ponderosa y 25,4 a 30 t/ha para pino radiata (Pinus radiata), dependien-
do de la edad e intensidad de intervencion (Loguercio et. al, 2008; Loguercio et. al,
2011; Salvaré et. al, 2017; Gauto, 2017; Lederer et al, 2019).

En cuanto a los residuos de aserradero, la produccion de residuos puede ser esti-
mada por dos métodos, el primero utiliza la produccion de madera aserrada y el
factor de volumen de residuo de aserrado, mientras que la segunda usa el consumo
total de rollizos y el factor de peso de residuos de aserrado. Residuos gruesos, finos
y corteza representan aproximadamente 45%, 32% y 23% del total de residuos
generados en aserraderos. El factor de volumen de residuo varia desde 41% hasta
50%, mientras que el factor de peso de residuos varia entre 0.50 y 0.55 t residuo/t
rollizos (Yang y Jenkins, 2008).

Estos datos son orientativos para la region, y aun se requiere continuar generando
informacién para conocer los volimenes de material generado y realizar un aprove-
chamiento adecuado de la biomasa residual existente.

1.3. Objetivos del capitulo

El CEAT es una unidad del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
escenario de actividades de produccidn, investigacion y extension, dependiente de
la Estacion Experimental Agroforestal INTA ESQUEL (provincia de Chubut, Argenti-
na). La misma, no escapa a la realidad previamente descripta, ya que sus masas
boscosas implantadas y su aserradero generan anualmente altos volimenes de
residuos lefiosos, que no son actualmente utilizados. Las necesidades de calefaccion
son cubiertas en su mayoria con lefia proveniente de las masas boscosas nativas
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(con el solo criterio técnico de aprovechar arboles muertos) asi como también GLP,
y en baja proporcion material residual de la foresto-industria. Otra parte del resi-
duo queda en la plantacion, lo que implica un riesgo de incendios en la época
estival ademas de ser foco de posibles enfermedades.

En este capitulo se resume un estudio de caso que genera informacion para promo-
ver el uso de biomasa en una escala real, brindando ademas valiosas herramientas
metodoldgicas que pueden ser Utiles y re-adaptables en casos semejantes. Nuestro
objetivo fue la promocién del manejo adecuado de la biomasa residual de planta-
ciones generada a campo y en aserradero dentro del CET, para su utilizacion con
fines térmicos, a fin de sustituir la biomasa tradicional desde bosques nativos y las
fuentes fosiles utilizadas actualmente.

2. Estudio de caso
2.1.Caracteristicas generales

La cobertura predominante de vegetacion lo componen distintas estructuras de
bosque de Nire (Nothofagus antarctica (G.Forst.) Oerst.), seguido de bosques altos
de Coihue (Nothofagus dombeyi (Mirb.) Oerst.), Ciprés de la Cordillera (Austroce-
drus chilensis (D. Don) Pic. Ser. et Bizzarri) y Lenga (Nothofagus pumilio (Poepp. &
Endl.) Krasser) en el bosque nativo en la categorias I y II del Ordenamiento Territo-
rial (Figura 1). Mientras que en la categoria III predominan especies del género
pinus, siendo la de mayor importancia la especie Pinus ponderosa (“Ponderosa”),
seguida por Pinus radiata ("Radiata”) y en menor medida Pseudotsuga menziesii
(“Oregdn”), Pinus murrayana (“Murrayana”), Pinus sylvestris (“Sylvestris”), Picea sp
(“Picea”), y Nothofagus alpina (“Rauli”).

Campo Experimental INTA EEAf Esquel

Ordenamiento Territorial segiin Ley NO XVII-92
Provincia de Chubut

Leyenda
3 uimites Camgo Experimental INTA
[ Potreros
— Arroyos
. Lagunas
B Categoria |
Categoria 11
@ Categoria Il

Figura 1. Distribucion espacial de Categorias de Ordenamiento (Fuente: elaboracién
propia).
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El predio del Campo Experimental de Trevelin (CET) del INTA cuenta con 325 ha de
forestaciones, con edades que van desde un afio hasta pasado los 50. Existen tres
especies con mayor superficie implantada: Ponderosa (36%), seguido por Radiata
(34%), Oregdn (21%) y demas especies de menor importancia. Esta superficie
genera anualmente un volumen de madera que es transformado en el aserradero.
Las plantaciones estan siendo manejadas desde el afio 1991. Si bien existe un plan
de manejo de las plantaciones, el mismo no pudo ejecutarse correctamente en la
practica por cuestiones econdmicas. En ningun caso, igualmente, los residuos
generados tienen algun destino concreto ni han sido incluidos en algun esquema de
manejo.

Se utiliza la lefia principalmente para satisfacer las necesidades de calefaccion en
los distintos ambientes o edificios del CET. La energia es obtenida mediante la
combustidn con distintas tecnologias dependiendo del formato en que se encuentre
la biomasa. Generalmente estos artefactos son de baja eficiencia. Se distinguen dos
tipos de ambientes a calefaccionar. Ambientes con habitaciones (edificio comedor,
edificio de oficinas, edificio vivienda), y ambientes sin habitaciones (galpones y
talleres). En funcion de estos dos tipos de ambientes se puede determinar la tecno-
logia recomendable para utilizar, siendo posible para los primeros el sistema de
caldera, mientras que para los segundos estufas de alta eficiencia.

2.2. Métodos de abordaje

El estudio partié del reconocimiento de la necesidad de ordenar, en primer lugar,
las masas forestales implantadas dentro del predio bajo estudio. Para la realizacion
de una propuesta de manejo de los proximos 20 afios de las plantaciones se tuvie-
ron en cuenta tanto las existencias actuales como los esquemas de manejo pro-
puestos para cada especie en la region (Davel et al., 2015). Estos esquemas se
desarrollaron en funcién a la calidad de sitio, entendida como la capacidad que
posee una superficie de terreno para sostener el crecimiento de los arboles. En la
estimacion de dicha calidad de sitio, se pueden emplear diferentes indices o méto-
dos indirectos: i) en base a variables ambientales cuando no estan presentes los
arboles; ii) en base al indice de aciculas cuando los arboles son j6venes, vy iii) en
base al Indice de Sitio (IS) cuando los arboles tienen mas de 25 anos de edad. En
este trabajo se empled el IS ya que se contaba con registros de parcelas perma-
nentes de masas maduras (50 afios de edad) donde se determinaron las alturas
dominantes y la edad total de la plantacion y con ello el IS correspondiente para
cada especie. Con toda esta informacion se obtuvo la superficie que debia ser
afectada por cada tratamiento silvicultural (poda, raleo y corta final) para cada afo
a futuro. Mientras que para la estimacion de las existencias, se realizé un muestreo
forestal, con el minimo nimero de parcelas necesarias por rodal, para lograr una
estimacion de la Biomasa Aérea Lefiosa (BAL) con un error de 20% y una probabili-
dad de 90%. La estimacidn de la BAL se realizd6 mediante el método de ecuaciones
alométricas (estimacion indirecta), seleccionando ecuaciones especificas para cada
una de las especies existentes en el predio de estudio. La BAL incluyd la biomasa de
cada arbol en peso seco (tonelada) y su valor extrapolado a la unidad de superficie
(hectérea), considerando solo la fraccion sobre el suelo (no incluye las raices).
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Para cada tratamiento silvicultural propuesto, se realiz6 una estimacion de la canti-
dad de residuos por unidad de superficie que podrian derivarse de la aplicacion de
dicho tratamiento. Para el caso particular de 3° poda en ponderosa, se realizd la
medicién a campo de los residuos generados por esta intervencion, midiéndose la
biomasa de las ramas extraidas en cada arbol podado, y luego, con la densidad de
350 arb/ha recomendado en los esquemas de manejo, la extrapolacion a superficie.
Para las demas practicas silvicolas, se estimaron en gabinete. El trabajo en gabinete
consistio en complementar distintas fuentes de informacion:

a) sistematizacion de datos existentes en literatura local o internacional
sobre la generacion de residuos;

b) consulta a expertos. Se realizaron dos entrevistas personales al Dr. Ing.
Forestal Gabriel Loguercio del Centro Investigacion y Extension Forestal Andino
Patagonico (CIEFAP) autor de varios trabajos relacionados con la generacion de
residuos a campo de la actividad forestal;

c) estadisticas y registros internos de los aprovechamientos de estas masas.
Esto fue posible para los rodales mayores de 30 afos de edad, con datos disponi-
bles en CET-INTA.

d) empleo del software calcuLEMUs (Letourneau, 2017) su version basica
puede ser descargada desde http://sipan.inta.gob.ar/#Herramientas. Este brinda,
una vez definido los parametros minimos de didmetro y largo de los productos, la
cantidad de unidades y el volumen que cada arbol cortado puede ofrecer, y con
ello, por diferencia al volumen total, obtener el volumen residual.

Para el residuo proveniente de la cosecha del bosque, se determind la fraccion de
volumen de residuo obtenido por cada unidad de volumen de rollos. Entonces, con
el volumen anual de corta de rollos se obtuvo el volumen de residuo de este origen.
Por otro lado, para la estimacion de residuos de aserradero se analizaron los regis-
tros internos de procesamiento de los Ultimos 9 afios y los rendimientos volumétri-
cos del aserradero, estableciéndose la fraccion residual obtenida.

La caracterizacion de la biomasa se realizé tomado 12 muestras en funcién de las 3
especies bajo estudio (ponderosa, radiata y oregdn), y del tipo y formato de frac-
ciones residuales considerando: ramas, despuntes del trozado, costaneros y aserrin.
Estas muestras fueron llevadas a una fraccion fina mediante corte con sierra circu-
lar para ser enviadas al laboratorio (LEMI 2019). Se realizaron las siguientes deter-
minaciones:

Humedad (%). Se utilizé una estufa marca ORL con circulacion de aire forzado
a 105°C hasta peso constante, siguiendo la norma ASTM D 5142-02 modificada.
Poder calorifico superior (PCS [kJ/kg]). Se utilizd una bomba calorimétrica
automatizada marca IKA, modelo C5000, parametrizada en operacion adiabatica
segtin normas DIN 51900, ISO 19228, ASTM D240, ASTM D2015-96, ASTM D4809,
ASTM D5865, ASTM D5868 y ASTM E711.

Andlisis inmediato: Humedad (W %), Cenizas (CZ %), Volatiles (SV %), Car-
bon fijo (CF %). Se utilizé un equipo termogravimétrico marca LECO, modelo TGA
701, parametrizado con una curva de calibracién ajustada para el tipo de biomasa.
Seglin norma ASTM D 5142-02 modificada.
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Se reportan valores medios obtenidos entre todos los formatos de biomasa estudia-
dos. Para obtener el PCI se utilizd la expresion seglin la norma UNE 164001:

PCIbh. = [PCSb.s.1.000 (1-Wb.h.)-11,27(Wb.h.100)-1.322] /1.000  (Ec. 1)

Se utilizaron los resultados de biomasa total disponible (Mb.s.) y el promedio del
Poder Calorifico Inferior (E), considerando una humedad de recogida promedio del
30%.

Para el calculo de la demanda energética se definieron los edificios existentes en el
predio del CEAT que demandaran energia y el tipo de combustible utilizado. Se
estimd la demanda anual térmica de cada edificio a través del consumo anual de
lefia y GLP segun el caso:

e Para obtener el consumo de lefa, se realizaron entrevistas semiestructuradas
al personal encargado del suministro a los distintos sectores asi como también a los
usuarios de los edificios.

e En cuanto al GLP se analizaron los registros de compra de los Ultimos 5 afios.

Las cantidades anuales consumidas de lefia en m3 fueron calculadas en base al
nimero de veces al dia que es necesario acarrear la misma desde su lugar de
acopio hasta el artefacto de combustion. Los medios de transporte utilizados (ca-
mioneta, carretillas y cajones de verdura) fueron cubicados, y junto con la aplica-
cion de un factor de apilamiento, segln el tipo de lefia empleada, siendo de 0,8
para la lefa partida con hacha (FAO 1980) y 0,7 para despunte de aserradero se
obtuvo el consumo diario sdlido en m? en cada caso. Este valor fue multiplicado por
la cantidad de dias habiles al afio en el caso de las oficinas y galpones, y la cantidad
de dias totales al afio en el caso de las viviendas.

También se registrd el tipo de lefia, refiriéndose a su formato asi como también a la
especie. El formato nos indica el grado de acondicionamiento necesario para su uso
segln el artefacto, y con ello una estimacion del costo. Las especies fueron agru-
padas en exdticas, haciendo referencia al género pinus principalmente, y nativas
para Ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis (D. Don) Endl) y Nire (Nothofa-
gus antartica (G. Forster) Oersted. Estas Ultimas provienen de ejemplares muertos
y caidos en el bosque y son utilizadas principalmente en las viviendas.

Para estimar la demanda energética caldrica anual en GJ, se multiplicaron las canti-
dades en volumen [m3] relevadas en los distintos sectores transformandolas en
unidades de masa [kg]. Se utilizaron datos de densidad basica (Tabla 1), ya que la
misma refleja la cantidad de madera seca correspondiente al considerar la razon
entre el volumen verde y la masa anhidra de la madera. Para el caso de Austroce-
drus chilensis se calculé la densidad basica en forma indirecta a través de la aplica-
cién de una funcién de correlacion ajustada por Nufiez (2007) a los datos de densi-
dad de madera seca reportados por INTI CITEMA (2003):

Db= 0,7022 x Ds + 0,0678 R2=0,933 (Ec.2)

Donde: Db= densidad basica (g/cm3) y Ds= densidad seca (g/cm3)
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Tabla 1. Densidad basica (kg/m?) segun especie.

Especie Densidad basica Autor
Pinus ponderosa 375 Jovanoski et al 2002
Pseudostsuga Menziesii 366 Jovanosky el al. 2005
Pinus radiata 395 Ariete Merino 2010
Austrocedrus chilensis 440 INTI CITEMA 2003
Nothofagus antartica 644 Soldrzano 2017

Por Ultimo, para el célculo de las emisiones de Gases Efecto Invernadero producto
de la combustion del GLP utilizado para calefaccion, se utilizo la metodologia IPCC
la cual divide el célculo de las emisiones de didxido de carbono procedente de la
combustion en 6 pasos:

: Estimacion del consumo aparente de combustible en unidades originales.

: Conversion a una unidad comin de energia.

: Multiplicacion por los factores de emisién para calcular el contenido de carbono.

: Calculo del carbono almacenado.

: Correccion para dar cuenta del carbono no oxidado.

: Conversion del carbono oxidado a emisiones de COa.

AU WN =

3. Resultados

En una vista general de la superficie ocupada por clases de edad de plantacion, sin
discriminar especies (Figura 2), se observa una mayor superficie ocupada por indi-
viduos de entre 25-30 afos de edad (las que requieren raleos), seguida por aque-
llas de mas de 50 afios de edad (maderables) y en tercer lugar, de 15-25 afios (las
que requieren podas Yy raleos).

200
180

| s |
Yo, 0 B 0 s 0 BB B
0 %% % % T e e T Ty Y

Clases de edad (afios)

Figura 2. Superficie ocupada por clases de edad en el predio CET (Fuente: elabo-
racién propia).
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El plan de manejo propuesto contempla el esquema de aprovechamiento de las
masas adultas por un lado, y los esquemas regionales de manejo para las masas
jovenes. El primero, aprovecha las masas mayores a 50 afios, y el raleo comercial
de masas menores a 30 afios, hasta que estas Ultimas lleguen a la corta final con
40 afios de edad. Se busca asi mantener un abastecimiento de madera continuo
hacia el aserradero. Mientras que para las segundas se orientan hacia la produccion
de madera de alta calidad, entendida como aquella libre de nudos con destino de
aserrio o debobinado. Considerando una proyeccion de 20 afos se determinaron las
superficies afectadas a cada tratamiento asi como también la tasa anual. (Tabla 2).

Tabla 2. Tratamientos a realizar a las plantaciones segln su edad proyectada.

Clase de edad 5- 10- 15- 20- 25-
Actual 5 30 15 20 25 30 >3O
Clase de edad 20- 25- 30- 35- 40- 45- >50
final 25 30 35 40 45 50
Superficie
Tratamiento total Tasi
ha ha/aiio
1° Poda y Raleo a
desecho (8-11 X X X 21 1
anos)
2° Poda (10-13
afios) X X X 21 1
3° Pod~a (12-15 X X X 21 1
afos)
1° Raleo Comer-
cial (19-24 afios) X X X X X 75 3.8
2° Raleo Comer-
cial (24-30 afios) X X X X 64 32
3° Raleo Comer-
cial Tardio X 80 4
Corta Flgal (36- X X X X 121 6
38 afios)

Superficie por

clase (ha) m 7 2 32 23 169 81

La biomasa aérea lefiosa (cantidad de material en peso seco por unidad de superfi-
cie que se encuentra por encima del nivel del suelo), considerando la masa arbdrea
en pie, se muestra en la Tabla 3. Asi como también la superficie anual sometida a
cada intervencién, y con esto la biomasa residual total disponible anualmente pro-
veniente de las podas y raleos.

Luego de analizar los registros internos del sector de aprovechamiento forestal del
establecimiento, sobre rodales maduros desde los afios 1998 al 2018 se obtiene un
valor promedio de 0,27 m? de lefia por metro cibico de rollizo aprovechado.
Esta fraccion corresponde a la porcién de los fustes defectuosos asi como también a
ramas gruesas de la copa. Se puede considerar que es la disponible econdmicamen-
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te luego del aprovechamiento. Tomando entonces, la tasa promedio de corta (rolli-
z0s) de los dltimos 9 afios en el predio, de 2.143 m? por afio, y considerando la
fraccion de lefia obtenida por metro cubico de rollos (seglin andlisis anterior),
obtenemos un valor de 578.6 m? anuales de lefia. Lo que multiplicado por la densi-
dad basica media de la madera promedio para las especies de 0,38 tms/m> (Jova-
noski et al, 2002; Jovanoski et al, 2005; Ariete Merino 2010) obtenemos 219,9
tms/afo de residuos que podrian ser aprovechados energéticamente.

Tabla 3. Residuos anuales provenientes de tratamientos silviculturales (biomasa
residual). Expresadas en todos los casos como peso seco.

Pino Pondero- Pino Radiata Pino Oregon Bioma-

sa sa
Biomasa Aérea 83 (£25) 181 (£73) 174 (£33) residual
Lefiosa [t/ha] 26 afos. 670 pl/ha 28 afios. 400 pl/ha 23 afos. 800 pl/ha  total
Tratamiento t /ha ha/afio t/ha ha/afio t/ha ha/afo t/ha
1° Poda y 9,5 0,2 0,3 4,8
Raleo a
desecho (8-11
anos)
2° Poda (10-13 4,8 0,2 0,4 2,9
anos)
3° Poda (12-15 53 0,2 0,4 3,2
anos)
1° Raleo 5,5 1,3 0,2 9,4 1,8 25,5
Comercial (19-
24 afios)
2° Raleo 8,2 1,3 0,2 14,2 1,8 38,5
Comercial (24-
30 afios)
Raleo Comer- 10 2 15 1,9 28 48,5
cial Tardio

Total 123,4

Registros de procesamiento en aserradero, para el mismo periodo antes descripto,
arroja un valor de rendimiento promedio del orden del 48% (FAO 2017). Este valor
nos indica que por metro cubico de rollizos que ingresan al aserradero, se obtienen
0,48 m3 de productos (tirantes, tablas y clavadores) y 0,52 m* de residuos. Ahora
bien, de estos residuos, el 10 % corresponde a aserrin, valor que se encuentra
entre los presentados por Koch (1988) y Williston (1978) para materia prima de
caracteristicas similares. Esto es, por cada metro cubico de rollos que entra al
aserradero, se producen 0,42 m* de residuos solidos (costaneros) y 0,10 m® de
aserrin. Si al volumen de residuos sdlidos lo multiplicamos por la densidad basica
promedio para la tres especies de 0,38 tms/m? obtenemos 0,16 toneladas de residuo
seco por m? de rollizo procesado. Si consideramos que en el periodo mencionado
anteriormente se procesaron en forma promedio 2.143 m3 en el afio, resultan que
se generan 342.2 tns/afio de residuos sélidos de aserradero que podrian ser
aprovechados energéticamente.
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En sintesis, en forma anual se generan 643,4 tms/afio de residuos provenientes de
la cosecha del bosque y su industrializacion (aserradero). Si se realizan a futuro las
podas y raleos propuestos, se adicionarian 123,4 tms/afio, proyectandose una
generacion de 766,4 tms/afio que podrian ser aprovechadas.

Por otro lado, la Tabla 4 muestra la caracterizacion fisico-quimica de las fracciones
residuales estudiadas (ramas de la poda, costaneros y aserrin del aserradero, y
despuntes de raleo de las distintas especies).

Tabla 4. Caracterizacion de biomasa

Muestra n w CZbs SVbs CFbs PCSbs
% % % % k3/kg
Pino oregon
Promedio 16 34,97 0,44 78,975 20,59 20.079
Des"'gafsw”' 10,66 0,19 1,09 0,96 346
Pino ponderosa
Promedio 16 47,41 0,38 80,08 19,85 19.327
Desvio estan- 21,71 0,11 0,87 0,82 303
dar
Pino radiata
Promedio 16 3570 0,37 80,68 18,96 19.516
Desvio estan- 14,51 0,19 0,87 1,27 786

dar

Donde: Wy [%]: contenido de humedad en la muestra en base humeda. CZys [%]: contenido
de cenizas en la muestra en base seca. SVis [%]: contenido de sdlidos voldtiles en la muestra
en base seca. CFps [%]: contenido de carbono fijjo en la muestra en base seca. PCSps: poder
calorifico superior de la muestra analizada. n= cantidad de repeticiones en laboratorio.

Considerando el PCSps promedio de la caracterizacién anterior de 19,64 GJ/t, y un
30 % de humedad, obtenemos el Poder Calorifico Inferior en base himeda (PClph)
segln la ecuacion 1. De esta manera podemos calcular junto con la masa prove-
niente de cada fuente, la oferta energética en forma discriminada (Tabla 5).

Tabla 5. Oferta Energética seguin fuentes de biomasa.

. Residuo PClIbh Oferta energética anual
Fuente de Biomasa tme/ IO GI/t G
Cosecha del bosque 220 13,75 3.025
Aserradero 424 13,75 5.830
Raleos y podas 123 13,75 1.691,25
Total 767 10.546,25

Por otro lado, la demanda de energia en el CET estéd dada por 32 personas que
trabajan en diferentes sectores dado la complejidad de actividades que se desarro-
llan en el mismo, ya que es escenario de actividades de investigacidn, produccién y
extension. Los edificios (oficinas, talleres, galpones y viviendas) son calefaccionados

48



en su mayoria con lefia, siendo utilizado el Gas Licuado de Petrdleo (GLP) solamen-
te en la oficina técnica-comercial y en el saldén de reuniones. El horario de funcio-
namiento administrativo es de 8 a 16 horas, por lo que el resto del tiempo perma-
nece sin calefaccionar, quedando solo las viviendas en uso.

La demanda anual de lefia y GLP de cada uno de los sectores mencionados, se
muestran en la Tabla 6. Asimismo la demanda energética anual considerando valo-
res de PCIsh con un 30 % de humedad y densidad basica de la madera de 0,38
t/md.

Tabla 6. Consumo anual de lefia y GLP para calefaccion y su equivalencia energéti-
ca. La lefia anual estimada proviene del mismo predio.

~ Lefia GLP .
Sector Lesna,a_nual Anual anual Delpanda Energe-
m?3 solidos] tica anual GJ
tms kg
Vivero 42,6 16,134 - 221
Taller General 17,4 7,235¢ - 192
Comedor, Ban,os y habitacién de 18,9 7,875 ) 100
huéspedes
Aserradero y afilado 38,3 14,514 - 198
Oficina técnica-comercial
+ salon de reuniones 39,6 16,495¢ 1171 327
y quincho
Puesto ovinos 32,9 19,545 - 236
Laboratorio ovinos - 135 6
Puesto de vacunos 31,8 19,94¢ - 228
Vivienda Jefatura 56,4 21,358 - 292
Vivienda de huéspedes 32,3 12,255 - 168
Total 310,3 153,9 1306 1.868

Donde: A= el origen de la biomasa es aserradero, B= el origen de la biomasa es bosque
implantado y C= el origen de la biomasa es bosque nativo.

En cuanto al formato utilizado, el “despunte” de aserradero (el cual refiere al trozo
remanente luego de establecer la medida de longitud deseada de la pieza en el
aserrado, asi como también la eliminacion de defectos) es el menos utilizado. Mien-
tras que la lefia “partida” con hacha hasta llegar a la medida maxima de 15 cm de
diametro es el formato mas utilizado (casi tres veces mas que los despuntes) debi-
do a que se encuentra con menor contenido de humedad (Figura 3).

Con los datos de los tiempos insumidos para el acondicionamiento, se pudo calcular
un rendimiento de 0,55 m3/jornal promedio. Por lo que al afio se utilizan 264 jorna-
les.

Por lo tanto, la cobertura energética del predio seria resuelta en su totalidad ya que
la demanda es casi cinco veces menor que la oferta. Esto implica un excedente de
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8.671 G] o lo que es lo mismo 631 t o 1659 m3 anuales que podrian ser acondi-
cionados para la venta u otro uso.

©
Figura 3. Despunte de tirantes (a), despunte de tablas (b) y partida (c). (Fuente:
propia, 2020, CEAT, INTA)

4. Conclusiones del estudio

En base a las estimaciones realizadas, el potencial energético con que se cuenta
anualmente a partir de la biomasa disponible (a campo y de aserradero) quintuplica
la demanda térmica anual estimada para el CEAT INTA, con lo cual se podria cubrir
la demanda de nuevos sectores con la biomasa disponible, y/o acondicionarla para
su venta. La decision de cudl fuente de biomasa utilizar, debe considerar la necesi-
dad de aplicar algln pre- tratamiento previo a su utilizacion y analizar la logistica a
emplear en cada caso:

para la biomasa proveniente del aserradero es necesario aplicar secado, chi-
peado y peletizado, y se parte de la ventaja de que la biomasa utilizable se encuen-
tra concentrada (no implica muchos costos de logistica para su recoleccion).

para la biomasa generada a campo, proveniente de la cosecha del bosque
(fuente de uso actual), se requiere el secado y el partido del material, donde la
dedicacién horaria para el pre-tratamiento, es decir, partir los trozos con hacha es
alta (estimado en 264 jornales al afno).

para los residuos provenientes de la poda y los raleos, también generados a
campo, son necesarios el secado y el chipeado, para facilitar su utilizacion. Asimis-
mo, la alta dispersiéon con la que se encuentra, implica una mayor complicacién
logistica por encontrarse en forma dispersa en el bosque, y altos costos que deben
ser particularmente estimados en cada caso.
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Si bien existe un excedente de la oferta de biomasa en relacidon a la demanda
estimada, la posibilidad de comercializacion depende del desarrollo de tecnologia
asociada a la generacion de calor por combustion con biomasa moderna, ya que se
requiere una transformacion en formato chip o pellet de algunas de las fuentes
analizadas. La trasformacion a pellet seria conveniente para el aserrin del aserrade-
ro. La trasformacion a chip es para llevar a un formato homogéneo y facil de reali-
zar, tanto de los raleos (ramas y trozos de pequefio diametro y formas irregulares)
como los sdlidos del aserradero.

Tabla 7. CO: Procedente de la Quema de Combustibles. Calculos paso a paso.

Industria de Energia GLP
PASO1 A  Consumo Gg 1,2X103
PASO2 B  Factor de Conversion! TJ/Gg 47,31
C  Consumo TJ 0,0568
C=AxB
PASO 3 D  Factor de emision de carbono? t C/TJ 17,2
E  Contenido de carbono t C 0,976
E= CxD
F  Contenido de Carbono [Gg C] 9,76X10*
F=Ex1073
PASO4 G  Fraccion del carbono almacenado? 0,80
H  Carbono almacenado Gg C 7,81X10+4
H=FxG
I Emisiones netas de carbono Gg C 1,95X10*
I=F-H
PASO5 ] Fraccion del carbono oxidado 1
K Emisiones reales de carbono Gg C] 1,95X10*
K=IxJ
PASO6 L  Emisiones reales de CO, Gg CO2 7,15x10*
L=Kx(44/12)
M  Emisiones reales de CO; t CO> 0,715
M=L*1000

Valor de Tabla 1-3 IPCC 1996
?Valor de Tabla 1-2 IPCC 1996
3Valor de Tabla 1-4 IPCC 1996

Por otro lado, deben destacarse los beneficios ambientales que podrian lograrse por
la utilizacién de los residuos, como la disminucién del riesgo de incendios y enfer-
medades, y la reduccién de las emisiones de CO; por la quema de fésiles para la
calefaccién de ambientes. En efecto, la acumulacién de residuos en los bosques,
aumentan el riesgo de incendios, con la consecuente pérdida del ecosistema. En la
Patagonia, entre 1999 y 2005 se quemaron mas de 2.7 millones de hectéreas de
bosques y pastizales (Torres Curth et.al, 2008); liberando GEI y otros contaminan-
tes (Defossé, 2011), mas alld de la pérdida de biodiversidad. Con respecto a la
disminucion de los riesgos de plagas y enfermedades, se ha observado, por ejem-
plo, un aumento poblacional de los escarabajos de corteza en estos residuos, sien-
do dichas especies vectores de hongos que afectan a la madera (Errasti, 2016), y
otras especies que directamente generan la muerte de las plantas en pie como es el
caso de Pissodes castaneu (Gomez et. al, 2015). En términos de reduccion de GEI,
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la sustitucion de la quema de fosiles (GLP) para la calefaccion por la combustion de
biomasa contribuiria a una merma de 0.715 t CO2eq de emisiones en el caso de
estudio (Tabla 7). En este sentido, resulta necesario un esfuerzo mayor en la eva-
luacion del ciclo de vida de las cadenas de bioenergia y las propuestas de manejo
realizadas, a fin de conocer si el balance de emisiones resulta en efecto neutro o
aun hay aspectos que deben ser optimizados.

5. Aportes y reflexiones para un Maletin de Buenas Practicas

Los resultados logrados son alentadores. Se ha estudiado la posibilidad de lograr
mdltiples beneficios a partir de una planificacion integral de las forestaciones exis-
tentes en el CEAT. Esto aun sin dejar de considerar que la oferta de materia prima
esta dispersa en algunos casos, y su generacion en general es de baja escala. Por
tanto, la propuesta realizada es viable en la medida en que se trata de un Centro
de Experimentacion donde ya se realizan actividades diversas, y donde el manejo
de la biomasa residual, solo implicaria optimizar el sistema con muiltiples beneficios,
que no necesariamente implica un uso energético maximizado, sino que seria ven-
tajoso en un esquema integral de manejo y pionero frente a otros Centros Experi-
mentales similares en la region.

Entre los principales aportes logrados en este trabajo, pueden destacarse los si-
guientes aspectos:

Mediante un procedimiento sencillo, basado en consulta a expertos, uso de
reportes previos y relevamiento de datos de facil obtencion a campo (diametros,
alturas), se ha definido una propuesta de manejo de plantaciones con base en
informacion técnica calificada. De alli fue posible estimar, mediante ecuaciones
alométricas disponibles y software gratuito, la potencial generacion de residuos del
manejo silvicultural del bosque implantado.

Se ha logrado construir una base de datos sobre caracteristicas fisico-
quimica de las principales especies y formatos disponibles de biomasa forestal
derivada de plantaciones de la Patagonia argentina. Esta informacion resulta fun-
damental para poder conocer la potencial respuesta de la biomasa en las tecnolo-
gias de conversion energética y si requiere su adecuacion previa.

Se ha generado informacion valiosa sobre coeficientes de generacion de
residuos/productos, tanto en etapa de cosecha como de primera transformacion
de la madera. Se ha logrado la cuantificacion precisa de la fuente mayoritaria de
generaciéon de biomasa residual forestal (aserradero), gracias a la existencia local
de indices de residuo/producto de la industria, que fueron recopilados.

Asimismo, se ha logrado la cuantificacién de la demanda energética calori-
ca real del predio del CEAT y se ha precisado la logistica empleada, lo que puede
dar lugar a definir puntos concretos de optimizacion.

De manera integral, se ha evaluado el sistema de gestién actual y la propuesta
que se realiza en el presente podria ser parte del mismo, sin afectar mayormente
los esquemas de trabajo ya existentes, pero con un notable beneficio multiple
energético, ambiental y ain econdmico, en la reduccién del uso de combustibles
fosiles. Este Ultimo estudio se realizard de manera particular para corroborar la
viabilidad econdmica de la propuesta.
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Entre las fortalezas de la propuesta de gestion pueden mencionarse:

Potenciales beneficios ambientales debido a la reduccién del riesgo de incen-
dios, proliferacion de enfermedades y reduccion de emisiones de GEI.

Potencial beneficio social al generar una alternativa para los hogares que se
calefaccionan con lefia, mediante la incorporacion de artefactos de combustion de
chip o pellets. Esto es, que el residuo, al ser tratado y acondicionado, puede ser
utilizado en lugar de la calefaccion a lefa, ya que el chip o el pellet tienen la venta-
ja de poder ser utilizados en sistemas de alimentacion automatica, frente a la ali-
mentacion manual de la lefia. Pero para esto hace falta un desarrollo tecnoldgico de
los artefactos de combustion.

Disminucion de la presion sobre el bosque nativo.

Alentar el manejo integral y planificado de las plantaciones.

Existencia de prestadores de servicios con chipeadoras medianas y pequefias.
Esto puede dar lugar asimismo, a sinergias en pequefias cooperativas o asociacio-
nes locales, que pongan en marcha alternativas de micro gestion o pequefios em-
prendimientos que movilicen las economias locales.

Entre las principales dificultades para llevar adelante en otros predios forestales una
propuesta de gestion similar a la presentada en este estudio, se reconocen:

Escasos datos regionales de residuos generados a campo por actividades
silviculturales.

Escasos estudios regionales de valorizacion energética de residuos forestoin-
dustriales.

Escasos trabajos regionales de la actividad forestal sobre Huella de Carbono y
andlisis de ciclo de vida que permitan conocer la efectiva reduccién de emisiones
que podria lograrse con el uso de la biomasa residual.

En términos generales, la actividad forestal planificada, que pretende mantener el
recurso a perpetuidad aprovechandolo por debajo de la tasa de generacién, genera
residuos que pueden ser utilizados. Mas alla de las estimaciones realizadas para una
gestion completa de estos residuos y su uso energético y ambiental complementa-
rio, resulta necesario generar informacion especifica sobre otros aspectos asociados
a un uso sustentable de las plantaciones pero también de los bosques nativos.
Entre ellos, aspectos como el balance de nutrientes requeridos en cada tipo de
suelo, o el uso y consumo de agua, o las practicas de menor impacto en el manejo
de los bosques, deberian ser estudiados de forma complementaria, ya que son
pocos los trabajos locales que hacen referencia a estos temas.

Los artefactos nacionales de combustion de biomasa para calefaccion domiciliaria,
utilizan la lefia como principal combustible, siendo escasas las experiencias con
biomasa moderna (pellet, chip). Entonces el uso del recurso en estos formatos,
requiere un desarrollo de la tecnologia nacional. Segun un relevamiento preliminar
existen en el pais 9 productores nacionales de calderas de diferentes tipos a nivel
industrial (acuo y pirotubulares, calentadores de aceite, cdmaras torsionales), y solo
7 fabricantes locales de estufas y salamandras a lefia y quemadores de pellets para
hogares y estufas.
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Los equipos de energia térmica utilizados en la industria o agroindustria general-
mente consumen chips. Estos tienen posibilidad de fabricarse localmente, mientras
que los equipos de uso residencial y comercial generalmente emplean pellets. Estos
equipos en su mayoria son importados, registrandose avances en la produccion
nacional especialmente de estufas (Ej. OFEN). A pesar de ser un combustible mas
costoso, las ventajas del pellets son notables en relacion a los chips: eficiencia en
transporte, poder calorifico constante, producto estandarizado, etc (MAyDS, 2021).
En este sentido, se cuenta con una normativa internacional y la norma IRAM n°
17225 en desarrollo, para la estandarizacion con norma nacional de oferta de bio-
combustibles sdlidos biomasicos en proceso, con lo cual se avanzara en la regula-
cion de la logistica de aprovisionamiento y estandarizacion de costos que proba-
blemente fortalecera el desarrollo de tecnologia nacional para uso de biomasa en
formatos densificados o chips.
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Resumen. El estudio se realizd dentro del campus universitario de la Univer-
sidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), dado que esta por su naturaleza se
caracteriza por generar grandes volimenes de residuos de sus centros de
produccion pecuaria. El objetivo fue determinar el potencial de uso energético
de esta biomasa para abastecer en un porcentaje la demanda energética de la
Universidad, de manera eficiente. Se obtuvo como resultados una produccion
promedio de 7397 kg/dia de residuos pecuarios de aves, vacunos, ovinos,
porcinos, equinos y animales menores en un periodo de 10 afios, los cuales al
ser convertidos en biogas tienen un potencial energético de 745 Mwh/afo. Es-
te potencial energético representa el 17.35% del consumo energético que tu-
vo la UNALM en el afio 2018, el cual equivale a 311891.28 soles peruanos.
Por lo tanto, la biometanizacion de los residuos biodegradables del campus
UNALM podria convertirse en una alternativa eficaz en la gestion tradicional de
estos residuos, capaz de generar energia renovable como el biogas; valorizan-
dolo de este modo y con ende dar cumplimiento a la tltima modificatoria de la
Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos (D.S.1501).

* Correspondencia: Mary Flor Césare C. E-mail: mcesare@lamolina.edu.pe
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Introduccion

Las energias renovables, dentro de ellas la bioenergia, desempefian un papel muy
importante al ser una alternativa fiable y competitiva para el reemplazo del petroleo y
sus derivados, puesto que son una fuente autdctona que reduce la dependencia ener-
gética, ademas de promover el desarrollo local y el cuidado del medio ambiente. La
importancia de la biomasa como fuente de energia en la actualidad no admite discu-
sion, la presente politica energética del Perd busca reducir el uso de fuentes energéti-
cas provenientes de los hidrocarburos, dada su alta inestabilidad en los precios y sus
altos indices de contaminacion; y, a su vez, incorporar fuentes renovables de energia.
Desde el punto de vista social y econémico, el uso de la biomasa contribuye a la diversi-
ficacion energética, a la reduccion de la dependencia de fuentes externas de energia,
en cuanto permite la produccion de energia a partir de recursos autoctonos y renova-
bles.

El aprovechamiento de la biomasa residual, mediante la utilizacion de procesos termo-
quimicos ofrece ventajas econdmicas y ambientales, importantes para el entorno rural,
la generacion de riqueza y empleo, relacionadas directamente con el aumento del
desarrollo industrial y econdmico de la localidad en donde se encuentre este, sin em-
bargo las investigaciones existentes sobre su utilizacion a través de procesos bioquimi-
cos son principalmente para la industria de un proceso productivo industrial particular y
no a nivel macro sobre el potencial real que existe en una localidad. Resulta evidente
entonces la importancia de la biomasa como recurso generador de energia, pues se
producen grandes cantidades de subproductos de biomasa derivadas del uso y mante-
nimiento de las actividades humanas. Ahora, el aprovechamiento de los subproductos
con escaso o nulo valor econémico (residuos) depende fuertemente de la facilidad de
recoleccion, por lo cual el andlisis de su dispersion es de significativa importancia para
valorar su uso. Por ello, el aprovechamiento de la biomasa residual es de interés tanto
para los trabajadores, como para la Universidad. En el marco del compromiso de Ecoe-
ficiencia suscrito por la UNALM desde el 2017 a la iniciativa EcoIP del Ministerio del
Ambiente (MINAM) vy los objetivos de Sostenibilidad ambiental, es importante tener en
cuenta los multiples usos técnicos de la biomasa como fuente de energia, ya sea bio-
masa para produccion de calor, o biodigestores para la produccion de biocombustibles.

Los muiltiples beneficios del aprovechamiento de la biomasa con fines energéticos exi-
gen una evaluacion cuidadosa debido a la enorme variedad de recursos que se incluyen
dentro del término “biomasa”. Las caracteristicas particulares de cada uno de ellos, las
condiciones locales de donde se encuentran, y las muy variadas tecnologias de aprove-
chamiento de los mismos, hacen que el punto de partida para desarrollar un sistema de
gestion de la biomasa que permita analizar la viabilidad de su aprovechamiento se
centre en evaluar las cantidades y calidades de biomasa con las que se pretende reali-
zar las futuras investigaciones.

El objetivo general del presente trabajo es determinar el potencial energético de la
biomasa residual pecuaria del campus universitario de la UNALM y con ello poder abas-
tecer parcialmente la demanda energética del campus, de manera eficiente. En ese
sentido, los objetivos parciales del presente estudio son: 1) estimar la cantidad de
biomasa residual pecuaria, por areas generadoras, en kilogramos de residuos produci-
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dos por afio, 2) realizar la caracterizacion de la biomasa residual pecuaria de cada area,
en base a tres repeticiones y finalmente 3) determinar el potencial energético por espe-
cie animal y total, asi como el consumo energético de la UNALM.

1. Materiales y Métodos
1.1. Sitio de estudio

El desarrollo de la investigacion se realizd recolectando los residuos pecuarios
(gallinaza, bovinos, cerdos, caprinos) de la granja de animales menores ubicado
dentro del campus de la Universidad Nacional Agraria La Molina, siendo el periodo
de estudio el afio 2018. La generacion de estiércol estd directamente relacionada
con el nimero de animales que se encuentran en las diferentes areas del campus,
por lo tanto, para estimar la generacion de biomasa residual pecuaria en la UNALM,
primero se obtuvo los registros anuales sobre el nimero de animales existentes en
la UNALM, proporcionados por la Oficina de Patrimonio de la de la misma. Por otro
lado, los datos sobre generacion de excretas por individuo segun especie, fueron
tomados de investigaciones realizadas en la UNALM, de la revision bibliografica
sobre generacion de excretas de distintas especies y los valores encontrados in situ
a través de entrevistas tanto a alumnos encargados de la limpieza del area, asi
como al jefe del area.

1.2. Muestreo y caracterizacion de la biomasa residual pecuaria
Preparacion de las muestras para la caracterizacion

El muestreo consistio en realizar un recorrido en zig-zag, desde un punto de entra-
da, hasta la esquina extrema, tomando en cada punto una submuestra, se realizd
este procedimiento en todos los corrales o galpones de las distintas areas. Para
obtener una muestra representativa del area se realizd el método del cuarteo Bin-
ner et al. (2015), el cual consiste en depositar sobre una manta las submuestras
homogenizadas, las cuales se van cuarteando en forma de X, seleccionando 2
secciones opuestas que nuevamente son mezcladas y cuarteadas, hasta dejar una
cantidad equivalente a 100g que correspondera a la muestra compuesta, la cual se
trituro y tamizo con un tamano de poro de 20 mm. Ver fig.1.
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Figura 1. Toma de muestra por el método del cuarteo. Fuente: Elaborado a partir
de CEPIS (1983) y Austrian Standard OE-NORM EN 14899.
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Acondicionamiento de la muestra

La biomasa fue secada en estufa a 105°C por 24 horas aproximadamente y puesta a
enfriar en un desecador de vidrio y triturada, se realizaron 3 repeticiones para cada
analisis indicado en este estudio (Figura 2).

Figura 2. Acondicionado de la muestra mediante el tamizado. Fuente: Cesare et
al., 2017, Pert).

Caracterizacion de las muestras

El estudio de caracterizacion de las muestras se realizo en los laboratorios de Energias
Renovables del Dpto. de Ingenieria Agricola y en Calidad Total Laboratorios, pertene-
cientes a la UNALM. La caracterizacion quimica de la calidad de las muestras de
biomasa fue realizada utilizando los siguientes métodos:

- Andlisis quimico elemental (C, H, O, N) se siguié la metodologia propuesta
(ASTM D 5373 - 16) en el manual del equipo Instrument CHN628. Se re-
quiere que la muestra este previamente acondicionada (seca y molida).

- Andlisis fermogravimétrico — TGA Proximal: El analisis proximal (% H,
%MV, %Ceniza) se siguid la metodologia ASTM D7582 - 15, establecido en
el manual del equipo TGA Q600; este analisis se realizd en base himeda,
muestra sin tratamiento previo, usandose una termobalanza TA INSTRU-
MENT TGA Q600.

- Andlisis de poder caldrico — TGA (Calorimetro): se realizd usando 0.4 g de
masa de muestra solida en base seca, se llevd a cabo con una combustion
en atmosfera de oxigeno seco. El calculo del poder calorifico se realizd de
acuerdo con la norma ASTM D5865 - 07, la cual es indicada en el manual
del equipo LECO AC600.

- Andlisis fisico quimico: se analizaron las siguientes caracteristicas fisicoqui-
micas: pH, conductividad, densidad. Para determinar el pH y conductividad
eléctrica, se extrajo un volumen de 30 ml de sustrato y se agité durante
una hora con seis veces su volumen de agua y se midié en suspensién no
filtrada (Ouahid & Afilal, 2017). Para determinar la densidad se pesé la
muestra y se dividié entre el volumen ocupado por este como lo indican
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(De Lucas y Del Peso, 2012). Para conocer el contenido de materia organi-
ca se calciné la muestra durante seis horas a 500-550°C, tal y como lo indi-
can los protocolos descritos por el Standard methods for the examination of
water and wastewater ([APHA], 1998).

1.3. Estimacion del potencial energético de la biomasa residual en el sec-

tor pecuario

La biomasa residual pecuaria posee un alto contenido de humedad, para el La
biomasa residual pecuaria posee un alto contenido de humedad, por ello, para el
aprovechamiento energético de una biomasa mediante gasificacion, es indispensa-
ble que el residuo tenga una humedad menor al 50% para que las bacterias anae-
robicas presentes proporcionen buenos rendimientos indican (De Lucas, 2012). En
ese sentido, una alternativa para el uso del estiércol es la digestion anaerobia,
mientras que, para algunos estiércoles con poca humedad, es posible aplicar proce-
sos termoquimicos.

En este estudio se determind el potencial energético de la biomasa residual
pecuaria de la UNALM para la produccion de biogas y de esta manera poder satisfa-
cer parte del consumo eléctrico de la universidad y por consiguiente disminuir el
consumo eléctrico.

PE segin produccion estequiométrica de biogas

Se halld el potencial energético de la biomasa al ser convertida en biogas, teniendo
en cuenta la produccion tedrica de metano seglin el balance estequiométrico de la
reaccion:

ChH.OLN.5 +|f —E—E+E+£}HG—}
LR R .'ﬁ. 4 2 4 F) 2

n, = b 32,4 n o, =, b, 32,4 . Y
i r+4_}“1'4+[=+r+4+t+4:}|:|5‘,+f;‘nH,+uH,.5 (Ec. 1)

pr

De la ecuacién 1, se obtuvo la cantidad de metano (moles) que se produce teori-
camente y haciendo uso de la ecuacion general de los gases: PV = RET#, se obtuvo
el volumen de metano producido teéricamente a condiciones normales. Asi mismo
se hallo el potencial energético de este volumen de metano, haciendo uso del PCI
del metano (Fernandez, 2016).

PE segln registros de productividad de biogas (m3/(kg SV)

Se determind el potencial energético de la biomasa al ser convertida en biogas,
teniendo en cuenta los valores experimentales encontrados en la bibliografia de
productividad de biogas (volumen de biogds producido por kilogramo de sdlidos
voldtiles) para cada especie animal. Se tiene en cuenta que son los sélidos volatiles
los que contienen componentes orgdanicos que tedricamente deben ser convertidos
en metano, y que la conversién de biogads no se realiza al cien por ciento de su
relacién estequiométricas, por lo que se hizo uso de un modelo matematico aproxi-
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mado para el potencial energético de la biomasa residual pecuaria, el cual se mues-
tra en la ecuacion 2.

En este modelo se tiene en cuenta el niumero total de cabezas (NA), la produc-
cién de materia seca por cabeza al afio (MS), los sdlidos voldtiles presentes en la
materia seca (SV), la produccion de biogas reportada por otros autores (en m3/kg
SV), el porcentaje de metano en el biogas (50%) y el poder calorifico inferior del
metano (PCICHs). Ello lo podemos observar en la Ecuacion 2:

PE=FE(NA;+ M5, =5V, «Bo; »(0.5) « PCL. ) (Ec. 2)

Donde:

FE: Potencial energético (J/afo)

NA: Ndmero de animales [cabezas]

MZ: Materia seca [Kg MS/cabeza-afo]

£17: Sdlidos volatiles [Kg sv/kg materia seca]

E.: Produccién de biogas [m3 /Kg SV]

FCl4,: Poder calorifico inferior del metano [3/m?]
El subindice i hace referencia al grupo o sector

2. Resultados y discusiones

La estimacion de la generacion de estiércol del nimero promedio y minimo nimero
de individuos en el rango de 10 afios hasta la actualidad se muestra en la Tabla 1,
donde la mayor generacion de estiércol proviene de vacunos, con un promedio de
1.620.235 kg al afo. En el caso de los cerdos, sabemos que los residuos en la
Unidad Experimental de Cerdos se desechan en forma de efluentes. Si se requiere
evaluar alguna alternativa de uso, lo adecuado es trabajar en base a datos de
caudal para tener el volumen de residuos que se genera en esta unidad. A conti-
nuacién, en la tabla 1 se muestra la generacion de estiércoles generados en la
Universidad nacional Agraria La Molina.

La caracterizacion fisicoquimica de los residuos nos permitid conocer su composi-
cion, lo cual serd importante no solo para hallar su potencial energético sino al
momento de seleccionar una tecnologia para su aprovechamiento energético. El
estiércol con mayor PCI es el de la seccion de Ovinos y camélidos, lo cual puede
deberse a que tiene los menores valores de humedad., pues el valor del PCI por si
mismo nos permite saber el potencial energético de toda la biomasa residual pecua-
ria sin considerar su transformacidn en biogas; es decir, solo la combustién directa
de ese residuo y su transformacion en energia.

Para hallar el potencial energético se us6 el nimero promedio de animales de cada
una de las unidades experimentales del campus, los datos de materia seca y sélidos
volatiles segln la produccion de estiércol por cabeza al afio. Finalmente se reem-
plazd esos datos en la ecuaciéon 2 y se obtuvo el potencial energético (PE) en
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Mwh/afio de cada area experimental en la granja de zootecnia del campus. Ver
Tabla 2.

Tabla 1. Generacion promedio y minima de residuos por especie en un periodo de

10 afos
) Estiércol N° de anima- Generacion estiér-
Especie (kg / dia x ~
. les col / anho (kg)
animal)
Prom. 230 1.620,24
Vi 19. L
acunos 93 Min. 191 1.345,50
Prom. 309 665.431
Cerdos 22 Min. 199 428.546
Prom. 3477 253.821
Aves 0.2 Min. 2025 147.825
Equinos 15 Prom. 16 87.600
q Min. 7 38.325
Animales 0.1 685 25.002
Menores ’ 464 16.936
Ovin 1 131 47.815
os 93 33.945
Total 4847 2.699.905

El potencial energético tedrico total de la biomasa residual pecuaria obtenido por el
balance estequiométrico es de 2134,55 MWh/afio, mientras que el obtenido en base
a los registros de produccion de biogas, el cual es 745,14 MWh/afio. El potencial
energético experimental representa un 53,8% del potencial tedrico estequiométrico.
Este porcentaje se ajusta a lo reportado en la literatura, en la que encontramos un
rendimiento experimental de biogas entre 38% - 79% para distintas mezclas de
estiércol, en relacién a la produccion tedrica (Solarte et al., 2017; Lobato, 2012).
Las especies con menor potencial energético son las comprendidas en el area
animales menores, seguido de ovinos y camélidos, equinos y aves. Ademas, la
especie cuyos residuos presentan mayor potencial energético son los vacunos con
un valor tedrico de 1104,56 MWh/afio. Asimismo, existen algunas experiencias de
utilizacién de excrementos vacunos como energia (Filippin, 1998; Gonzales et al.,
2017). Los resultados mencionados son similares al potencial hallado para vacunos
en la granja de zootecnia, que alcanza los 400.4 MWh/afio para un promedio de
230 vacas.

El potencial energético (PE) total obtenido en base a la reaccion estequiométrica
considera la transformacion total de los elementos en metano y, en cambio, los
valores de produccién de biogas en m3 de biogas por kilogramo de sélidos volatiles
(Bo), se han obtenido de los reportes experimentales de trabajos e investigaciones
realizadas sobre produccidn de biogas a partir de la biodigestion de estiércoles de
las distintas especies en condiciones mesodfilas. El rendimiento real de metano de
los digestores siempre es menor debido a que los procesos bioldgicos son altamen-
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te complejos y los consorcios de bacterias metanogénicas que lo realizan son sensi-
bles a cambios en las condiciones ambientales como temperatura, nutrientes, con-
centracion de minerales, pH, condiciones redox dptimas y otros factores.

Tabla 2. Potencial energético seguiin produccion de Bo (m3/SV)

Unidad Nﬂmero Potencial encirgético
de animales (NA) (MWh/afo)

Vacunos 230 400,04
Experimental de Aves 3477 104,38
Equinos 16 29,30
Animales Menores 685 19,14
Ovinos y Camélidos 131 39,24
Cerdos 309 153,04

Total 745,14

En principio, parte del aporte organico del sustrato se utilizarad para la generacion
de nueva biomasa. Esta fraccion es tipicamente un 5-10% de la entrada de sélidos
volatiles al sistema. Ademas, parte de la materia organica esta unida a particulas
inorganicas y no estara disponible para la degradacion microbiana, por lo cual un
porcentaje de la materia organica saldra del reactor sin degradarse, esta fraccion
representa otro 10%. Por otro lado, la lignina que contiene parte de la materia
organica no puede degradarse en condiciones anaerdbicas y la diferencia que existe
en la degradacion que realiza cada animal resulta en diferencias variables en el
contenido de lignina segln cada especie. En esta investigacion no se ha determina-
do el contenido de lignina ni se ha hecho uso de ecuaciones que requieran conocer
dicho valor; sin embargo, con el uso de modelos matematicos derivados de las
cinéticas de la digestién anaerobia seria posible estimar la fraccion biodegradable
de los materiales que contienen lignina.

Otro de los motivos por los que la produccién de metano de forma experimental es
menor a la tedrica es debido a que la degradacion de la materia organica puede
estar restringida debido a la falta de nutrientes suficientes para el crecimiento
microbiano, por lo cual la relacién carbono nitrégeno de cada materia prima es muy
importante. El carbono constituye la fuente de energia y el nitrégeno es utilizado
para la formacién de nuevas células, las bacterias metanogénicas consumen 30
veces mas carbono que nitrégeno; sin embargo, aunque el nitrégeno amoniacal es
un nutriente importante para el crecimiento bacteriano, una concentracion excesiva
puede limitar su crecimiento. Es por esto que la relacién dptima de estos dos ele-
mentos en la materia prima se considera en un rango de 30:1 hasta 20:1 (FAO,
2011).

El sulfuro es también un inhibidor para muchos grupos bacterianos y esta sustancia
puede producirse durante la degradacion de materia organica que contiene azufre,
tal como el estiércol de cerdo (FAO, 2011). Este es posiblemente la razén por la
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cual el valor del potencial energético de los residuos porcinos hallado tedricamente
es mayor que el potencial energético hallado con la ecuacién matematica y valores
experimentales registrados, siendo este Ultimo un 21.4% del primero.

En general, aproximadamente el 50-70% de los materiales biodegradables se con-
vertiran en biogas en un reactor de biogas promedio, este rango es aplicable al
estiércol, lodos de depuradora, desechos de restaurantes y desechos domésticos
(Poulsen, 2003). Los resultados del potencial energético obtenidos en la presente
investigacion usando valores de produccion de biogas estan dentro de ese intervalo.
Se sabe que es aconsejable utilizar potenciales de metano o biogas medidos en
todas las condiciones en que se desea ejecutar el digestor; sin embargo, esto pue-
de ser dificil pues existen muchas mediciones en plantas de biogads a gran escala
que usan mezclas de diferentes materiales organicos como sustratos. Para el caso
de la presente investigacion se tuvo en cuenta estas condiciones y es por ello que
se considerd valores de produccion de biogas por kilogramo de solidos volatiles
reportados en digestores mesofilos y sustratos sin mezcla.

3. Uso energético

El potencial energético de los residuos pecuarios en base a los registros de produc-
cion de biogas es de 745,14 MWh/afio, lo cual equivaldria al consumo promedio
anual de 460 hogares de Lima Metropolitana en el 2018 (OSINERGMIN, 2018). La
cogeneracion térmica-eléctrica es una de las mejores opciones para el autoabaste-
cimiento energético ya que posee una mayor eficiencia global (Carrasco, 2015).
Por otro lado, existen diferentes tecnologias que permiten usos de biogas como las
turbinas a vapor, las turbinas a gas, los motores de combustion interna y los ciclos
combinados gas-vapor. En general, la decision del uso entre una y otra tecnologia,
depende de las demandas eléctricas y térmicas a cubrir.

Dentro del campus existen 63 consumidores mayores de energia eléctrica que
forman parte de diferentes rubros. Los laboratorios, centros de produccion y ofici-
nas administrativas son los rubros que, en conjunto, representan mas del 50% del
consumo de energia eléctrica.

El consumo anual de energia del campus UNALM es de 4293,3 MWh/afio, dentro
del cual la instalacién con mayor consumo de energia es la Planta de Alimentos, la
cual registra un consumo de 204,67 MWh/afio que representa el 5.95% del consu-
mo total del campus y unos 47278,8 soles peruanos de gasto anual (1 sol pe-
ruano= 0.26 ddlar estadounidense en 01/06/2021). Dicha instalacién tiene una
ubicacién cercana a la granja de zootecnia y debido a la naturaleza de su actividad
productiva, se considera adecuado optar por un cogenerador de energia eléctrica-
térmica, el cual, debido al potencial energético anual de los residuos pecuarios,
podria abastecer la demanda de dicha instalacion.

Actualmente, la Oficina Administrativa de la UNALM manifiesta una gran preocupa-
cién por la creciente demanda energética registrada en los Ultimos afios. Es impres-
cindible emitir normativas que complementen la Directiva N°002 — 2018 — OGA —
Directiva para la gestion de la Ecoeficiencia de la UNALM, con contenido especifico
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para el ahorro de energia eléctrica; ademas, conformar comités de fiscalizacion
especificos que velen por el cumplimiento de las normas de la UNALM en torno al
ahorro de recursos (Caceres, 2019). Es por ello, que es importante estudiar los usos
alternativos o necesidades de energia térmica dentro de las instalaciones del cam-
pus de la UNALM, e investigar si el uso de la energia térmica por co-generacion se
deberia limitar a la reutilizacion para la biodigestion de los residuos.

4. Conclusiones

Dentro del campus encontramos diferentes unidades de produccion pecuaria entre
las cuales se tiene una produccion promedio de 7397 kg/dia de residuos a lo largo
de 10 afios y un nimero promedio de animales de 4847. De los diferentes tipos de
animales, los vacunos y equinos son los que han variado menos en nimero a lo
largo de los afios.

La caracterizacion de los estiércoles muestra un contenido de humedad elevado, es
por ello que el PCI, y por tanto el potencial energético, sera menos eficiente si se
considera como muestra fresca. El estiércol de ovinos y camélidos presento el

mayor PCI, siendo este 4,11 kw/kg debido a su bajo contenido de humedad. Las
diferencias en el contenido de humedad pueden deberse a los distintos procesos de
manejo de residuos empleados en las unidades experimentales, las cuales mantie-
nen el estiércol fresco lejos de condiciones ambientales que promuevan su secado.
El potencial energético de los residuos de vacunos y equinos, asciende a 429,34
MWh/afio. Mientras que si se considera el total de residuos que producen las demas
especies, se tiene un potencial energético de 745,14 MWh/afio. El potencial energé-
tico de los Residuos Pecuarios representa el 17,35% del consumo energético que
tuvo la UNALM en el afio 2018, este porcentaje equivale a 311.891,28 soles perua-
nos. Por lo tanto, la biometanizacion de los residuos biodegradables del campus
UNALM podria convertirse en una alternativa eficaz en la gestién tradicional de los
residuos, capaz de generar energia renovable como el biogas; reducir el volumen y
peso de los residuos que van a los rellenos sanitarios y disminuir la emisién de
metano a la atmdsfera.

Considerando la disponibilidad de la materia prima a través de los afios para hacer
una proyeccidén confiable, sus caracteristicas fisicoquimicas, disponibilidad segun
ubicacién de la fuente de materia prima y el principal consumidor de energia eléc-
trica, se puede concluir que el estiércol vacuno y equino son los mas viables para su
aprovechamiento energético.

Diversos estudios realizados en la UNALM refieren mejores rendimientos cuando se
realizan mezclas de estiércol, por lo que es recomendable realizar mezclas de es-
tiércol para optimizar la relacion C:N y de esta manera aumentar la producciéon de
biogas. En este sentido, las investigaciones realizadas con anterioridad en la UNALM
son de suma importancia para poder encontrar una mezcla éptima.

Concluimos que dentro del campus universitario existen, a la fecha, politicas y
planes de mejora en el manejo de residuos sélidos urbanos, sin perjuicio de esto,
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se recomienda optimizar la segregacion de residuos sélidos organicos urbanos para
que puedan servir también como materia prima de biometanizacion.

5. Aportes para el Maletin de Buenas Practicas

La UNALM es una institucion publica ligada a la seguridad alimentaria nacional, que
se caracteriza por ser de tipo agropecuario y cuyas actividades generan residuos
sdlidos organicos como son los estiércoles provenientes de las diversas granjas
experimentales. Asimismo, la institucion tiene un alto consumo energético para
atender las diversas actividades en el marco de su mision de formar profesionales
(8 facultades y 12 carreras). Este escenario motiva en aplicar alternativas de susti-
tuir parte de la demanda energética tradicional (energia fosil) por fuentes mas
amigables al medioambiente como es la biomasa (estiércoles) que se genera en las
granjas de la UNALM.

Si bien es cierto que estos residuos son utilizados para los campos experimentales
de investigacion por los alumnos de la carrera de Agronomia, sin embargo, su alta
generacion no es totalmente aprovechada, lo cual constituye un problema: visual,
altos costos de disposicion, contaminacion del paisaje, salubridad tanto para los
animales y las personas. Una alternativa de solucion al problema seria gestionar y
tratar estos residuos para usos energéticos mediante la generacion de biogas -por
sus caracteristicas- y ser usados para poder satisfacer la demanda de energia de las
mismas unidades experimentales de la Facultad de Zootecnia como son la granja de
cerdos, aves, cuyes, vacunos y ovinos, entre otros.

Por otro lado, la energia que se produciria por el biogas por medio de la digestion
anaerobia de la biomasa de las granjas experimentales, va a permitir reducir costos
en términos econdmicos y ambientales, como cumplir ademas con la Ley de Gestion
Integral de Residuos Solidos 1278 y sus modificatorias (D.S.1501) y al mismo tiem-
po con los Objetivos del Desarrollo Sostenibles para instituciones educativas.
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Resumen. A raiz de las practicas inadecuadas en los suelos, el cambio clima-
tico y la creciente demanda de bienes y servicios, en Colombia se ha agudiza-
do la degradacion del suelo con consecuencias directas en su productividad, la
interrupcion de los ciclos biogeoquimicos e impacto en el balance hidrico. Es-
to hace necesario identificar especies vegetales con pocos requerimientos de
Nitrégeno, regulen el ciclo hidroldgico, reciclen nutrientes y sean una fuente
de energia renovable para restaurar zonas degradadas. En principio las espe-
cies forestales y herbaceas pueden ser la solucién integral. El objetivo de este
capitulo es la estimacion del potencial tedrico de la generacién de energia
eléctrica con algunos cultivos maderables y herbaceos en Colombia en suelos
degradados. Fue necesario realizar identificar los requerimientos agroambien-
tales, productividad, rendimiento, propiedades fisicoquimicas de las especies
seleccionadas y asi definir las areas potenciales para el cultivo por especie y
espacializar los potenciales energéticos con QGIS. Se obtuvieron mapas de po-
tencial de suelos para cultivos energéticos maderables y herbaceos en todo el
territorio colombiano. También se estimaron potenciales energéticos técnicos,
suponiendo tecnologias con eficiencias globales de 15%. En Colombia existe
un potencial energético tedrico maximo de 38,34 GW y 38,1 GW con cultivos
maderables o herbaceos, para un maximo de 5,75 GW y 5,7 GW de potencial
energético técnico respectivamente con las mismas especies en suelos degra-
dados. Se muestran los mapas de potencial energético tedrico de la genera-
cién de energia eléctrica para cada especie seleccionada en el territorio co-
lombiano segUn los criterios establecidos y los requerimientos agroclimaticos.

* Correspondencia: Quelbis Quintero Bertel. E-mail: quelbis.quintero@fuac.edu.co
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1.Introduccién

Existe una problematica mundial por las elevadas emisiones de gases efecto inver-
nadero (GEI) responsables del cambio climatico y de efectos adversos en el am-
biente, economia y sociedad. Debido a la fuerte dependencia del petréleo usado
como recurso energético en la generacion de energia eléctrica y calor, industria,
transporte y las construcciones, a las cuales se le atribuyen el 66% de las emisiones
de GEI a nivel global (IPCC, 2014).

Con la elevada dependencia del petrdleo, se acrecientan problemas con el recurso
suelo. Segln el IDEAM (2015) en Colombia aproximadamente el 40% del territorio
presenta una degradacion por erosion y un 11% por salinizacion con grado ligero,
moderado y severo; esto se traduce en tierras con limitaciones productivas y el
riesgo de desertificacion. La degradacion del territorio se debe a la creciente de-
manda de bienes y servicios de los suelos, el desconocimiento de sus funciones e
importancia y de alternativas para su recuperacion, restauracion y rehabilitacion,
procesos de planeacion y de ordenamiento del territorio en funcion de sus caracte-
risticas, entre otros.

Con esta investigacion se pretenden evidenciar el potencial tedrico de generacion
de energia eléctrica con algunos cultivos maderables y herbaceos en Colombia en
suelos degradados especializada.

Seglin Fernandez Mayer (2017) la mayoria de los cultivos maderables o de arboles
presentan una relativa baja demanda de nutrientes, alta tolerancia a suelos acidos,
ademas permiten capturar y retener el CO; (carbono atmosférico) de forma eficien-
te mitigando el efecto invernadero. Con la implantacion de cultivos maderables en
ecosistemas tropicales conlleva a fortalecer la conservacion del suelo disminuyendo
la erosion y compactacion del suelo causada por las lluvias, igualmente evitan el
arrastre de particulas del suelo (materia organica) y pueden absorben nutrientes de
capas profundas del suelo, asimismo en conjunto con cultivos herbaceos como
pastos y forrajes promueven el reciclaje de nutrientes.

Colombia dispone de 32 especies domesticadas de plantas maderables y herbaceas
postuladas por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural con varios fines en los
planes de desarrollo, para el desarrollo de este trabajo se seleccionaron 23 especies
por sus condiciones agroclimaticas, caracteristicas y beneficios especiales, conside-
rados como cultivos energéticos maderables y herbaceos. (Tabla 1)

1.1. Cultivo energético

Se puede llamar cultivo energético a todo cultivo no alimentario destinado a la
produccion de energia térmica y eléctrica o biocarburantes (bioetanol, biodiésel,
biogas, biometanol, biometiléter, bioETBE, bioMTBE, biocarburantes sintéticos,
biohidrédgeno, aceite vegetal puro, etc.). Actualmente los cultivos energéticos pue-
den ser una solucién a los problemas energéticos y ambientales simultdneamente,
por la capacidad de capturar carbono y convertirlo en carbono renovable como
recurso energético (Figura 1). Los cultivos energéticos ofrecen la posibilidad de
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aprovechar y recuperar suelos degradados, regular el ciclo hidroldgico, reciclar
nutrientes, asi mismo de minimizar conflictos entre la seguridad energética, seguri-
dad alimentaria y conservacion del ambiente (Rincén y Silva, 2015). En este con-
texto, surge la importancia de alcanzar la “eficiencia fotosintética” de las especies
como la suma de las efectividades individuales de una gran cantidad de procesos
complejos y relacionados que tienen lugar tanto en las plantas como en su entorno
(Bassam, 1998).

Tabla 1. Especies de cultivos maderables y herbaceos seleccionadas. Elaborada por
autores.

Especies de Arboles Nombre cientifico

Aliso Alnus acuminata

Roble Tabebuia rosea

Caoba Swietenia macrophylla
Tambor Schizolobium parahyba

Pifidn de oreja

Enterolobium cyclocarpum

Algarrobo Hymenaea courbaril
Abarco Cariniana pyriformis
Moncoro Cordia gerascanthus
Eucalipto rosado Eucalyptus grandis

Eucalipto

Eucalyptus tereticornis

Eucalipto pellita

Eucalyptus pellita

Eucalipto Eucalyptus camandulensis
Eucalipto Eucalyptus saligna
Eucalipto Eucalyptus globulus

Pino caribe Pinus caribaea

Pino Pinus patula

Pino blanco Pinus maximinoi

Pino Pinus oocarpa

Pino Pinus tecunumanii

Acacia Acacia mangium

Melina Gmelina arborea

Pasto Elefante

Pennisetum purpureum

Pasto King grass

Pennisetum purpureum x Pennisetum typhoides
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Por lo mencionado anteriormente, en Europa se ha aumentado el desarrollo de
proyectos de investigacion, sobre los aspectos agrondmicos de los cultivos (varie-
dades, rendimientos, areas de cultivo) y la valoracion del potencial energético de
los cultivos energéticos maderables y herbaceos incluyendo sus residuos (tallos y
hojas) para la generacion de energia. Segun Nifio Lozano (2011), es recomenda-
ble tener en cuenta la ordenacion del territorio (POT, PBOT y EOT) para disminuir
los costos de operacion logistica en la implementacion de los cultivos energéticos.

Biomasa: azicares, aceiles,
almidones, celulosa, lignina,
proteina
+
N, P, K, Elementos
Menores

Combustién

6CO, BBl —) 60, - CiH,,0, =) 60, - [Eiiiol-EX EIZ

Clorofila

Calor
Figura 1. Ciclo de la biomasa y energia (Fuente: Adaptado de Bassam, 1998).

1.2. Aspectos claves para seleccionar biomasa como cultivo ener-
gético

Ceotto y Di Candilo (2011) plantean unas claves determinantes para seleccionar
plantas como cultivo energético, las cuales se mencionan a continuacion:

El cultivo energético seleccionado de tener una elevada tasa de crecimiento
diaria.

Debe permitir realizar el mantenimiento de la arquitectura del dosel, que a su
vez, juega un importante papel en la absorcion de la radiacion solar y eleva-
cién de la eficiencia fotosintética

La biomasa cosechada debe ser preferiblemente sobre la superficie de la tie-
rra. La recoleccion de productos subterraneos requiere demasiada energia.

Los cultivos energéticos deben tener bajos requerimientos de nitrégeno. Prin-
cipalmente porque la fabricacion de fertilizantes nitrogenados requiere mucha
energia, lo que reduce el rendimiento energético neto de los cultivos energé-
ticos y aumenta sustancialmente las emisiones de gases de efecto invernade-
ro.

La biomasa debe contener niveles bajo de humedad, es decir, lo mas seca
posible. Retirar la humedad de la biomasa aumenta los costos de transporte,
ademads, de requerir energia extra para secar.

El cultivo energético debe ser resistente a patégenos, porque la necesidad de
fumigar contra hongos e insectos implica el uso de energia, lo que reduce la
produccion neta de energia, sin embargo, los plaguicidas consumen mas
energia que los fertilizantes nitrogenados.

El cultivo energético debe ser un fuerte competidor contra las malas hierbas,
labores culturales para su control amerita un gran consumo de energia
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El cultivo energético debe ser resistente a la sequia y al frio; es importante
que tenga una buena capacidad de recuperacion después de periodos secos

El cultivo energético debe tener un bajo consumo de agua. Hay que tener en
cuanta, que el riego implica un uso sustancial de energia y también impone
una demanda de recursos limitados de agua dulce. Es recomendable selec-
cionar especies con un sistema de enraizamiento extendido y profundo para
explotar los recursos hidricos en un perfil de suelo profundo, normalmente no
disponible para la mayoria de las plantas cultivadas.

El cultivo energético debe tener elevada luz solar en relacion con la intensi-
dad y calidad espectral de la luz, asi como el tiempo de duracion del periodo
luminoso. Ya que se sabe que la alta intensidad de luz y de concentracion de
CO:; tienen una relacion directa proporcional generando una alta tasa fotosin-
tética.

Tener en cuenta la ruta o ciclo de carboxilacion para las reacciones desenca-
denadas por la enzima rubisco presente en las plantas que presentan impli-
caciones en la eficiencia de asimilacion del CO; y la respuesta eco fisioldgica
del cultivo energético. Los cultivos energéticos maderables siguen ciclo car-
boxilacion C3. Ver tabla 2.

De acuerdo con Fernandez Mayer (2017) las plantas C3 predominan zonas tropica-
les de clima templado y frio por lo que poseen una mayor adaptacion fisiologica
para condiciones de poca radiacion solar y a bajas temperaturas. En condiciones
normales de radiacion solar las plantas C3 pueden perturbar su proceso fotosintéti-
co en la asimilacion de carbono por saturacion luminica a altas intensidades de luz
(rango entre 690 y superior a 1389 u moles / m2 / s) (Fernandez Mayer, 2017).

En la actualidad, especialmente en los paises desarrollados, existe un mayor y
fuerte avance en incentivar, establecer y mantener las plataformas de biorefineria
de biomasa para lograr la sostenibilidad. Donde se pueden aprovechar los produc-
tos asimilados sintetizados de la fotosintesis con diferentes fines, ademas de la
produccion de biocombustibles sélidos, liquidos y gaseosos, también para la utiliza-
cion de los coproductos de los procesos de transformacion y los excedentes de
produccion para la obtencion de productos de alto valor agregado, asi como para
generar energia en forma eléctrica o calor (Pérez et al., 2015).

Tabla 2. Parametros para la eficiencia fotosintética de las plantas C3. (Fuente:
Rincdn y Silva, 2015)

Pardmetro Plantas C3

Habitat tipico Distribucion amplia

Periodo de fijacién de C Dia

Temperatura 6ptima de fijacién de 15-25

C02 (°0)

Efecto de las altas temperaturas Aumento de proceso de fotorrespiracion
Nivel de saturacién de radiacion solar 50 - 150

(Wm?)

Produccion de Materia Seca (Mg ha 22
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afio?)

Producciéon Maxima 34-39

Produccion Bruta (GJ ha! dia™) 5.8-6.7

Asimilacion neta de CO2 (mg CO.dm™ 20 - 30

2phy

EUA (g COz kg* H20) 1-3

Foto respiracion Hasta 40% fotosintesis neta

Ventajas Mas eficientes en regiones frias y hime-

das con intensidad de luz moderada.

1.3. Potencial energético tedrico

El potencial energético tedrico es definido por el IPCC como la cantidad de energia
fisica que puede ser usada en un lugar especifico durante un determinado periodo
de tiempo (e.j. un afio). Esta condicionado por el agua, clima, tipo de suelo, especie
vegetal, gestion en la produccion de la especie y produccion primaria bruta - PPB
y/o produccion primaria neta — PPN (Rincon y Silva, 2015). Ahora, el crecimiento y
desarrollo de un cultivo forestal es funcion de la productividad del sitio, donde se
expresa el potencial de los recursos edafos climaticos y bioldgicos que acttan pro-
moviendo o limitando el crecimiento. La calidad del sitio se utiliza como indicador
de la PPN de un bosque y el sitio como la combinacién de factores climaticos, edafi-
cos, topograficos y bioldgicos (microclima y competencia) que determinan la pro-
ductividad (Laclau, 2006).

Seglin Rincon y Silva (2015) el potencial energético tedrico -PET- de la biomasa
maderable o herbaceas se puede calcular el PET mediante:

PET=Vx D, x PCI (Ec. 1)

Donde:

PET: Potencial Energético Tedrico [M] / afio],
V: Volumen de biomasa [m3 / afio],

Db: Densidad basica [kg / m3],

PCI: Poder calorifico Inferior [MJ / kg]

1.4. Caracteristicas de las especies

Se seleccionaron 23 especies maderables y 1 herbacea (ver Tabla 3) que tienen
potencial de ser implantados como cultivos energéticos en algunas zonas del pais,
dependiendo de sus condiciones climaticas, ecoldgicas y edaficas. Se tuvieron en
cuenta parametros de temperatura, la altura, y la precipitacion para determinar la
regién adecuada y Optima en la cual pueda ser cultivada la especie. También se
identifican propiedades fisicoquimicas como el poder calorifico (PCI), la densidad
basica, y el volumen de produccion al afio. Algunas de estas especies ya se trabajan
en Colombia bien sea para fines comerciales, energéticos o de proteccién. Ver
tabla 3.
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2. Materiales y Metodologia

Una vez revisada la literatura cientifica acerca de las 23 especies estudiadas (condi-
ciones agroclimaticas, caracteristicas y propiedades de las plantas C3, eficiencia
fotosintética, productividad o rendimiento de biomasa, requerimientos y condiciones
naturales, poder calorifico -PCI-, la densidad basica, y la produccion o rendimiento
de biomasa al afio). Ver Tabla 3. Se procedio a identificar los suelos degradados
susceptibles de aprovechamiento mediante cultivos energéticos en el territorio
colombiano; donde se identificaron 8.880.014 hectareas con algun grado de de-
gradacion ligera, moderada y severa por erosion y/o salinizacion para implementar
cultivos maderables y herbaceos; y asi evitar los conflictos del uso del suelo con la
produccion de alimentos y las areas de proteccion o reserva ambiental.

EEE R S T

mm de fas.

Eoaaien y sheas 5 ot i |

22 Mapais que espacializan los suelos

ia plan
energéticos maderables y herbaceos
“electionados.

Area total de plantacion y Potencial
energética tedrico de las 23 especies.

Figura 2. Modelo Metodoldgico. Elaboracion propia

Se utilizaron los shape’s generados por el Instituto Geografico Agustin Codazzi, el
Instituto de Asuntos Ambientales y Meteroldgicos — IDEAM. Los datos fueron anali-
zados como atributos, superponiendo los pardmetros edafoclimaticos, con el uso
potencial de los suelos sobre las areas degradas, con el fin de no generar conflictos
de uso del suelo con la produccién de alimentos, areas de proteccién ambiental y
usos urbanos, a la vez internalizar el pasivo ambiental generado por la erosién y la
salinizacion de los suelos. Fue utilizada la herramienta libre QGIS 3.10.7 (Figura 2).

3. Resultados
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Las condiciones agroclimaticas y las propiedades fisico-quimicas de las 23 especies
seleccionadas se muestran en la Tabla 3. Con la ayuda de las herramientas de
QGIS y los parametros de cada especie se estimaron las areas potenciales de apro-
vechamiento y su respectiva especializacion en el territorio Colombia. Una vez
seleccionadas las areas y aplicando la ecuacion (1) se estimaron los potenciales
energéticos teodricos de cada especie, en funcion del poder calorifico inferior de
cada especie y el area aprovechable. Los resultados se pueden observar en la
Tabla 3 y la Figura 2. La espacializacion de las tierras aptas para cada cultivo se
pueden observar en el anexo A.

Es importante aclarar que las areas mostradas no son exclusivas para una misma
especie maderable o herbacea a sembrar, pueden hacerse combinaciones generar
energia eléctrica mas sostenible por medio de la diversidad y rotacion de cultivos.

Tabla 3. Caracteristicas de 21 especies maderables seleccionadas (Fuente: elabo-
racion propia).

e e Nombrecientifico  farara  Temperatura brecipitacién
Aliso Alnus acuminata 1.600 - 3200 4-18 1.000-3.200
Roble Tabebuia rosea 0-1.700 20 - 27 1.100-3.000
Caoba Swietenia macrophylla 50-1.400 22-28 1.500-3.000
Tambor Schizolobium parahyba 100-1.400 20-30 1.200-2.500
Pifidn de Enterolobium  cyclo-
oreja carpum 0-1200 23-30 700-2.500
Algarrobo Hymenaea courbari/  1.200-2.500 15-20 1.500-2.000
Abarco Cariniana pyriformis ~ 0-800 24 2.000-5.000
Moncoro Cordia gerascanthus ~ 0-1.200 18-27 1.000—4.000
Eucalipto
rosado Eucalyptus grandis 100-2.200 21 900—4.000
Eucalipto Eucalyptus tereticornis 0-1.500 24 500-3.500
Eucalipto
pellita Eucalyptus pellita 0-800 4-37 900—4.000
Eucalyptus camandu-
Eucalipto lensis 0-1.400 24 400-1.500
Eucalipto Eucalyptus saligna 0-2.100 15-22 800—4.000
Eucalipto Eucalyptus globulus 2.200-2.800 14-18 700-1.800
Pino caribe  Pinus caribaea 0-1.000 9-15 1000-2.000
Pino Pinus patula 1.500-3.100 13-18 1600-2.500
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Pino blanco  Pinus maximinoi 700-2.400 18-22 1000-2.400

Pino Pinus oocarpa 600-2.100 13-23 750-2.500
Pino Pinus tecunumanii 450-2.400 14-22 1000-2.400
Acacia Acacia mangium 0-1.000 22-28 1000-3.000
Melina Gmelina arborea 0-1.300 21-28 750-5.000

Tabla 3. Caracteristicas de 21 especies maderables seleccionadas (Fuente: elabo-
racién propia, contintia)

Especies made- Produccion Densidad basica PCI

rables (m*/ha*afio) (kg/m?) (KJ /kg) Ref.
Aliso 0,69 300 19.255 [2-7]
Roble 5 710 19.325 [8]
Caoba 15 585 19.928 [9,10]
Tambor 23 350 19.928 [10,11]
Pifidn de oreja 9,2 390 18.556 [10,12]
Algarrobo 17 880 19.928 [10,13]
Abarco 8,54 550 19.325 [14]
Moncoro 16 740 19.928 [12]
Eucalipto rosado 40 475 19.228 [12]
Eucalipto 34 870 19.228 [12-20]
Eucalipto pellita 30,12 580 18.541 [12-21]
Eucalipto 22 800 18.541 [12-22]
Eucalipto 29 560 18.541 [12-20]
Eucalipto 20 550 18.541 [12]
Pino caribe 5,27 585 20.482 [10-12]
Pino 4 434 20.482 [12-24]
Pino blanco 17,5 445 20.482 [12-,25]
Pino 20 460 20.482 [12-26]
Pino 25 485 20.482 [12-27]
Acacia 32 525 19.928 [12-28]
Melina 29 490 19.928 [29]

Tabla 4. Caracteristicas de 2 especies herbaceas seleccionadas.
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En la Figura 3 se evidencia el area apta para la generacion de energia por cada
especie estudiada para futuros aprovechamiento.

Eucalyptus tersticornis
Pennisetum purpureum x
Pennisetum purpureum
Gmelina arborea

Acacia mangium
Eucalyptus pelita

Cordia gerascanthus
Eucalyptus camandulensis
Schizolobium parahyba
Swietenia macrophylla
Tabebuia rosea
Eucalyptus grandis
Enterolobium cyclocarpum
Eucalyptus saligna

Pinus tecunumanii

Pinus ocarpa

Pinus maximinoi
Hymenaea courbaril
Cariniana pyriformis
Eucalyptus globulus

Pinus patula

Alnus acuminata

Pinus caribea

0,00 5§00.000,00 1.000.000,00 1.500.000,00 2.000.000,00

ESPECIES DE CULTIVOS ENERGETICOS

AREA ADECUADA DE PLANTACION [ha]

Figura 3. Diagrama de barras de la cantidad de hectareas adecuadas para dife-
rentes especies de cultivos energéticos maderables y herbaceos. (Fuente: elabora-
cién propia, 2021).

Las especies con mayor area apta para implantaciéon de sistemas agroenergéticos
corresponden a Eucalyptus tereticornis (2.126.030 Ha), Pennisetum purpureum x
Pennisetum typhoides (2.117.980 Ha) y Gmelina arborea (2.109.810 Ha). Las
especies con areas aptas entre 1 y 2 millones de hectéreas correspondiente a 7a-
bebuia rosea (1.988.790 Ha), Cordia gerascanthus (1.981.260 Ha), Pennisetum
purpureum (1.916.190 Ha), Schizolobium parahyba (1.863.340 Ha), Eucalyptus
pellita (1.757.140 Ha), Acacia mangium (1.721.070 Ha), Enterolobium cyclocarpum
(1.631.870 Ha) y Eucalyptus camaldulensis (1.204.730 Ha). Las especies con areas
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aptas entre 100.000 hectareas y 1 millén de hectareas corresponden a Swietenia
macrophylla (837.314 Ha), Eucalyptus saligna (358.167 Ha), Eucalyptus grandis
(323.004 Ha), Pinus tecunumanii (291.190 Ha), Pinus oocarpa (287.201 Ha), Cari-
niana pyriformis (276.114 Ha) y Pinus maximinoi (248.627 Ha). Por Ultimo, las
especies con areas aptas menores a 100.000 Ha, corresponden a cinco especies:
Hymenaea courbaril (97.389 Ha), Eucalyptus globulus (80.903 Ha), Alnus acumina-
ta (56.561 Ha), Pinus patula (34.574 Ha). Segun el objeto de estudio y los reque-
rimientos de las especies analizadas el Pinus caribaea no cuenta con las condiciones
agroclimaticas para su produccion en Colombia.

En la Figura 4 se presenta el potencial energético tedrico de cada especie analizada.
Las especies con mayor potencial energético tedrico superior a los 30,0 GW son:
Eucalyptus tereticornis (38,34 GW), Pennisetum purpureum x Pennisetum typhoides
(38,06 GW) y Pennisetum purpureum (21,36 GW). Especies con un potencial
energético teodrico entre 30,0 y 10,0 GW se tienen: Gmelina arborea (18,94 GW) y
Acacia magnium (18,27 GW) vy las especies con potencial energético tedrico a 10,0
GW; son: Schizolobium parahyba (9,48 GW), Pinus maximinoi (1,26 GW), Eu-
calyptus globulus (0,52 GW), Pinus patula (0,03 GW), y Alnus acuminata (0,01
GW). Las otras especies no mencionadas tienen un potencial energético de cero.

Eucalyptus tereticomis
Pennisetum purpureum x
Pennisetum purpureum
Gmelina arborea

Acacia mangium
Eucalyptus pelita

Cordia gerascanthus
Eucalyptus camandulensis
Schizolobium parahyba
Swietenia macrophylla
Tabebuia rosea
Eucalyptus grandis
Enterolabium eyclocarpum
Eucalyptus saligna

Pinus tecunumanii

Pinus ocarpa

Pinus maximinai
Hymenaea courbani
Cariniana pyriformis
Eucalyptus globulus

ESPECIES DE CULTIVOS ENERGETICOS

Pinus patula
Ainus acuminata

Pinus canibea

38,34
38,06
21,36
18,94
18,27
18,08
14,82
12,47
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3,74
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45,00

Figura 4. Diagrama de barras del potencial energético tedrico (GW) para diferentes
especies de cultivos energéticos maderables y herbaceos, en relacion con las hecta-
reas adecuadas. (Fuente: elaboracion propia, 2021).
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El potencial técnico estimado sin tener en cuenta la distancia entre la localizacion
de la biomasa y la planta de generacion. Asi mismo, asumiendo una eficiencia
global de generacion de energia eléctrica de 15% (con las tecnologias disponibles),
se obtienen los valores mostrados en la figura 5. Se puede observar que el maximo
potencial técnico de generacion de energia eléctrica se alcanza con la especie
maderable Eucalyptus Terecticornis con un valor de 5.75 GW o con Pennisetum
purpureum x Pennisetum tpyhoides con 5.71 GW, que al ser comparado con la
capacidad de generacion de energia instalada en Colombia (17.3 GW), este poten-
cial técnico de generacion representa el 33% aproximadamente. Siendo algo me-
nor el potencial técnico alcanzado con Pennisetum purpureum (3.2 GW) y Gmelina
arborea (2.8 GW).

De acuerdo con los resultados obtenidos se observa que algunas especies presen-
tan requerimientos agroclimaticos compatibles con las condiciones presentes en las
pareas donde se localizan los suelos degradados, sobresaliendo las especies made-
rables (Eucalyptus tereticornis y Gmelina arborea) y la especie herbacea (Pennise-
tum purpureum x Pennisetum typhoides), las cuales superan los 2 millones de
hectareas posibles para cultivo en el territorio degradado. Esto sugiere ser una
gran oportunidad para Colombia, a la vez que propone retos en cuanto a la domes-
ticacion de estas especies, estrategias de produccion de germoplasma y técnicas de
produccion para elevar su capacidad de adaptacion y productividad.

Potencial Técnico (GW)
Capacidad Instalada (GW)

Figura 5. Potencial técnico de generacidn de energia eléctrica para Colombia con
cultivos energéticos maderables y herbaceos (Fuente: elaboracién propia, 2021).
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Las especies Eucalipto terecticornis 'y Pennisetum purpureum resultaron ser las mas
adecuadas como cultivos energéticos porque presentan una relativa baja demanda
de nutrientes permitiéndoles adaptarse a condiciones naturales particulares para su
produccion de biomasa, alta tolerancia a suelos acidos o alcalinos, capturan y alma-
cenan niveles elevados del carbono atmosférico; a la vez, tienen una amplia distri-
bucién en clima templado y frio.

Las especies que mejor se adaptan a temperaturas elevadas se pueden mencionar:
Tabebuia rosea, Swietenia macrophylla, Eucalyptus pellita, Acacia mangiumy Gme-
lina arborea. Son especies que se adaptan a temperaturas desde 20 hasta los 28
0C, en alturas desde los 0 a 1500 msnm y el rango de precipitacion de 1000 a 3000
mm. Segun los resultados obtenidos las zonas aptas para estos cultivos son la
region caribe y la region central con latitudes bajas.

Las especies que mejor se adaptan a temperaturas bajas son las que usualmente se
cultivan en altitudes elevadas y altas precipitaciones. Se pueden mencionar: A/nus
acuminata, Hymenaea courbaril, Eucalyptus globulus, Pinus patula y Pinus oocarpa.
Son especies que se adaptan a temperaturas desde los 4 hasta 15° C. Ademas, su
altura optima de cultivo va desde los 1500 hasta los 3000 msnm y con un rango de
precipitacion de 1000 a 4000 mm. Segun los resultados obtenidos la zona apta de
cultivo en suelos degradados se da en las cordilleras central y oriental, ocupando
también una parte de la Orinoquia colombiana.

Las especies Pennisetum purureum x Pennisetum typhoides y Pennisetum purpu-
reum se consideran especies de clima medio. Pueden ser encontradas aptas en
zonas con altitudes entre los 0 a 2500 msnm, con temperaturas entre 10 a 28° Cy
precipitacion entre los 1000 a 3000 mm y que generalmente tienen un rendimiento
energético elevado.

En el Anexo I se muestra la espacializacion de las tierras aptas para cada cultivo en
el territorio colombiano.

4. Conclusiones

El potencial energético tedrico de los cultivos energéticos maderables y herbaceos
estad principalmente condicionado por las condiciones agrocliméaticas de cada espe-
cie seleccionada, sumada a aplicacion de técnicas de adaptacion para las condicio-
nes de suelos degradados.

El méximo potencial técnico de generacidon de energia eléctrica con cultivos made-
rables en Colombia es de 5.75 GW (Eucalyptus Terecticornis) o con cultivos herba-
ceos es de 5.71 GW (Pennisetum purpureum x Pennisetum tpyhoides). Equivalente
al 33% de la capacidad instalada actualmente.

Se hace necesario realizar mas investigaciones enfocadas a estrategias de domesti-
cacion y multiplicacion de germoplasma mejorado, con el fin de elevar la producti-
vidad y mejorar la oferta de bioenergia en la matriz energética en el marco de la
transicion energética demandada.
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Para un adecuado uso del suelo degradado disponible y aprovechamiento de las
condiciones climaticas naturales de Colombia, se recomienda el uso simultaneo de
varias especies maderables y herbaceos en sistemas agrosilvopastoriles o agrofo-
restales, con el fin de garantizar una transicion energética sostenible.

Es necesario evaluar los aspectos sociales, ambientales y desarrollo econdmicos de
cada proyecto de generacion de energia eléctrica con las especies analizadas como
recurso energético, teniendo en cuenta que los cultivos energéticos suponen ser
una estrategia eficaz de mitigacion y adaptacion al cambio climatico debido al
almacenamiento y captura de carbono atmosférico, asi como para la restauracion
de los suelos degradados, sin generar conflictos de uso del suelos con cultivos
alimentarios, ganaderia o silvopastoril, con la consecuente ampliacion de la oferta
bioenergia y la diversificacion de la matriz energética.

5. Aportes para el Maletin de Buenas Practicas

Los sistemas de informacion geografico nos permiten integrar conocimientos cienti-
ficos con disciplinas aplicadas con el fin de analizar y espacializar los resultados
encontrados. Sin embargo, es muy importante tener definido la base conceptual de
las proyecciones necesarias para alcanzar los mapas que se desean obtener.

Debido al volumen de datos y atributos que se requieran analizar para este tipo de
trabajo, es vital contar con un equipo computador de alto desempefio, preferible-
mente en clister. Otro aspecto determinante es la seleccion de los atributos, en el
cual se debe definir el cddigo adecuado (expresion: mayor que, menor que, igual
que) y el tipo de archivo (linea: curvas de nivel; estar dentro: precipitacion o tem-
peratura). Es importante eliminar los por cddigo todas las areas menores a 1m2,
pues ocasiona distorsion al area verdaderamente aprovechable. Estas recomenda-
ciones son claves para obtener datos confiables.
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ANEXO A. Mapas Potencial Energético Tedrico De Cultivos Energéticos
Maderables Y Herbaceos En Colombia.

En todos los mapas siguientes, considerar el siguiente detalle en la leyenda, que solo
varia en funcion de la especie considerada.
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Figura 10. Espacializacion de las areas potenciales en tierras degradas para el

cultivo de Eucalyptus camandulensis en Colombia

90



150000

1200000

sono0

& 100

w0k

fm== g

Mapa de areas para Eucalyptus
globulus
'AUTORES: Hernando Villloa Jimenez
Janiel Felipe Heredia Gonzalez
Quelbis Romén Quintero Bertel
Celso Libardo Matous Pineda

LEYENDA

. Eocalyptus globulus
|| Division Politica Departamental

DESCRIPCION

[Existen 80.903,20 hectéreas aptas pora plantaciones dd
[Eucalyptus globulus en suslos_degradados con urf
energético teérico de 0,52 GI.

ESCALA
1:6.500.000,00
SISTEMA DE COORDENADAS

o, Sy WAV Corr Bogata 3116
rocton: Tranerze. Mercasa
Faze. Easting. 10030000
2o Northing: 1003000,0
Cenival Mofdan: 740775079 1096686

ADAPTADO 0. (GAC (106, 2070 & GEA 117 2015 2010, 10)
RECUPERDD D s gt 0910 & g 505 5010

ETr

Figura 11. Espacializacion de las areas potenciales en tierras degradas para el

vy w0

cultivo de Eucalyptus globulus en Colombia.
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Figura 12. Espacializacion de las areas potenciales en tierras degradas para el

cultivo de Eucalyptus grandis en Colombia
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Figura 13. Espacializacion de las areas potenciales en tierras degradas para el
cultivo de Eucalyptus pellita en Colombia.
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Figura 14. Espacializacion de las areas potenciales en tierras degradas para el
cultivo de Eucalyptus pellita en Colombia
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Figura 16. Espacializacion de las areas potenciales en tierras degradas para el
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Figura 17. Espacializacion de las areas potenciales en tierras degradas para el
CU|tIVO de Hymenaea courbaril en Colombia
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Figura 18. Espacializacidn de las dreas potenciales en tierras degradas para el
cultivo de Pennisetum pupurpureum x Pennisetum typhoides en Colombia
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Figura 20. Espacializacion de las areas potenciales en tierras degradas para el
cultivo de Pinus maximinoi en Colombia
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Figura 21. Espacializacion de las areas potenciales en tierras degradas para el
cultivo de Pinus oocarpa en Colombia
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Figura 22. Espacializacion de las areas potenciales en tierras degradas para el
cultivo de Pinus patula en Colombia
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Figura 24. Espacializacion de las areas potenciales en tierras degradas para el

Ton =)

cultivo de la Shizolobium parahyba en Colombia
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Figura 25. Espacializacion de las areas potenciales en tierras degradas para el
cultivo de la 7abeuia rosea en Colombia
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CASO V. Formulacion de una herramienta de calculo para estimar
la energia y el potencial de generacion a partir de biomasa

Jose M. Rincon*!, Jessica A. Agresott!

1 Centro de Desarrollo Industrial - CenDI, Bogotd, Colombia.

Resumen. El cambio climético causado por las emisiones de gases de efecto
invernadero es una problematica por la que atraviesa el mundo actual. Una so-
lucién a este problema es evitar estas emisiones utilizando biomasa residual
(BR) para la generacién de energia y de esta manera ayudar a la descarboniza-
cién del planeta. Existen tres principales tecnologias de generacion de energia
eléctrica con biomasa residual: combustion, gasificacion y digestion anaerdbica.
En el presente documento se comparte una herramienta de calculo de energia
y potencia para estas tecnologias utilizando BR, definida en una plantilla senci-
lla y de facil manejo que sirva de base para el desarrollo de plantillas personali-
zadas.

*Correspondencia: José Rincon Martinez. E-mail: joserinconmartinez@gmail.com.
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Introduccion

El cambio climatico es una problematica que atraviesa el mundo actual. Cerca de
hace 500 millones de afios la concentracion de CO: en la atmosfera era de 7000
ppm, hace 35 millones de afios de 1000 ppm, hace 100 afios de 280 ppm y en los
Ultimos afios se ha venido incrementando debido a las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) alcanzando una concentracion superior a 420 ppm. En este
contexto, dia a dia vemos un aumento de la concentracién y como consecuencia un
aumento de la temperatura global, por este motivo nos vemos obligados a evitar el
uso de combustibles fdsiles como carbdn, petrdleo y gas natural a combustibles de
biomasa como lefia, biocombustibles y biogas renovable.

El uso de la biomasa para la generacion de energia se ha extendido y ha crecido a
nivel mundial debido a los problemas ambientales causados por la utilizacion de
combustibles fdsiles, como la emisidon de gases de efecto invernadero causante del
cambio climatico y la alta produccion de residuos que afectan el medio ambiente
local. El uso de la bioenergia, como medio para la descarbonizacion global se
fundamenta en que la biomasa consume CO: durante su crecimiento, el cual se
emite durante su combustion, es decir, no hay emisiones netas de gases de efecto
invernadero (Rincon J.M., Gaston R., Islas J.M.,Lizarde J.E., 2014).

v Tipo de biomasa: Densidad

Humedad (%H)
Cenizas (%Ce)
Materia Volatil (MV)
Carbono Fijo (Cf)

Andlisis proximo

v' Composicion -
Caracterizacion_| Quimica
de la biomasa

Carbono (C)
Hidrogeno (H)
Nitrégeno (N)
Azufre (S)
Cloro (Cl)
Potasio (K)

Analisis elemental

Superior (PCS)
v Poder calorifico

Inferior (PCI)

Figura 1. Propiedades fisicoquimicas de la biomasa. Fuente: Elaboracién propia

La biomasa constituye mas del 10% del suministro mundial de energia primaria y es
la cuarta fuente de energia almacenada mas grande del mundo, después del
petrdleo, el carbdn y el gas natural. La demanda de biomasa con fines energéticos
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se estima en 53 EJ1. Cerca del 86% de esta cantidad se utiliza en la produccién de
calor, coccién de alimentos y para aplicaciones industriales; el 14% restante se
utiliza en la generacion eléctrica y biocombustibles. (Rincon J.M., Gaston R., Islas
J.M, Lizarde J.E., 2014).

Para el uso de la biomasa como fuente energética, es importante conocer las
propiedades fisicoquimicas que son determinantes para la valoracion de la energia
proveniente de la biomasa residual. Las propiedades fisicoquimicas de las diferentes
biomasas establecen las pautas para la determinacion del potencial energético y la
seleccion de posibles tratamientos y procesos de generacion (Figura 1).

A continuacion, en la Tabla 1, se muestra la composicion fisicoquimica para
diferentes especies forestales reportadas por Pérez y colaboradores (Pérez Bayer &
Osorio Vélez, 2014).

Tabla 1. Composicidn fisicoquimica de algunas especies forestales

Propiedad Pinus Euca/yptus Acac/q Gmelina
Patula Grandis Mangium  Arborea
Densidad aparente (kg/m3) 164,09 281,3 186,04 151,52
Humedad (%) (a) 9,36 8,54 5,79 10,08
Materia volatil (%) 72,57 67,35 73,25 72
Carbono fijo (%) (b) 27,17 32,34 26,46 27,24
Cenizas (%) 0,26 0,31 0,29 0,77
PCI b.s (kJ/kg) 18.948 18.489 18.694 18.582

(Fuente: Pérez Bayer & Osorio Vélez, 2014)
(a): Humedad con la que se realizan las pruebas experimentales; (b).: Calculado

Los residuos de biomasa se clasifican en residuos lignoceluldsicos (lefiosos) para la
generacion eléctrica y en residuos biodegradables (no lefiosos) para su
transformacion biotecnoldgica a biogas que sera utilizado como combustible en las
plantas de generacioén eléctrica.

1.1. Calculo del potencial energético

El potencial energético (PE) se puede definir como la cantidad de biomasa disponible
en un determinado espacio geografico multiplicado por el poder calorifico superior
asumiendo que la biomasa esta totalmente seca (Ecuacion 1). En la practica, la
biomasa posee una humedad residual o una humedad en equilibrio con el ambiente
que influye negativamente en el poder calorifico aprovechable; a este valor se le
conoce con el nombre de Poder Calorifico Inferior.

L EJ (Exajulios) y 1 EJ=10'8 Julios
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PE = Poder calorifico inferior = masa de BR (Ec. 1)

En forma general, el calculo del potencial energético aprovechable (PEA) que utiliza
diferentes biomasas residuales, se calcula por medio de la Ecuacion 2; donde BR es
bla cantidad de biomasa residual, n es el tipo de biomasa y PCI es el poder calorifico
inferior teniendo en cuenta la humedad de la biomasa; asi que el potencial total sera
igual a la sumatoria del potencial aportado por cada uno de los tipos de biomasa
utilizados.

PTA = Z(PCM « BRn)
n=0 (Ec. 2)

Donde el PCI se calcula de acuerdo a la ecuacion reportada por Tec y colaboradores
(Tec, Leach, & Gowen, 1987). Ver Ecuacion 3.

PCIneto [M]/kg]
=PCS [M]/kg] — 1.3

HUMEDAD
- (7) (PCS[M]/kg]+ 1,1)

100 (Ec. 3)

1.2, Tecnologias de generacion con Biomasa

Existen tres tecnologias principales, diferenciadas, para la generacion de energia
eléctrica utilizando BR: las térmicas y las biotecnoldgicas (Figura 2).

- Combustién —>% Calory Vapor —>
Biomasa
Residual Procesos
Térmicos p
[P Generacion

Gasificacion % Gas pobre =—3 cléctrica

Preparaciénde
la Biomasa

Procesos Digestion
Biotecnoldgicos “| Anaerobia

y

Figura 2. Esquema general de tecnologias de generacidn eléctrica con biomasa

Procesos térmicos: Dentro de la tecnologia termica se encuentra la combustién y
la gasificacion. La combustion directa es la reaccion estequiométrica de la materia
organica con el oxigeno de aire en exceso y la gasificacién se produce cuando la
oxidacion se realiza en defecto de oxigeno, el proceso utiliza aproximadamente la
mitad de oxigeno estequiometrico necesario para la combustiéon completa;
obteniendo mondxido de carbono e hidrégeno, conocidos como gas de sintesis o
Syngas.
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-COMBUSTION: Es el mas com(in y su eficiencia es relativamente baja, pero puede
ser mejorada si ademas de producir electricidad, se recupera el calor residual para
cogeneracion (Combined Heat and Power - CHP). En la actualidad es la Unica
tecnologia desarrollada para la produccion de calor y electricidad con biomasa
solida; esta se basa en ciclos rankine de caldera-turbina de vapor y el calor residual
de la turbina es utilizado en aplicaciones de cogeneracion, empleandose el calor
residual tanto en el sector industrial, como en el doméstico (en centrales de distrito)
(Carrasco , 2008). Con la cogeneracion se ha demostrado que para las instalaciones
del rango de 10 MWe se puede reducir el costo de produccion de energia entre un
40- 60% (CORPOEMA, 2010).

-GASIFICACION: La gasificacion, es el proceso mediante el cual se somete la
biomasa a una combustion parcial a temperaturas entre 700 y 1100 °C; este
proceso se lleva a cabo en cuatro etapas distintas: el secado, la pirdlisis, oxidacion o
combustidon y reduccion. El proceso de gasificacion esta influenciado por dos
parametros del proceso: las propiedades de la biomasa, y el disefio del generador de
gas (eficiencia). La gasificacion es particularmente importante para generar
electricidad en plantas de pequefia escala, menor que 5 - 10 MWe, donde los
sistemas de gasificacion son relativamente simples y se pueden combinar con
motores de gas. A estos tamafios los sistemas basados en vapor se encuentran en
desventaja por las economias de escala.

Procesos Biotecnoldgicos: Por otro lado, en los procesos biotecnoldgicos se tiene
la digestion anaerobica (DA) que degrada la biomasa residual biodegradable himeda
(como el estiércol de los animales, lodos de plantas de tratamiento de aguas
residuales, residuos agricolas himedos vy la fraccion organica de los RSU) que tiene
un contenido de humedad mayor al 60%. En la DA la biomasa se somete a un
proceso de degradacion con el uso de microrganismos, en ausencia de oxigeno, que
producen un gas que contiene metano, dioxido de carbono, sulfuro de hidrogeno y
otros, al cual se le denomina biogds. El proceso se realiza en varias etapas:
hidrdlisis, aciddlisis y metanogénesis o etapa de producciéon de metano. Un 1 m3 de
biogas sustituye a: 0.58 litros de Kerosén, 0,5 — 1.5 kg de lefia, 0,61 litros de
gasolina, 0,74 kg de carbdn vegetal (Carrasco , 2008). En la Tabla 2 se muestra la
produccion promedio de excreta y de biogas por animal en un dia.

Tabla 2. Produccién de biogas a partir de residuos pecuarios (Fuente: adaptado de
Emison, s.f.)

Origen kg de excreta por dia/animal m? biogas/dia

Vacas 15 0,6
Terneros 4 0,16
Caballos 15 0,6
Cerdos 1,5 0,1
Gallinas 0,15 0,009
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2. Plantilla de calculo para generacion con biomasa

El objetivo es obtener una herramienta (plantilla) que facilite los calculos de la
cantidad de energia eléctrica (kWh) y la potencia eléctrica (kW) para las tecnologias
de combustion, gasificacion y digestion anaerdbica utilizando biomasa.

Inicialmente se requiere conocer la cantidad de biomasa disponible para ser utilizada
en generacion; este dato se puede obtener por medio de la multiplicacion del area
de siembra por la densidad de siembra o por la cantidad de biomasa residual
almacenada. Adicionalmente hay que tener en cuenta el tipo de biomasa a utilizar,
su caracterizacion fisicoquimica, la tecnologia de generacion que se utilizara (con su
eficiencia) y el nimero de horas de operacion de la planta.

2.1 Calculo para casos de generacion térmica: combustion y gasificacion.

El calculo de la cantidad de energia y la potencia para un generador que utiliza BR
necesita los siguientes datos de ingreso:

a.Cantidad de Biomasa residual (BR) disponible al afio que se utilizara en el proceso
de generacion (kg/afio).

b. Poder calorifico superior de la BR utilizada (en MJ/kg) extraida de la bibliografia o
analisis de laboratorio -recordando que el poder calorifico aprovechable depende de
la humedad de la BR utilizada, el dato real que se utilizara es el PCI-

c. Porcentaje de humedad de la BR utilizada.

d. Horas de operacion de la planta al afio.

e. Eficiencia del sistema de generacion (caldera y generador de vapor) dependiendo
del caso -dado por el constructor de los equipos o la normatividad de cada pais-

e CASO 1: combustion

Para efectos practicos del ejercicio se supone que en alguna zona rural se disponen
de 280.000 kg de biomasa residual por afio, que tiene un poder calorifico superior
de 20 MJ/kg, y una humedad del 50%. Se conoce que estos residuos estan
destinados a producir energia por medio de combustién, que el sistema de
generacion tiene una eficiencia del 20% y opera 6000 horas al afio.

Con estos datos, el primer paso sera calcular el poder calorifico Inferior (PCI) en
[MJ/kg] de la BR por medio de la Ecuacién 3. Esto en una plantilla de excel se
organiza de la siguiente manera (Figura 3); las celdas que se encuentran en color
amarillo son aquellas donde se insertan los datos, por lo cual estas celdas se pueden
modificar de acuerdo a las cantidades y caracteristicas de la BR utilizada.
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C10 h I | =(C4)-(1,3)-(((C5)/(100))*(C4+1,1))

A B C D

1

2
3 Cantidad de BR (kg/afio) 280000
4 PCS (MJ/kg) 20
5 Humedad (%) 50
6 Horas de operacion (h/afio) 6000
7 EFICIENCIA (%) 20
8

9 ENCONTRAR EL PCI (DEPENDE %H

10 PCI (MJ/kg) 8,15
11

Figura 3. Formulacion del PCI en la plantilla en Excel (Fuente: elaboracion propia)

Luego de calcular el PCI se procede a encontrar la cantidad de energia (en
kWh/afio) que se puede obtener utilizando la cantidad de biomasa -que para efectos
del presente ejemplo es de 280.000 kg/afo-, esto se realiza por medio de la
Ecuacion 4.

Energia [kWh/afis] = Biomasa (kg fafio) = PCI f“;} ® {ﬁ} ]

Donde PCI es el poder calorifico inferior en MJ/kg, por lo que se le aplica el factor de
3,6 MJ=1 kWh y el valor de la eficiencia (sin porcentaje) se divide en 100. En la
Figura 4 se muestra el calculo de la energia en la plantilla.

€13 = fe | =(€3)*(C10)*(1/(3,6)}*(C7/100)

A B (@ D
i
2
3 Cantidad de BR (kg/afio) 280000
4 PCS (MJ/kg) 20
S |Humedad (%) 50
6 Horas de operacion (h/afio) 6000
7 EFICIENCIA (%) 20
8
9 ENCONTRAR EL PCI (DEPENDE %H)
10 PCI (MJ/kg) 8,156
11

CALCULO DE LA ENERGIA ELECTRICA

12 (kWh/afo)
13 Energia electrica (kWh/afio) 126777.8
14

Figura 4. Formulacion del célculo de la energia eléctrica en la plantilla de Excel
(Fuente: elaboracion propia).

Y finalmente para el calculo de la potencia en kW seria:

105



. Emargia (kwh ) sko)
Potencia (kW) = = == (Ec. 5)

Foras ds operasien (k) =he

Por lo tanto, en la plantilla se formula de la siguiente manera (Figura 5):

c16 - £ =Ci13/ce
A B C D
1
2
3 Cantidad de BR (kg/ano) 280000
4 PCS (MJ/kg) 20
5 Humedad (%) 50
6 Horas de operacion (h/afio) 6000
7 EFICIENCIA (%) 20
8
9 ENCONTRAR EL PCI (DEPENDE %H)
10 PCI (MJ/kg) 8,15
11
CALCULO DE LA ENERGIA ELECTRICA
12 (kWh/afo)
13 Energia electrica (kWh/afio) 126777,8
14
15 CALCULO DE LA POTENCIA (kW/ano,
16 Energia electrica (kWh) 211
17

Figura 5. Formulacion en Excel de la Energia eléctrica. (Fuente: elaboracion propia)
e CASO 2: Gasificacion

Se tiene la misma biomasa que en el Caso 1: 280.000 kg de biomasa residual por
afo con PCS de 20 MJ/kg, humedad del 50% vy la planta opera 6000 horas al afio.
En este caso esta biomasa sera utilizada en un proceso de gasificacion que tiene una

eficiencia global del 12%?; de acuerdo a esto el (nico dato que se modifica es la
eficiencia (celda C7) obteniendo la energia y la potencia mostradas en la Figura 6.

2 Si bien la eficiencia de la gasificacion puede ser mucho mayor, la eficiencia global disminuye debido a los
procesos de mantenimiento y limpieza de la planta.
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DATOS DE INGRESO

|Cantidad de BR (kg/afio) 280000
PCS (MJ/kg) 20
|Humedad (%) 50
Horas de operacién (h/afio) 6000
EFICIENCIA (%) 12]

ENCONTRAR EL PCI (DEPENDE %H)
[PCI (MJ/kg) 8,15

CALCULO DE LA ENERGIA ELECTRICA
(kWh(afio)

|Energia electrica (kWhafio) 76066,7

CALCULO DE LA POTENCIA (kW/aiio)
Energia electrica (kWh) 12,7

Figura 6. Ejemplo caso 2 — Gasificacion. (Fuente: elaboracion propia)

4.2 Calculos para el proceso de Digestion Anaerobia (DA)

La calidad del biogas que se obtiene depende de la cantidad de metano que
contenga y este, a su vez, de la biomasa residual utilizada para su produccion. En la
Tabla 3 se muestran las biomasas mas utilizadas para produccion de Biogas con la
cantidad promedio de biogas que genera por medio de DA.

Tabla 3. Cantidad de biogas promedio generado a partir de diferentes biomasas

residuales (Fuente: adaptado de Emison, s.f.)

Promedio kWhe
SUSTRATO (L/Kg. Biomasa seca) promedio/kg
Excreta de Porcino 450 0,765
Excreta de vacuno 250 0,425
Excreta de Aves 460 0,782
Guano de caballo 250 0,425
Guano de establo 225 0,3825
Paja de cereales 250 0,425
Paja de maiz 410 0,697
Paja de arroz 220 0,374
Gras fresco 410 0,697
Bagazo 160 0,272
Desperdicios de verduras 350 0,595
Desperdicio de frutas 384 0,652
Lodos de aguas residuales 450 0,765

El poder calorifico medio del biogds varia entre 21 y 23,5 MJ/m3 y 1m3 de biogas
equivale a un contenido energético de 6 kWh, con una eficiencia promedio de
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conversion a energia eléctrica del 28,3%. A su vez, 1m3 de biogas se convierte en
aproximadamente 1,7 kWhe y el resto de la energia se pierde en forma de calor.
(Dimpl, 2010b) Teniendo en cuenta lo anterior, se suponen los siguientes casos de
estudio:

e CASO 3: Energia y potencia a partir de biogas obtenido de
residuos agroindustriales

Para efectos del presente ejmplo, se tienen 396.000 kg/afio de lodos de aguas

residuales procedentes de una industia agricola. La planta de biogas opera 1000

horas/afio. ¢éCudl es la energia y la potencia para esta planta?. El calculo de la

cantidad de energia y la potencia para un proceso de DA necesita los siguientes

datos de ingreso: (Figura 7)

a) Tipo de Biomasa que se va a utilizar en DA.

b) Cantidad de Biomasa Residual al afio que se utilizard en el proceso de
generacion (kg/afio).

c) Horas de operacion de la planta al afio (h/afio).

d) Produccién promedio de biogas (L/kg BR) que posteriormente se transformara
en m3/kg BR como se muestra en la Figura 7 — Este dato se extrae de la Tabla
3 o de bibliografia-.

D8 ~ £| =D7/1000
A B C D E
1
2
3
Tipo de Biomasa Lodos .de Aguas
4 Residuales
5 Cantidad de BR (kg/afio) 396000
6 Horas de operacion (h/aiio) 1000
Produccion promedio de Biogas 450
7 (L/kg BR)
Produccion promedio de Biogas 045
8 (m3/kg BR) '
9

Figura 7. Datos requeridos para el caso 3 (Fuente: elaboracion propia)
Posteriormente se procede a calcular la cantidad de biogas producido por afio con
esta cantidad de BR de acuerdo a la Ecuacién 6, donde CantBiogas es la cantidad de

biogas en m3/afio, CantBR es la cantidad de biomasa residual al afio en kg/afio y
PPB es la producciéon promedio de biogas en m3/afio.

CantBiogis f:—i} = CantBR f_i} £ PPE f_l'} (Ec. 6)

Esto, se formula en Excel de acuerdo a la Figura 8:
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D11 b f«| =D5*D8

A B 6 D | E

1

2

3

Tipo de Biomasa Eofos Fie Aguas

4 Residuales

5 Cantidad de BR (kg/aiio) 396000

6 Horas de operacion (h/afio) 1000
Produccion promedio de Biogas 450

7 (Likg BR)
Produccion promedio de Biogas 0.45

8 (m3/kg BR) !

9

10 CALCULO DE LA CANTIDAD DE BIOGAS (m3/afio)

11 Cantidad de Biogas (m3/afio) 178200

12

Figura 8. Célculo de la cantidad de biogas para el caso 3 (Fuente: elaboracion
propia)

Para el calculo de la energia eléctrica se utiliza el factor 1m® = &kWh = 1.7 kiWhe;
por tanto se realiza de acuerdo a la Ecuacion 7.
1.7kWhe

Energia {%} = Cantidad Biogas L%} S (Ec. 7)

Finalmente se calcula la potencia de la misma manera que en las tecnologias
térmicas (Ecuacion 5). La formulacidn de la energia eléctrica y el calculo de la
potencia se aprecian en la Figura 9.

D17 - £ =011)(L7/1)

A B i [5)
Produccion promedioc de Biogas

7 (Lkg BR) SEL
Produccion promedio de Biogas 0.45
8 (m3/kg BR) g

CALCULO DE LA CANTIDAD DE BIOGAS (m3/afio)

11 Cantidad de Biogas (m3/afio) 178200

1m?* = 6kWh = 1,7 kWhe

14 FACTORES PARA REGLA DE 3

CALCULO DE LA ENERGIA ELECTRICA GENERADA
. (kWhe/afio)

Energia electrica generada "
17 (kWh/afio)
18
19 CALCULO DE LA POTENCIA (kW/aiio)
Energia electrica generada

4

20 (kWh/afio) 2029
21

Figura 9. Formulacion de la energia eléctrica generada y célculo de la potencia.
(Fuente: elaboracion propia)

302940
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e CASO 4: Energia y potencia a partir de biogas obtenido de
residuos de animales en una granja rural

Un campesino quiere generar biogas y posee 35 gallinas, 3 vacas y 4 cerdos éQué
energia y potencia puede lograr si el campesino operaria la planta de biogas 1000
horas/afio?, es decir, que la planta operaria aproximadamente 3 horas al dia.

El calculo de la cantidad de energia y la potencia para este caso necesita los
siguientes datos de entrada: (Figura 10)

a) Animal que genera residuos a utilizar (animal 1, animal 2, animal 3, animal)

b) NUmero de animales que se tienen y generan residuos

c) Cantidad de biogas que produce un animal por dia — CBA (m3 biogas/dia) —Este
dato se extrae de la Tabla 2 o de bibliografia-

d) Horas de operacion de la planta al afio (h/afio).

631 - =
A B € D E

25
26 DATOS DE INGRESO
27 Animal 1 Gallinas
28 Numero de animales 1 35

Cantidad de biogas que produce

un animal 1 por dia (m3 0,008
29 biogas/dia)
30 Animal 2 i Vacas
31 Nimero de animales 2 3

Cantidad de biogas que produce

un animal 2 por dia (m3 06
32 biogas/dia) o
33 |Animal 3 Cerdos
14 Numero de animales 3 4

Cantidad de biogas que produce

un animal 3 por dia (m3 0.1
35 biogas/dia)

Hur;is de operacion al ano 1000
36 (h/ano)
37

Figura 10. Datos de ingreso para el Caso 4. (Fuente: elaboracién propia)

Se procede a calcular la cantidad de biogas que se podrucira en un afio, para ello
inicialmente se encuentra la cantidad de biogas que produce cada tipo de animal en
un dia (Ecuacion 8), donde CBA es la Cantidad de biogas que produce un animal por
dia. Posteriormente se procede a encontrar el total de biogas por afio realizando la
suma de la cantidad de biogas por cada tipo de animal multiplicado por 360 dias
para obtener el dato por afio (m3 biogas/afio), como se muestra en la Figura 11.

A bimpis N . 4
Cantidad de biogas por animal {%} = CBA « # animales (Ec. 8)
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34

35

36
37

38
39
40
a1

42
43

D42 - #| =(D39+D40+D41)*360

B C D E
Numero de animales 3 4
Cantidad de biogas que produce
un animal 3 por dia (m3 0.1
biogasidia)

Horzis de operacion al afio 1000
(hfafio)
CALCULO DE CANTIDAD DE BIOGAS POR TIPO DE
ANIMAL
Animal 1 (m3 biogas/dia) 0,315
Animal 2 (m3 biogés/dia) 18
Animal 3 (m3 biogas/dia) 0,4
TOTAL BIOGAS ANUAL
o 9054
(m3 biogas/aiio)

Figura 11. Formulacion en Excel para encontrar la cantidad de biogas total al afio.

(Fuente: elaboracion propia)

Finalmente se calcula la cantidad de energia y la potencia de acuerdo a las
Ecuaciones 7 y 5 respectivamene. En la Figura 12 se pueden observar estos célculos

en la plantilla.

36
37

38
39
40
41

42
43

a4
45
46
a7

48
49
50

51
52

D51 v £ =D48/D36

A B € D E
Horis de operacion al afno 1000
(hlafio)
CALCULO DE CANTIDAD DE BIOGAS POR TIPO DE
ANIMAL
Animal 1 (m3 biogas/dia) 0,315
Animal 2 (m3 biogas/dia) 1,8
Animal 3 (m3 biogas/dia) 04
TOTAL BI.OG’AS t\NUAL 905.4
(m3 biogas/aiio)

1m3 = 6kWh = 1,7 kWhe
FACTORES PARA REGLA DE 3

CALCULO DE LA CANTIDAD DE ENERGIA
Energia electrica generada
(kWhrafio) 13040

CALCULO DE LA POTENCIA (kWiafio
Energia electrica generada 154
(kWh/afio) '

Figura 12. Energia y potencia para el caso. (Fuente: elaboracién propia)




3. Analisis y discusion

En la actualidad los gobiernos incentivan, con ayudas econdmicas o tributarias, la
utilizacion de la biomasa residual ya que con ella se evitan emisiones de GEI al
reemplazar combustibles fdsiles. Para estimar dichos incentivos es importante
estimar previamente la posible disminucion de GEI y asi cumplir con los
compromisos adquiridos por los paises para el afio 2050.

En el marco del objetivo anterior, se presentd una herramienta de calculo en Excel
que sirve para estimar el potencial energético aprovechable para la generacion,
tanto de energia térmica como eléctrica que se puede obtener conociendo la
cantidad de biomasa disponible y utilizando datos de entrada como poder calorifico
superior -disponible en bibliografia-, la humedad residual determinada por analisis
de laboratorio sin necesidad de instrumentos de alto valor y la eficiencia de los
equipos ofrecidos. Asi, por ejemplo, si hay una oferta de una planta con una
determinada eficiencia suministrada por el vendedor se puede simular el tamafio de
la planta dependiendo del tiempo de operacion en el afio (factor de operacion).

En una granja agricola la produccidén y cosecha de cultivos es estacionaria y las
necesidades energéticas son igualmente dependientes de la época y por lo tanto con
la herramienta se puede optimizar el tamafio de planta dependiendo de las
necesidades energéticas de la cosecha o post cosecha. También se puede estimar la
posible humedad de la biomasa con el fin de determinar el gasto energético del
secado y su posible costo (para tecnologias térmicas). La plantilla es (til para
estimar la cantidad de biomasa que se debe almacenar en épocas de necesidades
criticas y su posible area de almacenamiento.

En el campo, el biogas se puede utilizar como combustible seguro a cambio de la
lefia evitando problemas ambientales durante la coccién de alimentos y
enfermedades pulmonares causadas por los humos y el material particulado. La
plantilla puede calcular la energia producida por el biogas obtenido utilizando
biomasa biodegradable disponible, de tal suerte que se puede calcular la energia y la
potencia procedentes del uso de residuos de animales y/o agricolas, o dependiendo
de las necesidades energéticas, calcular el nimero de animales necesarios para
sustentabilidad energética de la granja.
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Introduccion a la Seccién II

En la presentacion de los respectivos Aportes a las Contribuciones Nacionales (INDC
por sus siglas en ingles), en las Ultimas Conferencias de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (COP), se ha visto en forma reiterada, que las energias limpias
seran fundamentales en la reduccién de emisiones para todos los gobiernos. Entre
ellas, en particular es importante destacar una tecnologia de energia renovable,
muchas veces infrautilizada, que es la bioenergia obtenida a partir de fuentes
sostenibles de biomasa (BID, 2020).

Segun Jiménez et al. (2020), la bioenergia posee un importante aporte al suministro
de energia primaria siendo el mayor participante en la oferta mundial con respecto a
otras fuentes renovables. Para el 2015 la biomasa aportaba el 14,1% en el consumo
final de energia, evidenciando desde el afio 2010 un crecimiento del 2% anual en la
generacién eléctrica (Douglas, 2018). Sin embargo, la seleccion de la tecnologia
para la conversién de la biomasa en energia es una decision compleja e involucra
muchos factores, como la calidad y la cantidad de biomasa, factores sociales,
medioambientales, tecnoldgicos, y econdmicos (Qazi et al., 2018).

CEPAL (2008) reconoce cinco cualidades positivas de la biomasa, que justifican su
definicidbn como energia sostenible: (i) no agota los recursos naturales al usar
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residuos: presenta una oportunidad Unica para la valorizacion energética de
desechos forestales y agricolas en las pequefias empresas, en procesos térmicos
como la combustion, u otros, para la generacion de vapor y electricidad, hoy en dia
reconocidas como acciones de economia circular; (ii) es facil de cultivar, recolectar y
utilizar: las actividades agricolas y forestales son propensas a generar grandes
cantidades de residuos de biomasa que a menudo se quedan en el campo. Mediante
la utilizacion de este tipo de residuos para producir energia sin causar dafios a la
tierra, los costos de desecho de materiales y los niveles de contaminacion pueden
ser disminuidos; (iii) ayuda a reducir las emisiones de CO2: quemar residuos
agricolas para generar electricidad libera materia organica que se habria liberado de
forma natural a través del periodo de descomposicion, que cuando es anaerobica,
implica 20 veces mas emisiones de gases de efecto invernadero; (iv) puede
beneficiar directamente a zonas rurales: la biomasa puede fomentar inversiones en
zonas rurales y generar empleo en toda la cadena de suministro; (v) es un mercado
poco explorado con un potencial de crecimiento enorme. La biomasa puede
representar el orden de 100 EJ, en un escenario de carbono neutralidad tendiente a
cero emisiones en el 2050 (Gul et al., en AIE, 2020).

Sin embargo, la biomasa puede ser producida en un modo insostenible
ambientalmente, como por ejemplo, por la cosecha de lefia desde bosques nativos
sin un plan de manejo; por transformar los bosques en tierras agricolas (Vijay et al.,
2016); por producirla a partir de métodos agricolas con impactos negativos (altos
insumos de fertilizantes y pesticidas, mal manejo del agua, sin practicas de
sistematizacion y proteccion de suelos) (Berndes, 2002). Por otro lado, el comercio
de biomasa deberia motorizar la economia local, aunque existen ejemplos a nivel
mundial de que sdlo quedan los impactos negativos de la exportacion de biomasa, y
la situacién de pobreza y desigualdad local se agrava (Santika, et al. 2019).
Asimismo, el uso de la biomasa en sectores rurales y economias emergentes para
cocinar y calentar, utilizando fuegos abiertos ineficientes, tiene impactos en la salud
humana y el medio ambiente (AIE, 2020). Por ultimo, el supuesto de neutralidad de
emisiones de carbono de un sistema de bioenergia, no siempre se cumple. La
diferencia en las estimaciones mundiales, no solo tienen que ver con la escala en la
que se enfocan sus estudios o los limites considerados en los andlisis, sino también
con el tipo de recurso de biomasa que se considere, la manera en que se maneje el
recurso y el destino final de la energia generada.

Lo anteriormente expuesto coloca en una posicion relevante a la biomasa como
recurso energético, frente a los futuros requerimientos hacia la carbono neutralidad,
pero también condiciona grandes desafios asociados al recambio tecnoldgico, y en
especial a la sostenibilidad ambiental del recurso, siendo necesaria su evaluacion a
lo largo de toda la cadena productiva, y sus aplicaciones.

Estudios de caso incluidos en esta Seccion

A continuacion se incluyen 4 casos en esta Seccién. En el CASO V se realiza un
andlisis de los impactos ambientales reales de la explotacion de la biomasa
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lignocelulésica en Chile, y sus efectos sobre el cambio climatico, suelo y
ecotoxicidad, como consecuencia del tipo de cultivo y tecnologia de conversion
selecionada. En el CASO VI se presenta una segunda etapa, del caso anterior, esta
vez, aplicado la tecnologia de ACV (Andlisis de Ciclo de Vida) para realizar un analisis
sisttmico de la sustentabilidad del aprovechamiento energético de residuos
lignoceluldsicos, y evaluar asi sus impactos al medio ambiente, con la revision de un
caso de aplicacion. En el CASO VII, se evalla la produccion de Paja Canalera
(Saccharum spontaneum L.) carbonizada, por medio de la utilizacion de un
gasificador de lecho fijo y flujo ascendente, y su posterior aplicacion en procesos de
descontaminacion de efluentes industriales con presencia de metales pesados,
presentando asi una alternativa de uso de la biomasa con fines medioambientales.
Finalmente en el CASO VIII, se desarrolla un analisis ambiental, principalmente
sobre las emisiones gaseosas, producto de la utilizacion de biocombustibles, tipo
biodiesel, elaborados a partir de residuos de la industria, en motor de combustion
interna pequefia escala.
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Resumen. La biomasa forestal juega un papel fundamental para las nuevas
politicas energéticas latinoamericanas, donde este recurso se reconoce como
un actor importante para reconvertir las matrices eléctricas en otras menos
centralizadas, mas eficientes y sostenibles. Sin embargo, dicha transformacion
debe ir acompariada de la aplicaciéon de metodologias que permitan cuantificar
los impactos reales, que a nivel ambiental, tiene la explotacion de la biomasa
lignoceluldsica. Segun los resultados de este capitulo, latinoamerica, en particu-
lar Chile, tiene enorme potencial para el uso de la biomasa con fines energéti-
cos. Sin embargo, debe prestarse especial interés a los efectos que tienen las
etapas de cultivo de la biomasa, y las tecnologias conversion usadas sobre el
cambio climédtico, el uso de suelo y la ecotooxicidad. En la segunda parte de es-
te capitulo se presentan los aspectos metodoldgicos y un caso de estudio re-
presentativo, que valida los elementos aqui destacados.

*Correspondencia: Luis E. Arteaga Pérez, E-mail: larteaga@ubiobio.cl
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1. Introduccion

El presente capitulo tiene como objetivo ofrecer antecedentes sobre el aprovecha-
miento energético de biomasa lignoceluldsica en Chile, con una mirada ambiental.
Por tanto, su alcance es generalizador e incluye aspectos técnicos, econdmicos y
ambientales, asociados a las tecnologias de transformacion de biomasa lignoceluldsi-
ca en combustibles, calor y electricidad. El capitulo parte de una mirada regional y
termina con el caso particular de Chile. Asimismo, se ofrece una revision actualizada
de la literatura relacionada con el uso de las herramientas de analisis de sustentabi-
lidad aplicadas a estas tecnologias. Finalmente, se identifican aquellos aspectos
criticos y los elementos que, estrategicamente, deben incluirse en un analisis de
ciclo de vida aplicado al uso de la biomasa para aplicaciones energéticas.

1.1. Panorama sudamericano del uso de biomasa lignoceluldsica para la
produccion de energia

Se entiende por biomasa lignoceluldsica a toda materia organica renovable de origen
vegetal, incluyendo los materiales procedentes de su transformacion natural o artifi-
cial, y los residuos generados en su produccién y consumo. Como ejemplo cabe
citar: residuos agricolas de la industria agroalimentaria, productos, subproductos y
residuos forestales, residuos de la industria primaria y secundaria de la madera,
subproductos y residuos de la industria de la celulosa y del papel, y cualquier tipo de
biomasa cultivada para fines energéticos. A partir de las distintas fuentes que com-
prenden la biomasa es posible producir energia caldrica o eléctrica (bioenergia) que
colaboran en la sostenibilidad de las distintas matrices productivas de cada pais. En
tal sentido, la region sudamericana presenta distintas ventajas que propician ciertos
tipos de biomasas, referidas a las extensiones de tierra disponibles, climas, cultivos
agricolas, tipos de agroindustria desarrolladas o actividad forestal y su vinculacion
con la poblacién de dicho pais. Asi por ejemplo, en zonas ecuatoriales como Ecua-
dor, Colombia o Venezuela destacan el cultivo de palma, en sectores como Brasil y
Argentina destacan los cultivos de cana de azlcar, soya y trigo, y mas al sur, fun-
damentalmente la industria forestal encabezada por Chile. Segun recientes estudios
(Magalhdes Jr. et al. 2019), se estima que, en la region, la produccién de residuos
agroindustriales alcanzara un total de 895,7 millones de toneladas al 2025 lo que
equivale a alrededor de 4.031 TWh. En el caso particular de Chile, donde la industria
forestal estd altamente desarrollada, segun (Berg et al. 2013) se supone un poten-
cial tedrico maximo de alrededor de 4 millones de toneladas en base seca equivalen-
tes a 21.000 GWh aproximadamente.

1.2. Residuos Forestales en Chile

Seguin INFOR (Gysling et al. 2019), el recurso forestal (plantaciones forestales y
bosque nativo) cubre 17,9 millones de hectareas, lo que representa el 23,7% de la
superficie nacional. Mas del 90% del recurso forestal se localiza entre la Region del
Maule y Magallanes, correspondiendo fundamentalmente a bosque nativo con un
81,3% de la superficie, plantaciones forestales (17,6%) y la diferencia corresponde
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a bosque mixto. Las plantaciones forestales de pino radiata cubren la mayor parte
de esta superficie, con el 56%, seguidas por plantaciones de eucaliptos con el 38%,
donde destacan dos especies, Eucalyptus globulus y Eucalyptus nitens. Las activida-
des de manejo forestal estan estrechamente relacionadas con el nivel de actividad
de la industria forestal, mas del 95% de la materia prima industrial que se procesa
en Chile proviene de las plantaciones. Se estima que, para el actual nivel de produc-
cion en Chile, se cosechan mas de 100 mil hectdreas anuales, estando altamente
concentradas en los grupos Arauco y CMPC. El bosque nativo provee una pequefia
parte del procesamiento industrial y una cuantiosa cantidad que se expresa en el
suministro de lefia para uso domiciliario y de algunas industrias menores.

Numerosos esfuerzos ha realizado el Estado a través de lo que fue la Comision
Nacional de Energia (CNE) y posteriormente el Ministerio de Energia y CONAF con
ayuda de la GTZ (Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit), Universidades y
Centros Tecnoldgicos con la finalidad de prospectar la disponibilidad de biomasa
forestal para uso energético. Destacan asi los estudios de Gonzdlez et al. (2007)
para residuos de la industria primaria del aserrio (96,9% de la produccion nacional
es de pino radiata), Bertran and Morales (2008) respecto del manejo forestal de las
especies de mayor importancia en Chile y los estudios de la Universidad Austral
(2013) acerca del potencial uso energético derivados del manejo del bosque nativo
(culmind con el montaje de una plataforma web: www.sit.conaf.cl) y finalmente
superficies disponibles para plantaciones dendroenergéticas, ambos estudios encar-
gados también por el Ministerio de Energia. Sin embargo, es complejo encontrar
estudios que unifiquen criterios técnicos y ambientales, por cuanto sus metodologias
difieren tanto en sus supuestos como en la forma final de expresar sus resultados.
Sobre esto influyd que fue sdlo con posterioridad al afio 2013, que el Estado a través
del Ministerio de Energia, planted diferentes escalas de potenciales, desde el tedrico
pasando por el ecoldgico y técnico, hasta llegar al disponible. Dichas proyecciones
incluyeron diferentes aspectos, como por ejemplo: restricciones geograficas impues-
tas por el hombre, restricciones técnicas de captacion o de transformacion del recur-
so, tipo de tecnologia a utilizar para su aprovechamiento, asi como otras barreras de
aceptacion de la poblaciéon o politicas gubernamentales (Ojeda et al. 2020). Asi, un
esfuerzo sustantivo para unificar los distintos estudios, e incorporando residuos
agricolas lignificados de avena y trigo fue llevado a cabo por la Unidad de Desarrollo
Tecnoldgico el 2013 (Berg et al. 2013). En esta misma senda, un segundo estudio
realizado por la Universidad de La Frontera (UFRO 2014) ha permitido refinar los
resultados reportados en los estudios anteriores acercando los potenciales a la
realidad técnica, de ahi en mas no se han ejecutado estudios técnicos que permitan
actualizar la informacién hasta ahora catastrada.

En tal contexto, a partir de datos del INFOR (Gysling et al. 2019) y supuestos he-
chos por (Berg et al. 2013) y la Universidad de la Frontera (UFRO 2014), conside-
rando como principales fuentes sélo los residuos derivados directamente de la acti-
vidad forestal, se tienen; residuos de aserraderos (lampazo, aserrin, viruta y corte-
za), manejo de plantaciones forestales (poda, raleo y cosecha) y manejo sustentable
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del bosque nativo (despuntes, ramas, copas, hojas). Luego, la Tabla 1 presenta en

forma resumida, el potencial tedrico-técnico disponible.

Tabla 1. Potencial Tedrico-Técnico de biomasa forestal residual (base anual)

Potencial Teérico

Tipo Biomasa Mt base Energia Comentarios
seca (GWh)
Residuos  industria La mayor parte de los
primaria de aserrio residuos se utilizan ya sea
(Berg et al. 2013; para  autoconsumo 0
Gysling et al. 2019) 2.057 (55,4)  10.553 (0,2) comerlci_aliza con fines
energéticos resultando
solo alrededor de un 3%
el disponible, de ahi que
el potencial sea bajo
Residuos Manejo Solo considera a peque-
Forestal convencio- flos y medianos propieta-
nal rios forestales, pues los
(Berg et al. 2013) 1.792 (181)  10.278 (887) grandes actores del mer-
cado auto-consumen los
residuos del manejo de
sus bosques
Manejo sustentable Se usan mas de 3 millones
Bosque Nativo de toneladas como lefia.
(Berg et al. 2013) Una limitaciéon importante
o pem g€ s ol rearg
(9:355) (46.863) técnico es dificil de cono-
cer, por lo que éste debie-
se ser menor a lo aqui
presentado
Total 16.795 91.664
(9.791) (47.750)

(): Potencial tedrico restringido en GWh

Los residuos de aserraderos, si bien son cuantiosos, manteniéndose relativamente
constantes a lo largo de los afios se consumen en una alta proporcion, por lo que el
potencial de crecimiento es muy bajo (Berg et al. 2013; Gysling et al. 2019). Ya en
2013 se estimaba una disponibilidad del orden de un 10%, la que hoy sélo llega al
3% en vista del incremento de uso local. Si bien es cierto, la cosecha forestal au-
menta afio a afio alcanzandose ya los 47 millones de m3 ssc (Gysling et al. 2019), la
mayor parte de la superficie y produccién forestal estd concentrada en dos grandes
grupos (CPMC y Arauco). Estos grupos empresariales abarcan mas del 50%, utili-
zando los residuos generados en las cosechas de sus predios para autoconsumo en
sus plantas de transformacién. Segun el andlisis hecho por la Universidad de la




Frontera (UFRO 2014) el potencial tedrico se reduce a la generacion de residuos de
pequefios y medianos productores forestales, segun las cantidades reportadas por
ellos. De acuerdo a lo que sefiala la Tabla 1, el mayor potencial tedrico de biomasa
forestal proviene del manejo sustentable del bosque nativo, que segln el catastro
realizado por la UACh el 2013, ocupaba una superficie bruta de 13,3 millones de
hectareas, con una superficie neta con potencial para manejo silvicola de 6,5 millo-
nes de hectareas. Dicha superficie se traducia en aproximadamente 12,9 millones de
toneladas secas al afio o 70 mil GWh. Bajo un escenario mas realista que incluyd la
oferta por consumo de lefia (principal uso de la biomasa de bosque nativo), segln
estimaciones de la Universidad de la Frontera (UFRO 2014) el potencial se reduciria
en un 25%. Se debe considerar que los valores aqui reportados son cifras tedricas y
potenciales, las cuales puede verse afectadas en mayor o menor medida por aspec-
tos tales como; limitaciones de acceso, dispersion geografica, reglamentacion estatal
y del tipo-socioecondmico.

Sin duda, la generacion de energia a partir de residuos forestales convencionales
(residuos de aserrio y manejo forestal) sigue siendo una buena alternativa, aunque
el potencial va reduciéndose a lo largo de los afios a medida que las empresas
principalmente ligadas a la transformacion de la biomasa forestal van integrando en
sus procesos el uso de los residuos forestales para el autoabastecimiento de energia.
El potencial mas interesante aun esta ligado al manejo del bosque nativo, pero como
se ha mencionado existen varios aspectos aun no resueltos y que inhiben su explo-
tacion.

2. Estado de las tecnologias para aprovechamiento energético de residuos
lignocelulésicos en Chile

2.1 Aprovechamiento energético de residuos lignocelulésicos en Chile.
Disponibilidad.

El vertiginoso desarrollo de la industria forestal chilena, en conjunto con el estable-
cimiento de producciones agricolas (ej. Maiz y trigo) posicionan al pais en una situa-
cion ventajosa para el aprovechamiento de materiales lignoceluldsicos con fines
energéticos. La evidencia empirica demuestra la existencia de un potencial técnico
en el drea de la bio-energia (2.129 MW) que esta siendo sub-explotado, incluso en
regiones donde el recurso lignocelulésico es abundante y su manejo eficiente (Bio-
Bio, Araucania, Los Rios, etc.). Uno de los estudios pioneros en esta area fue pre-
sentado por la Unidad de Desarrollo Tecnoldgico de la Universidad de Concepcion
(Berg et al. 2013) y complementado de manera parcial en el libro Recursos, Tecno-
logias, Transferencia y Politicas: Una mirada desde muiltiples perspectivas y dimen-
siones a los sistemas de bio-energia en iberoamerica, publicado recientemente por la
Red Iberoamericana CYTED Rebibir (Ojeda et al., 2020 en Manrique et al., 2020).
Ambas fuentes de informacidn ofrecen datos que demuestran que a pesar de que en
Chile se han promovido politicas de desarrollo dirigidas a incrementar el uso de
energias renovables, y desplazar a los combustibles fésiles de su matriz energética,
la biomasa sigue estando relegada a un segundo plano (Ministerio de Energia 2020).
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De acuerdo al ultimo reporte de energias renovables (Nov. 2020), en Chile existe
una capacidad instalada de generacion eléctrica a partir de biomasa de 466 MW
(incl. biogas). Asimismo, este reporte sefiala que existen 6 MW de potencia instalada
en proyectos en periodo de pruebas, mientras que en construccion se encuentran
171 MW; ademas de contar con 15 MW en iniciativas que se ubican en la etapa de
calificacion. La mayor parte de las plantas que usan biomasa lignoceluldsica se
encuentra en las industrias de Celulosa y Papel (Figura 1), y estan dedicadas priori-
tariamente a suplir las necesidades internas de calor y potencia, con un aporte neto
estimado a la red de wun 2-3% de la generacion nacional
(http://generadoras.cl/tipos-energia/bioenergia). Dichas instalaciones ocupan calde-
ras de media y alta presion con sistemas de combustion en parrilla, y en algunos
casos integradas a ciclos de vapor convencionales, mientras que en otras instalacio-
nes menores, como los aserraderos (fundamentalmente los de media y alta capaci-
dad), la biomasa se usa en calderas de bajo tonelaje para suplir necesidades locales
de calor en sistemas de secado.

Bioenergia Forestal (Chile) %

j Region Capacidad % % %%
Regién de % %
—/{ —> OHiggins 16 MW % %
g Regidn del
¥ Maule 119 MW
Industria
Regidn del 613 MW
Bio-Bio
BN
o2
Y Regién de la AN Fr‘-'J
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Figura 1. Potencia instalada de centrales de bioenergia forestal en Chile (Fuente:
www.corma.cl.)

La carencia de una infraestructura tecnoldgica nacional o local para usar la biomasa
lignocelulésica de forma intensiva, hace que la aplicacion energética mas difundida
sea su uso en sistemas de calefaccion doméstica, sobretodo en las regiones Centro-
Sur del pais. Seglin Rodrigo O "Ryan (presidente de la Asociacién Chilena de Bioma-
sa), el 96% de este combustible a nivel doméstico se usa en forma de lefia en tro-
zas, mientras que el 4% equivale al formato pellet. Sin embargo, al no estar regula-
do el mercado de la lefia -se comercializa sin estandares de calidad-, su uso implica
problemas ambientales de gran envergadura, especialmente en el periodo de in-

123



vierno (CORMA 2020). Un informe encargado por Greenpeace y AirVisual, que midio
los niveles de contaminacion por material particulado fino PMas posiciond a cinco
comunas de Chile como las mas contaminadas en Latinoamérica, en 2018.

Sobre la base de estos problemas se han trazado estrategias-pais como por ejemplo:
Proyectos de recambio de calefactores por otros de alta eficiencia (estufa certificada
o estufa a pellets). Esto trajo beneficios ambientales cuya cuantificacion indica que
un calefactor antiguo a lefia generaba 125,9 kgwp,s/Vivienda-afio, mientras que un
dispositivo certificado llegaba a 30 kgwmez,s/Vivienda-afio, y uno a pellet solo a 1,9
kgwez,5/Vivienda-afio (Research 2020). Otra de las inciativas que se ha manejado,
pero que conlleva mayor nivel logistico, es el uso de sistemas distritales de calefac-
cion asociados al manejo inteligente del recurso forestal. Los beneficios ambientales
de estas alternativas se han validado a través de su impacto sobre las emisiones
atmosféricas; sin embargo, no existe una base de informacién que considere la
problematica con una vision holistica, como es el caso de los estudios de ACV, So-
cial-ACV, etc.

2.2 Aprovechamiento energético de residuos lignocelulésicos en Chile.
Tecnologias.

La Figura 2 resume algunas de las tecnologias utilizadas para el aprovechamiento
energético de residuos sélidos poliméricos (biomasa lignoceluldsica, plasticos, neu-
maticos y mezclas) a nivel internacional y la interrelacion entre estas. En adelante se
realiza un analisis del posicionamiento de cada proceso termoquimico en el mercado
chileno, enfatizando sobre las tecnologias y su potencial beneficio econdémico.
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Figura 2. Procesos para el aprovechamiento termoquimico de la biomasa. (Fuente:
elaboracién propia).
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En el afio 2017 en Chile operaron 194 unidades astilladoras de las cuales 41 eran
centrales y 153 eran astilladeros integrados a aserraderos de madera (procesa
principalmente Pinus radiata). Las centrales de astillado concentran el 62% de la
produccion (app. 7.566.397 m3) siendo las instalaciones que dominan el mercado.
Seglin INFOR (INFOR 2020), la produccion de astillas en Chile se hace a partir de
Eucalyptus globulus y nitens (86,6%) y, basicamente se comercializan libres de
corteza. Por esta razon, el mercado de chips produce cerca de 11% v/v de residuos
(finos y corteza) por cada m® de biomasa procesada. A pesar de que las unidades de
procesamiento de biomasa implican importantes intervenciones a los ecosistemas
por concepto de cosecha (manual o mecanica), transporte, almacenamiento de
materia prima, operacion y distribucion del producto (astillas), existen escasos re-
portes que cuantifiquen dichos impactos y permitan trazar estrategias de proceso
mas sustentables. Por estas razones, cualquier iniciativa que considere usar astillas
de biomasa como materia prima, necesariamente tendria que incluir una evaluacion
de impactos, para la cual, los limites del sistema deben extenderse hasta las etapas
de produccién de la biomasa y su conversion a astillas.

Tecnologias de pretratamiento: Produccion de astillas y peletizacion

Otra de las alternativas de pretratamiento que esta llegando a capacidades intere-
santes, es la peletizacion. La produccion de pellets crecié sustancialmente después
de la declaracion de “Ciudades Saturadas” (MPio y MPs). Se estima que la demanda
en 2017 fue de 78 mil ton/afio con un mercado concentrado entre las regiones del
Maule y Los Lagos, siendo el mayor consumidor el sector residencial (75%), seguido
del institucional (15%) y del industrial (10%). Incluso, se prevé que el mercado del
pellet a 2025 crezca en un 300% abriendo asi una interesante linea de negocios
para productores que a la fecha venden el aserrin a precios irrisorios (AchBIOM
2017).

La peletizacion es una densificacion energética de indole mecanico por lo que sus
ventajas mas importantes estan en la estandarizacion del combustible y el beneficio
implicito en la cadena logistica de distribucion. No obstante, cualquier tecnologia
energética basada en el uso de pellets, debe analizarse ambientalmente con un
pensamiento de ciclo de vida.

Tecnologias de conversion: Rutas termoquimicas

En Ojeda et al. (2020), se ofrece una descripcion detallada de las tecnologias para
aprovechamiento térmico de biomasa lignoceluldsica en Chile. Aqui, ofrecemos un
breve resumen sobre los aspectos técnicos de estas tecnologias y su relacién con los
impactos ambientales mas relevantes, a través de una mirada con enfoque en el
pensamiento de ciclo de vida. En la Figura 3, se indica cual es el estado de avance

de las tecnologias de termoconversion en el mercado energético chileno.
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Figura 3. Estado de avance de las tecnologias de aprovechamiento de biomasa
lignoceluldsica con fines energéticos en Chile.

- Tecnologia de Torrefaccion en Chile: Densificacion termoquimica

La torrefaccion es un pretratamiento termoquimico similar a la pirdlisis, pero opera a
menores temperaturas (<320 °C) y su objetivo fundamental es producir un combus-
tible densificado con propiedades (poder calorifico, estabilidad, densidad energética,
etc.) superiores a la biomasa sin tratar. Mediante este proceso la estructura original
de la biomasa se destruye parcialmente a través de la devolatilizacion y deshidrata-
cién de los polimeros constituyentes, principalmente la hemicelulosa. EI material
sdlido que resulta de este pre-tratamiento es generalmente hidrofdbico, bio-
resistente y facil de moler, lo que lo convierte en un sustituto natural del carbdn
mineral (Arteaga-Pérez, Segura, and Diéguez 2016).

C/H/N = 50.5/5.1/<0.05 C/H/N = 52.4/5.2/0.1 C/H/N = 52.4/5.2/0.1
Densidad =211 kg/m® Densidad =182 kg/m’ Densidad =715 kg/m®
Den. Ene. =4.2 GJ/m’ Den. Ene. =3.8 GJ/m® Den. Ene. = 15 Gl/m®
Pod. Cal. = 19.9 MJ/kg Pod. Cal. =21 MJ/kg Pod. Cal. =21 MJ/kg

Figura 4. Planta Piloto de Torrefaccién instalada en UDT. (Fuente: Nelson Zbiden,
UDT-Chile, junio de 2015).

La Unica planta de torrefaccién instalada en Chile, fue desarrollada por la Unidad de
Desarrollo Tecnoldgico de la Universidad de Concepcién con el apoyo de las empre-
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sas Engie Energia y Forestal Calle-Calle y con financiamiento de CORFO-CHILE
(141DL4-30438). La planta, representada en la Figura 4, cuenta con un reactor de
multiples etapas con flujo descendente a contracorriente con el medio de calenta-
miento (vapor sobrecalentado). Ademas, tiene un sistema de ciclones para la elimi-
nacion de material particulado en los vapores de torrefaccion y una red de sobreca-
lentamiento para el vapor de agua. Mayores detalles sobre esta planta y sus caracte-
risticas técnicas se pueden consultar en la literatura (Arteaga-Pérez et al. 2017). En
las pruebas preliminares realizadas a nivel piloto, se obtuvo un combustible sdlido
mejorado (Ver inserto en Figura 4), con propiedades similares a los estandares
reportados en la literatura (Arteaga-Pérez et al. 2017).

Considerando que estos pellets torrefactados tienen como objetivo sustituir al car-
bon mineral de sus aplicaciones actuales, se utilizaron los mismos en ensayos piloto
de co-combustion. En ese sentido se encontraron resultados muy alentadores en
cuanto a eficiencia de combustion (>97%), composicion de los gases (reducida en
SOx y MP»;5) y desempefio ambiental. Este Ultimo aspecto se aborda mas en detalle
en las secciones siguientes.

Tecnologia de Pirdlisis en Chile: Produccion de bio-aceite y bio-carbon

La pirdlisis es un proceso de descomposicion térmica que ocurre a elevadas tempe-
raturas (350°C - 600°C) y cuyo objetivo es la obtencién de productos sélidos o
liquidos a partir de la deconstruccion de la estructura polimérica de la materia prima.
El producto liquido de la pirdlisis (bio-aceite) tiene apliciaciones promisorias en el
area de la quimica y los combustibles (Rodriguez-Machin 2019). Sin embargo, cuan-
do se utiliza biomasa lignoceluldsica como materia prima el bio-aceite resultante es
de baja calidad, fundamentalmente debido a su: alto contenido de oxigeno (46 -
51%), pH acido (2-3), viscosidad (40 - 100 cP), inestabilidad en el tiempo (reactivi-
dad entre grupos funcionales), entre otros problemas (Yu, C. Zhang 2001). Es por
ello que se requieren procesos de mejoramiento durante o posteriores a la pirdlisis,
entre los que destacan la pirdlisis catalitica, la hidrodeoxigenacién y el craqueo
catalitico.

Por otra parte, el producto sélido (bio-carbdn) tiene numerosas aplicaciones (algu-
nas a nivel comercial) y es una alternativa muy atractiva para valorizar residuos con
alto impacto ambiental (&j. Estiércol de animales, residuos sélidos con alto contenido
de cenizas, etc.). Entre las aplicaciones mas recientes estan su uso como enmenda-
dor de suelos o bio-fertilizante (Yang et al. 2020), aplicaciones en el érea de la
catalisis (Chi et al. 2020), como adsorbente en la eliminacién de olores y contami-
nantes en cuerpos liquidos (Hassan et al. 2020), entre otras. Cuando se pretende
obtener un producto liquido, la velocidad de transferencia de calor hacia las particu-
las de biomasa (>1000 °C/s), el tiempo de residencia en el reactor (pirdlisis rapida o
flash) y el proceso de condensacion de los vapores, deben controlarse de manera
estricta, para evitar reacciones secundarias y maximizar los volimenes producidos.
Mientras que, para maximizar la produccion de sélidos, suele desarrollarse el proce-
so en condiciones mas tenues (pirdlisis lenta o intermedia) que conlleven al entre-
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cruzamiento estructural del carbon y por ende a una mayor porosidad y estabilidad
térmica.

En Chile hay varias plantas de pirdlisis instaladas; sin embargo, las Unicas instalacio-
nes para el procesamiento (a nivel piloto) de biomasa, estan ubicadas en la Unidad
de Desarrollo Tecnoldgico de la Universidad de Concepcion (Coronel). En este insti-
tuto existen capacidades para producir bio-aceite y bio-carbones a través de proce-
sos de pirdlisis flash e intermedia (Ver Figura 5).

Figura 5. Izq. Instalacion de pirdlisis Flash. UDT 2019. Capacidad 20 kg/h de bio-

masa, Tiempo de residencia 2 seg. y temperatura hasta 580 °C. Der. Instalacion de

pirdlisis intermedia. UDT 2019. Capacidad 20 kg/h de biomasa, tiempo de residencia
(varios min) y temperatura hasta 580 °C. (Fuente: Héctor Grandon, abril 2020).

Los productos que se han obtenido en estas plantas han sido aplicados en la obten-
cién de adhesivos de bajo impacto, adsorbentes, bio-fertilizantes y catalizadores. Sin
embargo, la validacidon de su competitividad ambiental en referencia a otros produc-
tos del mercado aln no se ha explorado.

Tecnologia de Gasificacion en Chile: Produccion de calor y potencia.

La gasificacién es un proceso de oxidacion parcial aplicado a materiales carbonaceos
y que tiene antecedentes que datan de siglos pasados. Este proceso ha sido aplicado
con mayor o menor grado de éxito en: procesos de reduccion de acero, generacion
de calor y electricidad, produccién de gas natural sintético e incluso en automéviles
(Ver Figura 6).

En Chile, el interés por la gasificacion ha variado en concordancia con las politicas
nacionales; sin embargo, los avances mas significativos estan enfocados a: (1) el
mejoramiento de los gases a través de estrategias avanzadas para remover alquitra-
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nes, NHs, H:S, etc., y (2) la instalacion de plantas demostrativas para generacion de
electricidad en el sur del pais.

Figura 6. Planta de generacion de calor y electricidad a base biomasa en Chile.
(Fuente: Jorge Herrera, mayo 2021).

Quizas los ejemplos mas significativos en esta area estan en el proyecto desarrollado
por el Centro de estudios de recursos energéticos de la Universidad de Magallanes
(CERE-UMAG). Dicho proyecto estudio la utilizacion de un equipo All Power Lab de
10 kW de potencia (www.allpowerlabs.com) y alimentado con astillas de lenga como
alternativa para la electrificacion de viviendas en zonas remotas. Esta planta mostrd
excelente desempefio para su uso a nivel doméstico y con posibilidades de utilizar
diferentes tipos de biomasa. Ademas, en la UDT-Universidad de Concepcion se
desarrolld un estudio sobre el uso de biocarbones como catalizadores para la limpie-
za de gases de gasificacion y, el posterior uso de estos gases en unidades de baja
potencia <2MW. Uno de los aprendizajes mas relevantes de estos trabajos estaba
relacionado con la relevancia ambiental que tenian las etapas anteriores a la gasifi-
cacion (cultivo, cosecha y pre-tratamiento de la biomasa) en el desempefio ambien-
tal de la tecnologia. Sobre este aspecto se aborda mas adelante en el presente
capitulo.

Tecnologia de Combustion en Chile: Produccion de calor y potencia.

Las plantas de combustion de biomasa para generacién de calor y potencia a nivel
industrial en Chile, usan la materia prima en formato astillas, corteza, aserrin o
mezclas. Ademas de estas instalaciones, existen diferentes tecnologias de pequefia
escala para el uso doméstico de biomasa (estufas de combustion lenta, estufas de
baja eficiencia, estufas a pellets, etc.) (Ver Figura 7) (Educar Chile 2020).
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Los sistemas industriales mas comunes son los que cuentan con calderas de media-
alta presion integradas a turbinas de vapor en ciclos tradicionales y cuyo fin es el
auto-abastecimiento de las necesidades de utilidades en industrias de celulosa y
papel (Capacidades entre 5 y 140 MW netos). El beneficio de ocupar biomasa con
estos fines es relevante, pues permite integrar corrientes residuales de la industria
forestal en procesos productivos de importancia econémica para el pais. Asimismo,
se considera una alternativa para desplazar las plantas a carbon de la matriz eléctri-
ca nacional (antes de 2030) y una forma de diversificar el mercado dando entrada a
actores del rubro forestal al mercado de la energia. De hecho, el plan para alcanzar
este objetivo, incluye la descarbonizacion de la matriz energética del pais a través de
la "Mesa de Retiro y/o Reconversion de Centrales a Carbon”, que establece el cese
de los primeros 1.047 MW de las ocho centrales mas antiguas del pais como etapa
inicial. Estas instalaciones se encuentran en Iquique (1), Tocopilla (4), Puchuncavi
(2) y Coronel (1) y representan cerca del 19% total de la capacidad instalada en las
centrales a carbdn. Esta decision es una oportunidad para la entrada de la biomasa
al mercado energético de gran capacidad, aunque hasta la fecha, el reemplazo se
enfoca en otras tecnologias (ej. Solar y edlica).

Uno de los argumentos mas recurrentes a favor de utilizar biomasa lignoceluldsica
como combustible es su origen renovable, y se asume -en muchos casos- que esta
caracteristica valida a la biomasa como un combustible sostenible desde el punto de
vista ambiental. Sin embargo, la Unica forma de demostrar la sostenibilidad de una
alternativa tecnoldgica, cualquiera que esta sea, es a través de la cuantificacion de
sus impactos ambientales a través de la aplicacion de metodologias que consideren
el pensamiento de ciclo de vida. En este sentido, existen varias normativas que
regulan la aplicacion de métodos que, en mayor o menor grado de detalle, ofrecen
informacion sobre los efectos ambientales a través de su correlacion con las emisio-
nes a la atmdsfera, suelos y agua, asi como con el entorno social y los ecosistemas.
En la Parte II del presente Capitulo se aborda este aspecto y se ofrecen detalles
metodoldgicos para aplicarlo a sistemas de generacién de energia.

4. Estudios de impacto ambiental aplicados al uso de biomasa. Generali-
dades y antecedentes.

La evaluacién de los impactos ambientales de la producciéon de biomasa forestal y
bio-productos energéticos, ha sido materia de desarrollo de multiples estudios. En
efecto, el uso del enfoque de ciclo de vida ha presentado diversas ventajas para
identificar las etapas de proceso que aportan mayoritariamente a los impactos am-
bientales. Metodoldgicamente esa es una de las principales fortalezas del ACV, el
cual permite identificar, y posteriormente, gestionar las etapas de proceso mas
intensivas (Weidema 2006). Un breve andlisis estadistico de los estudios cientificos
que se han publicado entre los afios 2009-2020 y estan en la base de datos de
Scopus se presenta a continuacion, considerando aquellas publicaciones con foco en
la conversion termoquimica de la madera (ver Fig. 8). De la estadistica se observa
que hay una tendencia creciente a desarrollar estudios de ACV para la conversién de
la madera, principalmente con foco en la energia (29,4%), seguida del foco me-
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dioambiental (25,5%). Asimismo, se observa que la mayor parte de los estudios
proviene desde paises desarrollados, siendo Brasil el Unico sudamericano que apare-
ce con 3 publicaciones durante el periodo. Esto implica un importante desafio de
seguir formando capacidades en la region y desarrollando proyectos que propendan
a la integracion de estudios ACV para el sector bioenergia, tal que describan la
realidad sitio-especifica. Los estudios publicados, en su mayoria (68,9%), corres-
ponden a articulos de investigacion que reportan resultados originales, respaldando
su continuo desarrollo para proveer informacion relevante para la toma de decision.

Documents by year Scopus Documents by subject area

Documents

Year
Scopus® 1  regiered ademark of sevier B, Comyright € 2021 Eevier V. Al rights reserved. Scomus® i  egi

Copmigh € 2021 Exevier £, A rights

Documents by country or territory Scopu Documents by type Scop

© 2021 Beer BY. A i Coppiont © 2021 Eisevier “ of Esevir 0

Figura 8. Estadistica de publicaciones en base de datos cientifica Scopus, con
estudios dedicados al ACV de la bioenergia. (Fuente: Scopus, segun criterio de
busqueda bibliografica utilizado en este reporte. Elaboracion propia).

Dada la diversidad de biomasas lignoceluldsicas disponibles en cada pais, el andlisis
sitio-especifico de las diferentes fuentes y sus respectivas posibilidades de ser trans-
formadas térmica, quimica y fisicamente han sido estudiadas a lo largo de la cadena
de valor. Estudios que han analizado comparativamente el desempefio ambiental de
los procesos de extraccion de la madera con diversos tipos de madera en Serbia y
Brasil (Ferro et al. 2018; Peric et al. 2020), han encontrado diferentes cargas am-
bientales vinculadas al uso intensivo de maquinarias y combustible en la fase de
cosecha forestal. En el mismo sentido, la alta carga ambiental del procesamiento de
la madera en Serbia dio cuenta de lo obsoleta de la tecnologia disponible, especifi-
camente para el astillado (Peric et al. 2020). Asimismo, el analisis ambiental del
manejo descentralizado de la biomasa para producir pellets en Chipre, junto con el
uso de energias renovables permiten reducir la carga ambiental de la produccion

131



(Kylili, Christoforou, and Fokaides 2016). Estos estudios revelan la importancia de
evaluar comparativamente diferentes fuentes de biomasa, incluyendo sus etapas
tempranas de extraccion. Con el propdsito de evaluar costo-ambientalmente la
biomasa de origen forestal versus la agricola, se encontré que la primera tiene un
menor costo de transporte y carga ambiental en comparacion con la segunda. Esta
diferencia se atribuyd a los altos requerimientos de insumos quimicos, almacena-
miento y combustibles fdsiles que necesita la biomasa agricola (Daystar et al. 2014).

Si bien, los procesos de produccion de la biomasa lignoceluldsica son relevantes y
muestran diferencias importantes en su carga ambiental, es claro que al avanzar en
su ciclo de vida de procesamiento aparecen otras etapas que podrian ser mas inten-
sivas. En efecto, para abordar con enfoque desde la cuna a la puerta del proceso de
obtencion de biocombustibles, la etapa de produccién de biomasa podria ser una
etapa secundaria dentro del perfil ambiental, si se considera toda la cadena de valor
del producto. Lo anterior tiene varias implicancias, siendo las primordiales:

1) ampliar los limites del sistema a estudiar e incluir los diferentes procesos de
conversion termoquimica de la madera, y

2) asegurar la calidad de los datos de proceso tal que los resultados vy la interpreta-
cidn sean precisos y consistentes.

Existen diferentes alternativas de procesamiento de la biomasa lignoceluldsica, tal
como se muestra en la Figura 2. Uno de ellos, y que ha sido motor del desarrollo de
diversos estudios de evaluaciones ambientales, es la produccion de bioetanol, dado
su amplio uso como combustible alternativo. La mayor parte de los estudios ambien-
tales de la produccidon de bioetanol han estado enfocados a cuantificar el aporte a
calentamiento global y/o consumo de energia fdsil, evidenciando una reduccion de
las emisiones de gases con efecto invernadero en comparacion con sistemas fosiles
de referencia (Borrion, McManus, and Hammond 2012). Esta es una de las razones
que normalmente se esgrime como ventajas del uso de la biomasa lignoceluldsica,
siendo otra fuerza motriz la busqueda de fuentes renovables que eviten la compe-
tencia con la produccion de alimentos, como lo que ocurre con el maiz, cafa de
azlcar, entre otros. En este sentido, el analisis ambiental comparativo de la produc-
cion de bioetanol desde algarrobo negro presentdé un menor impacto ambiental con
respecto a la gasolina, principalmente por su baja demanda de insumos en la etapa
agricola (Gonzalez-Garcia, Moreira, et al. 2012). También se han estudiado procesos
modificados para la produccién de bioetanol (Shadbahr, Zhang, and Khan 2015) y
metanol (Yadav et al. 2020) a partir de biomasa forestal encontrando mejoras en
diversas categorias de impacto ambiental, con respecto a los procesos tradicionales
de obtencidn. En este mismo sentido y con el proposito de comparar procesos bio-
quimicos y los termoquimicos para la produccién de etanol desde chip de madera,
rastrojo de maiz, papel residual y paja de trigo, los resultados mostraron que la
conversién bioquimica tiene una menor carga de gases con efecto invernadero, pero
la conversion termoquimica tiene un menor consumo de agua (Mu et al. 2010). En
ambos casos, es necesario analizar en detalle los resultados por tipo de biomasa
utilizada, junto con los pros y contras de cada opcion.
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Otras evaluaciones ambientales que han buscado el énfasis en el reemplazo de
fuentes de energia existentes han comparado los escenarios de produccion y uso de
etanol, via hidrdlisis enzimatica, versus la produccion de electricidad a través de la
gasificacion de madera en ciclo combinado, obteniendo que desde la perspectiva
energética la mejor eleccion es la produccion de bio-etanol, mientras que la electri-
cidad seria la mejor alternativa si el énfasis es calentamiento global (Gonzalez-
Garcia, Iribarren, et al. 2012). Enfocandose exclusivamente en la generacion eléctri-
ca (Loucdo et al., 2019) evaluaron 11 alternativas de produccion de electricidad a
partir de biomasa de diversa indole, mostrando que no existe una Unica solucion que
permita entregar un desempefio positivo en todas las categorias de impacto. Tal
como Mu et al. (2010) lo habia identificado para la produccidon de bioetanol y ahora
Lougdo, Ribau, and Ferreira (2019) lo demuestra para la generacion eléctrica, se
empiezan a evidenciar diferentes casos en que existen compensaciones o trade-off,
donde no es posible identificar un Unico proceso que cumpla con tener todos los
aspectos ambientales positivos. Sin embargo, del analisis de sensibilidad se demues-
tra que los datos de entrada podrian cambiar significativamente los resultados
(Lougdo et al., 2019), poniendo especial énfasis en la importancia de los aspectos
metodoldgicos que involucra cada ACV, siendo un desafio en si mismo y con abun-
dantes fuentes de incertidumbre.

Con el proposito de evaluar ambientalmente otras alternativas tecnoldgicas para el
aprovechamiento energético de la biomasa, se han analizado la produccién de pe-
llets de biomasa y biomasa torrefactada (a partir de pino silvestre en plantas de
proceso ubicadas en Noruega y enviada a Reino Unido para ser usado en plantas de
energia), obteniendo un relativo mejor desempefio de la biomasa torrefactada por
MJ de energia, gracias a su mayor poder calorifico. El analisis de sensibilidad de
estos resultados indica que las mejoras asociadas al pellet torrefactado comparadas
con el pellet sin tratamiento estan fuertemente relacionadas la energia para el seca-
do de la biomasa, y el aporte que puede proporcionar el gas de torrefaccion recircu-
lado a ésta (Adams, Shirley, and McManus 2015). En otro analisis reciente se evalud
la obtencién de biodiesel y otros biocombustibles desde diversos tipos de biomasa
para su uso en transporte portuario, encontrando que, en términos generales, se
logra una mejora en el desempefio ambiental gracias a su uso, y se evidencian
importantes beneficios en el aporte al calentamiento global impulsado por la produc-
cion de bio-hidrégeno, asi como mejoras ambientales por la produccién de otros
biocombustibles (Tsalidis et al. 2017). Sin embargo, es necesario tener en conside-
racién que el desempefio en categorias de impacto ambiental como acidificacion,
formacion de material particulado y eutrofizacién de estos biocombustibles es mas
bajo que los sistemas fdsiles de referencia (Tsalidis et al. 2017). Profundizando en el
andlisis de alternativas para la produccion de biocombustibles, se ha explorado
ambientalmente la posibilidad de configurar procesos sin necesidad de adaptar la
tecnologia de uso, mostrando que las etapas mas relevantes del analisis ambiental
son el cultivo, cosecha, pretratamiento de la biomasa y transporte, enfatizando en
que el uso de biomasa local implicaria ventajas significativas en cambio climatico,
especialmente si son de origen lignoceluldsico (Kargbo, Harris, and Phan 2021).
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En un esfuerzo por ir mas alld en la integracion de procesos para la produccion de
bioenergia se ha evaluado ambientalmente el tratamiento de efluentes, plantaciones
de sauce junto con la cogeneracion de vapor y electricidad (Buonocore, Franzese,
and Ulgiati 2012). Los resultados muestran que esta integracion es beneficiosa como
una opcién de produccion de bioenergia orientada a carbono neutralidad. Ademas,
los resultados respaldan que los sistemas de cogeneracion son capaces de generar
energia con menor carga ambiental que los sistemas fdsiles tradicionales electricidad
(Buonocore et al. 2012). Considerando este caso de estudio y comprendiendo que el
desarrollo de tecnologias para el aprovechamiento total de la biomasa requiere una
vision integral, mas alld de plantear procesos por separado, las biorrefinerias se
posicionan como una alternativa tecnoldgica que permitiria integrar diversas opera-
ciones para obtener productos de diferentes caracteristicas. Por lo anterior, las
biorrefinerias se plantean como una alternativa para alcanzar un modelo de econo-
mia circular. Es por ello que se ha evaluado comparativamente el proceso de pirdlisis
de biomasa en biorrefinerias en Francia, usando como insumo la biomasa residual,
versus el escenario de referencia, en que la biomasa es dejada en el suelo para su
degradacion. Los resultados ambientales entregan que la pirdlisis presenta compen-
saciones o trade-off en 6 de 16 categorias de impacto evaluadas, evidenciando
nuevamente pros y contras en el proceso (Brassard, Godbout, and Hamelin 2021).
Mas aln, las biorrefinerias ademas de ser alternativa tecnolégicamente factible, han
sido recientemente analizadas para integrarlas con las existentes refinerias petro-
quimicas, pudiendo facilitar el reemplazo de productos fésiles sin la necesidad de
desarrollar nuevas infraestructuras (Kumar and Verma 2020).

Con el propdsito de abordar otros aspectos del desempefio global de la bioenergia,
estudios en ACV para biorrefinerias han estado dirigidos a incluir el dmbito social.
Para ello se ha desarrollado una metodologia de evaluacion de aspectos sociales en
la etapa de disefio, usando como caso de estudio una biorrefineria en Paises Bajos.
Los resultados muestran que es posible obtener una vision general de donde esta-
rian concentrados los potenciales impactos sociales en la cadena de valor de una
biorrefieneria (Cadena et al. 2019). Sin embargo, y tal como se ha mencionado, hay
aspectos metodoldgicos relevantes que seguir fortaleciendo en la cuantificacion de
impactos a través de un ACV de la bioenergia. Tal como fue advertido por Borrion,
McManus, and Hammond (2012) las diferencias en los procesos productivos de
biocombustibles generan diferentes resultados del desempefio ambiental, debido a
diferentes datos de entrada, enfoque metodoldgico y condiciones sitio-especificas.

5. Reflexiones Finales. Aportes para el Maletin de Buenas Practicas

De los resultados obtenidos se observa que existen diversas versiones sobre las principa-
les etapas aportantes a las categorias de impacto evaluadas en sistemas bio-energéticos.
En algunos casos se menciona la etapa de cultivo de la biomasa, en otros el proceso de
conversién como las principales aportantes al cambio climético. De igual forma ocurre con
otras categorias de impacto, como la acidificacion, la eutrofizacién, ecotoxicidad, y salud
humana, donde en algunos estudios se reportan mayores impactos que la produccién de
gasolinas y en otros menores. Asimismo, el consumo de agua demuestra variar significa-
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tivamente segun el tipo de biomasa cultivada, el sistema y requerimientos de irrigacion,
ademas de resultados no concluyentes sobre la etapa que mas demanda agua; cultivo o
conversion. Lo anterior sugiere que los resultados de un ACV son directamente depen-
dientes de la definicion del limite del sistema, de la unidad funcional, calidad de datos y
método de asignacion de cargas (Borrion et al. 2012). Otras causas identificadas para las
diferencias en los resultados estan principalmente vinculadas a los supuestos y a las
elecciones metodoldgicas (Muench and Guenther 2013; Patel, Zhang, and Kumar 2016).
En este sentido Lijo et al. (2019), demostrd que los resultados asociados a procesos de
termoconversion sdlo podrian ser comparables en la medida que exista un enfoque
estandarizado. Esta propuesta es la que plantea en su andlisis critico Katakojwala and
Mohan (2021), los cuales comentan la necesidad de que las aplicaciones de ACV a biorre-
finerias requieren ser sistematizadas y optimizadas con estandares especificos para el
sector, que permitan una detallada y precisa evaluacion. Por lo anterior, antes de hacer
un correcto ACV es fundamental tener claridad en la base metodoldgica y todos los
aspectos que ésta define como requisitos con el propdsito de tener claridad en todas las
restricciones de los resultados e interpretacion que se pueden obtener. A pesar de estas
ideas, limitaciones y potenciales, existe consenso en que el uso de herramientas para la
cuantificacion de impactos ambientales asociados a tecnologias de aprovechamiento
energético de biomasa, es un pilar para el desarrollo de estrategias sostenibles en el
sector.
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Resumen. Los nuevos paradigmas de la sustentabilidad imponen limites razo-
nables a la explotacion de recursos, y enfatizan en el desarrollo de herramien-
tas metodoldgicas, que posibiliten la cuantificacion de impactos ambientales e
interpretacion de éstos en un marco de analisis sistémico. En este contexto, la
metodologia de Anélisis de Ciclo de Vida (ACV) es reconocida como una de las
principales herramientas para la evaluacion sistémica de la sustentabilidad. En
el presente capitulo, se muestran los aspectos metodoldgicos relevantes para la
aplicacion del ACV para evaluar los impactos ambientales asociados al aprove-
chamiento energético de residuos lignoceluldsicos. Unido a lo anterior, se
ejemplifican las potencialidades de esta herramienta a través de un caso de es-
tudio (uso de Pellets de biomasa torrefactada como reemplazo en calderas a
carbon).
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1. Introduccion

El presente capitulo tiene como objetivo resume aspectos metodoldgicos relevantes
para la aplicacion del Andlisis de Ciclo de Vida a la evaluacion de tecnologias energé-
ticas. Particular, énfasis se pone en aquellos elementos criticos y que garantizan la
fiabilidad de bases de datos y resultados y su posterior inter-relacion con las catego-
rias de impacto cuantificables. Finalmente, se incluye un ejemplo que ilustra las
potencialidades del método para evaluar nuevas tecnologias de produccion de com-
bustibles derivados de biomasa (pellets torrefactados) y su aplicacion a la reconver-
sion de sistemas energéticos convencionales (generadoras a carbon).

1.1. Marco metodoldgico para la aplicacion del Analisis de Ciclo de Vida a
tecnologias de generacion de energia.

La evaluacion del ciclo de vida (sus siglas en inglés, LCA) es una de las herramientas
de gestion ambiental que se centra en la evaluacion del desempefio ambiental de
productos, procesos y servicios. Esta metodologia permite identificar, cuantificar y
evaluar los diferentes impactos ambientales asociados al ciclo de vida del sistema en
estudio. La evaluacion del ciclo de vida tiene en cuenta el ciclo completo de un
producto: desde la extraccion de recursos, a través de la produccion, uso y reciclaje,
hasta la eliminacion de los residuos como se muestra en la Figura 1.

Disposicion Reciclaje
Final h Materias Primas
Energia .
K Energia
Residuos
Agua
Reuso
. Usos 4 Procesamiento
anqueado "
Detergente Energia
agua tintes
Transporte Fabricacién
Energia Energla
Emisiones Residuos
Empaque
Papel
Plastico
residuos

Figura 1. Ejemplos de etapas dentro del ciclo de vida de la fabricacién de una
camiseta (Fuente: elaboracion propia).

El ACV no es la Unica herramienta para analizar el desempefio ambiental, pero el
mayor valor del ACV es la articulacion entre el criterio ambiental a través de todo el
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ciclo de vida, con las estrategias de la empresa, ademas de la planificacion para
alcanzar beneficios comerciales. EI ACV puede proveer a una empresa informacion
valiosa sobre la eficiencia del uso de los recursos y el manejo de residuos, aportando
al disefio de mejora de un producto o proceso a lo largo de su ciclo de vida. Al
mismo tiempo, aporta a las empresas ventajas competitivas a través del ahorro
financiero, incrementar ganancias y mejorar la imagen (de la empresa o de un
producto determinado).

El ACV es una herramienta fundamental en la etapa de disefio de productos o servi-
cios (“EcoDesign”) asi como en el Eco-etiquetado (“EcolLabelling”). El eco-disefio
considera un enfoque proactivo de gestion ambiental que tiene como objetivo redu-
cir el impacto ambiental en el disefio en todo el ciclo de vida del producto, desde la
cuna hasta la tumba, es decir desde el origen de los recursos hasta el manejo de los
residuos finales (Singh and Sarkar 2018).

Uno de los principales problemas para la implementacion del eco-etiquetado es que
debe ser creible y reconocido por la sociedad. Por ello necesita un procedimiento
transparente, con estricta metodologia cientifica y homologacion internacional; esto
lo provee un estandar ISO de ACV. Los estandares ISO para etiquetado Tipo I y III
especifican el uso de ACV como una metodologia viable.

El ACV ofrece informacion valiosa en el ambito de las politicas publicas, mejorando
el proceso de toma de decisiones y, a su vez, conduciendo a mejores resultados
ambientales. Experiencias exitosas de la utilizacion de la evaluacion del ciclo de vida
en el desarrollo de politicas publicas han sido adoptadas por la Unién Europea,
Japon, Australia y muchos otros paises (Seidel 2016).

Desde la perspectiva de la sostenibilidad, han emergido nuevas filosofias basadas en
el pensamiento de ciclo de vida, tales como la Economia circular y el nexo agua-
energia-alimentos. En estos casos el ACV ha permitido medir la circularidad dentro
de la filosofia economia circular y también agregar el componente ambiental en las
evaluaciones del nexo entre recursos estratégicos y vitales como el agua, la energia,
el ecosistema y el suelo (Zhang et al. 2018).

2. Herramientas basadas en el pensamiento de ciclo de vida
2.1. Tipos de herramientas

El pensamiento de ciclo de vida ha sido la filosofia y la base para el desarrollo de
diversas técnicas, herramientas y metodologias. EI ACV ha sido una de las herra-
mientas pioneras que emergié de este pensamiento y debido a su caracter holistico,
sistémico y riguroso, es actualmente la técnica mas usada para evaluar los potencia-
les impactos ambientales de un determinado producto. Sin embargo, existen otras
herramientas que también han surgido siguiendo las directrices del ACV, algunas de
ellas se muestran la Figura 1 y se describen a continuacion.
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Huella de carbono: se centra en calcular las emisiones de gases efecto
invernadero (CO2, CH4, N20O, clorofluorocarbonos) en las unidades de kgCO: equiva-
lente. Dicho indicador presenta dos enfoque: (i) con enfoque corporativo u organiza-
cion y el (ii) con enfoque de ciclo de vida (producto), los cuales se encuentran es-
tandarizados bajo la normas ISO 14.064 e ISO 14.067, respectivamente (ISO 2013;
ISO 14064-1 2006).

Huella hidrica: es un indicador que visualiza la cantidad de agua consu-
mida de forma directa o indirecta para la produccion de bienes y servicios, expre-
sandose en unidades de volumen por unidades de tiempo o unidades de producto
(m3/afio, m3/ kg producto) (Hoekstra, Chapagain, and Aldaya 2011). Actualmente
estan disponibles dos metodologias para la estimacion de la huella hidrica: (i) La
primera es la metodologia desarrollada por Water Footprint Network (WFN) en el
2002, la cual considera diferentes métodos en funcion del tipo de agua como son:
huella hidrica azul, huella hidrica verde y huella hidrica gris (Hoekstra et al. 2011).
La segunda metodologia es la estandarizada por la ISO 14046:2014 (ISO 2014), con
enfoque de ciclo de vida y presenta una vision mas general de los problemas asocia-
dos al uso y contaminacion del agua; es decir, esta mas orientado a los dafios hacia
la salud humana y la calidad del ecosistema producto de pérdidas y contaminacion
del agua.

Huella ecolégica: es una métrica que cuantifica la superficie necesaria
para proveer los recursos y asimilar los desechos vinculados con la produccion de
bienes o servicios dentro del area geografica determinada, es decir, mide cuanta
naturaleza tenemos y cuanta naturaleza usamos en términos de hectareas totales
(gha) (Ewing 2010).

Analisis econémico de ciclo de vida (ACVE): permite calcular y ges-
tionar todos los costos que estan directamente relacionados con un producto a lo
largo de su ciclo de vida; desde la extraccién de recursos, cadena de suministro y
disposicion final. Ademas, considera los costos externos relevantes y los beneficios
que se prevén privatizar (ejemplo, nuevo impuesto sobre las emisiones de CO>).
Esta herramienta es extremadamente Util para monitorear los costos en diferentes
escenarios, haciéndolo atractivo para los clientes del producto y el sector financiero
(Swarr et al. 2011).

Analisis de ciclo de vida social (ACVS): tiene como objetivo evaluar
los aspectos sociales y socioecondmicos de los productos y sus potenciales impactos
a lo largo de su ciclo de vida. Esta metodologia hace énfasis en los impactos que
puede afectar directamente a las partes interesadas. Dichos impactos correlacionan
el comportamiento de las empresas con los procesos socioecondmicos o sobre el
capital social. Actualmente la UNEP/SETAC desarrollé una guia para aplicar el ACVS
siguiendo las directrices de la ISO 14040 (Benoit et al. 2013). Dichas directrices han
sido recientemente actualizadas y se pueden encontrar en:
https://www.lifecycleinitiative.org/just-published-the-guidelines-for-social-life-cycle-
assessment-s-Ica-of-products-2020/
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Analisis de la sustentabilidad del ciclo de vida: nueva metodologia
transdisciplinaria que integra los tres pilares de la sostenibilidad: aspectos ambienta-
les, econémicos y sociales, y permite evaluar todos los impactos tanto positivos
como negativos que apoyen la toma de decisiones hacia productos, sectores y eco-
nomias mas sostenibles (United Nations Environmental Program (UNEP) 2011).

Huellas Ambientales:
P vella de
3

®

Figura 2. Herramientas basadas en el pensamiento de ciclo de vida.

2.2. Redes nacionales e internacionales de ACV

Junto al desarrollo y consolidacion de la metodologia de ACV, se han ido creando
asociaciones internacionales que hoy son lideres en la tematica, tales como: Life
Cycle Iniciative y La plataforma Europea de ACV.

Figura 3. Principales redes regionales de ACV.
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Al mismo tiempo se crearon grupos y redes colaborativas nacionales e internaciona-
les como se visualiza en la Figura 2. En el caso particular de Latinoamérica, dichas
redes ademas de promover el intercambio de conocimientos, el apoyo a estudios de
casos, el aporte a mejoras metodoldgicas; su mision principal ha estado orientada al
desarrollo de inventarios locales del ciclo de vida que representen las realidades
especificas de cada region. La poca disponibilidad de inventarios de ciclo de vida
locales constituye una de las principales limitaciones del ACV. Mayor detalle sobre
las principales redes internacionales esta disponible en www.lifecycleiniciative.org.

Dentro de la red regional Iberoamericana de ciclo de Vida se encuentran las siguien-
tes redes nacionales:

e Red ACV Chile (Chilean LCA network:
https://redacvchile.wixsite.com/acvchile

e Red Peruana de ACV y Ecologia Industrial:
https://red.pucp.edu.pe/ciclodevida/sobre-la-red-ciclo-de-vida/presentacion/

¢ Red Mexicana de Ciclo de Vida:
https://redmexicanadeanalisdeciclodevida.wordpress.com/

¢ Red Argentina de Huella Hidrica (RAHH):
https://redargentinadehuellahidrica.wordpress.com/

e  Asociacion Brasilefia de ACV (ABCV):
https://acv.ibict.br/sobre/quem-somos/

2.3. Bases de datos y software de ACV

Llevar a cabo un ACV completo exige de muchos esfuerzos y tiempo, principalmente
en la busqueda de informacion y en el manejo y procedimientos de célculos. En este
sentido, también se han realizado importantes avances en el desarrollado de bases
de datos y software de ciclo de vida.

Actualmente se dispone de varias bases de datos de inventarios de ciclo de vida
comerciales y de libre acceso, que son reconocidas y aceptadas internacionalmente
por su precision, integridad y representatividad (Tabla 1). Estas proveen un conjunto
de informacidn relacionada a las entradas (recursos) y salida (residuos y emisiones)
generados en un determinado proceso productivo. La informacion abarca procesos
desde la extraccion de combustible, minerales y biomasa, transporte, usos, trata-
miento y disposicion de residuos. El objetivo de estas bases de datos es facilitar la
obtencion de los inventarios en toda la cadena de valor de un determinado produc-
to. A continuacién se muestran algunas de estas bases de datos.

Tabla 1. Bases de datos de Inventarios de ciclos de vida comerciales y gratuitos.

Base de datos Licencia Pagina web
Ecoinvent Comercial https://www.ecoinvent.org/
European reference Life Gratuita https://eplca.jrc.ec.europa.eu/ELCD3

Cycle Database (ELCD)
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Exiobase (10 database)
GaBi

U.S. Life Cycle Invento-
ry (LCI)
Agro-footprint
BUWAL 250

EU and DK Input output
library
Danich food LCA

Comercial

Comercial

Gratuita

Comercial

Comercial

Gratuita

Gratuita

https://www.exiobase.eu/

http://www.gabi-

software.com/databases/gabi-

databases/

https://www.nrel.gov/Ici/

www.agri-footprint.com

http://svi-

verpackung.ch/de/Services/Publikati

onen

http://www.lcafood.dk/

La creacion de bases de datos de inventarios de ciclo de vida han venido acompafia-
dos de herramientas computacionales (Software) que facilitan el procesamiento de
los datos, economizando tiempo y recursos. Estos softwares permiten integrar los
inventarios disponibles en dichas bases de datos o creados por el usuario con los
métodos de evaluacion de impactos para generar un perfil ambiental de un determi-
nado producto. Algunos de estos softwares realizan analisis de sensibilidad e incerti-
dumbre. En la Tabla 2 se mencionan algunos de los softwares de ACV y sus provee-

dores.
Tabla 2. Software profesional de ACV y proveedores.
Softwares Proveedores Disponibilidad Pagina web

Gabi software Thinkstep Comercial www.gabi-
sofware.com

SimaPro PRé-Consultants Comercial www.pre.nl

Umberto Ifeu-Institut Comercial www.ifu.com

Team 5.2 PwC France Comercial www.pwc.fr

Air.e LCA Solidforest Comercial www.solidforest
.com

iBalance IKE Environmen- Comercial www.ike-

tal Technology global.com

REGIS Sinum Comercial https://sinum.c
om/

openLCA GreenDelta Gratuito www.openlca.or

g
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2.4 Enfoques en el ACV

Tradicionalmente se distinguen dos tipos de enfoques para abordar el ACV, el ACV
atribucional y ACV consecuencial (Finnveden et al. 2009; Weidema et al. 2019), los
cuales a menudo pueden diferenciarse por su caracter “descriptivo” versus “orienta-
do al cambio”, respectivamente (Curran, Mann, and Norris 2005).

e El ACV atribucional (descriptivo) proporciona informacion sobre los impactos de
los subprocesos considerados en el ciclo de vida de un producto, pero no con-
sidera los efectos indirectos (incremento en la demanda) que surgen de cam-
bios en la salida del producto. Este enfoque permite realizar comparaciones en-
tre los impactos directos de los productos y se utiliza para identificar las etapas
criticas con posibilidades de mejoras a lo largo del ciclo de vida.

e El ACV consecuencial (orientado al cambio) describe los cambios de los flujos
ambientalmente relevantes en respuesta a posibles cambios externos (por
ejemplo, aumento o disminucion de la demanda de algun producto). Tradicio-
nalmente este enfoque es usado para la toma de decisiones en politicas pUbli-
cas.

El enfoque atribucional es actualmente el mas usado en el ACV, sin embargo, aun no
existe un consenso de la pertinencia de uno y otro enfoque. Lo que si se debe tener
presente es que la eleccion de cualquiera de los enfoques implicarian diferencias en
algunos aspectos metodoldgicos considerados en el ACV; como por ejemplo: la
definicion de unidad funcional, los limites del sistema, procedimiento de asignacion
de cargas ambientales para proceso multi-productos, los tipos de datos (promedios y
marginales) en el modelado de subsistemas del ciclo de vida, niveles de incertidum-
bre y la eleccion de métodos evaluacion de impactos ambientales (Brander et al.
2008; Rebitzer et al. 2004). Dichas diferencias también implicarian diferencias en los
resultados y conclusiones en los estudios de ACV.

Indistintamente de las diferencias entre dichos enfoques, ambos también pueden ser
usados para estudios retrospectivos (situaciones previas o cambios/decisiones que
ocurrieron en el pasado) y prospectivos (situaciones o cambios / decisiones futuras)
(Curran et al. 2005; Rebitzer et al. 2004). Sin embargo, los estudios prospectivos se
le atribuyen principalmente al ACV consecuencial.

2.5 Marco normativo del ACV

Las metodologias del ACV se basan en estandares desarrollados por la Sociedad de
Toxicologia y Quimica Ambiental y la Organizacién Internacional para la Normaliza-
cion (ISO), conocidas como serie ISO 14040, en el marco de las normas para la
gestion ambiental ISO 14000. Las cuales se han ido actualizando, armonizando y
agrupando desde su conceptualizacion hasta generar un marco normativo estandari-
zado (ver Figura 3). Actualmente el marco metodoldgico vigente para la evaluacién
de ciclo de vida se rige por las normas ISO 14040 y 14044 (2006), las cuales permi-
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ten disponer de terminologias estandarizadas, requisitos y directrices para realizar
un ACV.

e ISO 14040 (2006): Gestion ambiental — Analisis de ciclo de vida — Principios y
marco de referencia.
e ISO 14044 (2006): Gestion ambiental — Analisis de ciclo de vida — Requisitos y

directrices.
150 14042
150 14043
1SO 14040 150 14049 1SO 14047
150 14041 1SO 14048 150 14040

(actualizacion)

IS0 14044
(reemplaza a
14041, 14042 y
14043)

Figura 4. Evolucion temporal del marco normativo. ISO 14041: Definicion de obje-
tivo y alcance y analisis de inventario. ISO 14042: Evaluacion de impactos de ciclo
de vida. ISO 14043: Interpretacion de ciclo de vida. ISO 14047: Reporte técnico.
(Fuente: elaboracion propia).

3. Metodologia de ACV

La metodologia de ACV segln la norma ISO 14040 y 14044 (ISO 2006; ISO 14040
2006) esta estructurada por 4 fases como se muestra en la Figura 5.

Definicion de objetivo y Analisis de inventario Evaluacion de impactos
alcance

Interpretacion

B

Figura 5. Fases de la metodologia de ACV (Fuente: adaptado desde la ISO 14044 -
ISO 2006)

147



A continuacion se realiza una breve descripcion de cada una de dichas fases.

a) Definicion de objetivo y alcance.

Con el objetivo y alcance se define el propodsito y la extension del estudio, de modo
que sea posible: describir el sistema a estudiar, su funcion y elegir la unidad funcio-
nal (medida de referencia del estudio); definir los limites de este y extension geogra-
fica; establecer la metodologia de evaluacion de impacto a utilizar y las limitaciones
del estudio. Algunos de los aspectos claves requeridos en esta fase son: la definicion
de unidad funcional, limites del sistema vy las reglas para asignacion de cargas am-
bientales.

e Unidad funcional (UF): se refiere a una unidad de referencia que describe y
cuantifica el desempefio de un determinado producto, esta puede ser de tipo
fisico y de tipo funcional:

e Tipo fisico: es la medida fisica que caracteriza el producto. Ejemplo para
sistemas energéticos pudiera estar definida las unidades de MJ, kWh, MJ/h, etc.
Para sistemas no energéticos se pueden definir unidades masicas (kg, kg/h),
volumétricas (litros, m3, litros/h), distancia recorrida (km recorrido es comun
para bio-combustibles, etc), entre otras.

e Tipo funcional: representa la funcionalidad que cumple el producto. Para los
sistemas energéticos podria definirse en unidades de energia (kWh), incluso
con diferentes fines: iluminacion, calefaccion, etc. Por lo tanto, en estos casos
la UF tipo funcional, pudiera definirse como: las horas de iluminacion, horas de
calefaccion, cantidad de energia en forma de calor, etc. Otras unidades tipo
funcional pudieran ser superficie pintada, aporte nutricional, durabilidad, resis-
tencia térmica, entre otras. Esta es recomendada para comparar diferentes
productos con la misma funcionalidad. Si se define UF tipo funcional se requeri-
ra adicionalmente determinar el flujo de referencia. Este flujo de referencia re-
presenta la cantidad necesaria de producto para satisfacer la funcion deseada.
Por ejemplo, la cantidad de electricidad consumida para garantizar determina-
das horas de iluminacion o de calefaccion (Ver Figura 6).

Ejemplo: Producir energia eléctrica

Unidad funcional
(UF)

I

Unidad de tipo Fisico

-

Unidad de tipo Funcional

3 horas (hrs) de iluminacién en una
habitacion de dimensiones 12 m?
usando iluminaria Led durante 5

afios

1kWh &

Figura 6. Ejemplificacién de la unidad funcional y flujo de referencia (Fuente: ela-
boracién propia).
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Limites del sistema.

Realizar un ACV completo puede resultar muy extenso. Por esta razon se deben
establecer limites a los sistemas. Los limites determinan qué procesos unitarios se
deben incluir dentro del ACV. No necesariamente se debe considerar todos los flujos
y etapas a lo largo del ciclo de vida de un determinado producto, se pueden excluir
aquellas que no modifiquen significativamente las conclusiones del estudio. Los
limites del sistema se pueden clasificar en funcion de las etapas a considerar dentro
de la cadena de valor de producto como se muestra en la Figura 7. Estos se definen

” oW

”ow

de la “puerta a puerta”, “cuna a puerta”, de la “cuna a tumba”, “cuna a cuna”.

Especificamente para procesos bio-energéticos, las etapas a considerar dentro de los
limites del sistema dependeran de la ruta energética a estudiar. Actualmente, exis-
ten diversas rutas bioenergéticas, las cuales cambian en funcidon del origen de la
biomasa (biomasa agricola y forestal, residuos derivados de aserraderos, etc), la
tecnologia (combustion, co-combustion, gasificacion, pirdlisis, etc) y su uso final

(bio-oil, electricidad, calor etc).

Recursos =t Extraccion H Procesamiento }- Transporte }-

\

Produccion

Cuna a Puerta

Distrihucién[ Uso L LI
| final

==+ Emisiones

Puerta a Puerta

Cunaa Tumw

Cuna

Figura 7. Posibles limites de sistema en el ACV (Fuente: elaboracién propi

Reglas de asignacion de cargas ambientales:
Este procedimiento se aplica cuando en cualquiera de las etapas del ciclo de vida se
generen dos o mas productos. En la ruta bioenergética pudieran existir diferentes
etapas dentro del ciclo de vida que pudieran clasificarse como multi-productos, tales

como:

a).

- El propio proceso de produccion de electricidad, viene acompafiado de calor.

+  El uso de residuos, ya sean provenientes de los procesos agricolas, manejo
forestales, asi como, proveniente de procesos de tratamiento de la madera (aserra-
deros), también se pueden clasificar como multi-productos. En dichos casos los
residuos se convirtieron en un co-producto adicional al proceso junto con los produc-
tos principales (granos de trigo, trozas, madera aserrada, etc).
- Desde la pirolisis rapida se obtiene como producto principal el bio-oil y como co-
producto el biochar. Este Ultimo puede ser usado como fertilizantes y enmendador

de suelo (Yang et al. 2020).
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En tales situaciones donde se genere mas de un producto, se deben aplicar las
reglas de asignacion de cargas ambientales a través de criterios fisicos, ya sean
masicos, econdmicos o energéticos. Esto significa que se estan distribuyendo el
consumo de recursos, cantidad de emisiones y por consiguiente, los impactos am-
bientales generados entre los productos y co-productos obtenidos.

Para el proceso energético ilustrado en la Figura 8, se debe aplicar la distribucion de
cargas ambientales entre la electricidad y el calor. En este caso, se aplicaran crite-
rios energéticos debido a que ambas corrientes de salida son flujos de energia. Sin
embargo, también se pudieran usar criterios econdmicos.

Si hipotéticamente se produce 1 kWh de electricidad y 4 kWh de calor, el factor de
distribucién de cargas (felec) para la electricidad se calcula usando la siguiente
expresion:

F _ Electricidad _ 1kWh _
electricidad = ploctricidad + Calor ~ 1 kWh + 4 kWh —

0,2

Los recursos consumidos y las emisiones generadas son afectados por dicho factor, es
decir, el 20% de la biomasa alimentada (0,1 kg) y las emisiones de CO: emitidas (0,02
kg) corresponden al producto Electricidad. El restante 80% es asociado a la produccion

de calor.

Biomasa Produccién de enfr_g_l'a_;,_, UF: 1 kWh electricidad
0,5 kg T
-=:.._____ '/'
Bt Co-producto: 4 kWh calor
e
£

Emisiones aire:
C02=0,1kg

Figura 8. Distribucién de cargas ambientales para un sistema energético hipotético
(Fuente: elaboracion propia).

Segun los lineamientos generales de la Norma ISO 14040-14044 (2006) se recomienda
evitar la distribucién de cargas ambientales mediante dos opciones:

¢ La division del proceso en subprocesos: este se puede realizar cuando los datos se
pueden recopilar para los subprocesos por separado.

e La extension de los limites del sistema. Se extiende los limites del sistema adicionan-
do al sistema en estudio las funciones de los co-productos; es decir, se evitaria las
cargas ambientales de un determinado proceso alternativo que se encuentra fuera
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de los limites del sistema que produzca el mismo co-producto. En tales situaciones
los co-productos son denominados Productos evitados.

Ejemplificando a través de un proceso de produccion de energia como se muestra en la
Figura 9, se puede identificar que la UF es 1 kWh electricidad y el calor es un co-
producto. En este caso, se extenderan los limites del sistema adicionando el proceso
alternativo de produccion de calor a partir de carbdn que producird la misma cantidad de
calor (4 kWh). Este procedimiento se entendera como: los impactos ambientales asocia-
dos a la obtencién de calor desde carbon seran evitadas, es decir, se le restaran a los
impactos totales del sistema de produccion de energia.

‘\l Limites del sistema Extendido

-5 UF: 1 kWh electricidad

1
i iCarbo
T, Calor: 4 kWh Proceso Alternativo de |« -2 2°"
} (producto evitado) produccion de calor :
A I
------ ’ R = ﬂ““““"’
Emisiones Emisiones

Figura 9. Ejemplo hipotético de extension los limites del sistema para un proceso ener-
gético multi-producto (Fuente: elaboracion propia).

b) Anadlisis de inventario.

En la etapa del Andlisis del Inventario del Ciclo de Vida (AICV) se compilan los datos
correspondientes a las entradas y salidas para todos los procesos del sistema tomando
como referencia la unidad funcional. En la practica, el ICV es una lista de emisiones y
recursos utilizados.

El levantamiento de la informacidn es una etapa critica dentro del proceso de evaluacién
ambiental y debe garantizar la sistematicidad y actualizacion continua de los datos del
inventario. La representatividad de los inventarios de los recursos y emisiones depende
principalmente de la calidad, cantidad y detalle de informacidn disponible. Se distinguen
dos tipos de fuentes de informacion para la obtencion de los datos: Datos primarios y
secundarios.

e  Los datos primarios estaran relacionados especificamente al proceso en estudio, es
decir, informacién real de los procesos energéticos y sus respectivas etapas dentro
del ciclo de vida.

e Los datos secundarios son recogidos utilizando reportes, articulos cientificos, cono-
cimientos de expertos, estadisticas, legislaciones, bases de datos internacionales de
inventarios de Ciclo de vida (Ver tabla 1).




Es importante que los datos cumplan con los indicadores de calidad (DQIs, por sus siglas
en inglés) necesarios para una interpretacion fiable de los resultados y la credibilidad del
estudio. Para ello se deben tener en consideracion los siguientes aspectos al momento de
manejar los datos (Sonnemann et al. 2013; Weidema et al. 2019):

Fiabilidad: conocer la medida de la variabilidad de los valores de los datos, analisis de la
incertidumbre de la informacion recogida, especificar el porcentaje del flujo que se ha
medio o estimado.

Representatividad: se refiere a como la informacion refleja la situacion real del estudio,
es dedir, la cobertura geografica, periodo de tiempo en que se han recogido los datos y la
cobertura tecnoldgica de estos.

Correlacion Temporal: tiempo transcurrido desde que se recoge la informacion hasta
su publicacion.

Correlacion Geografica: los datos deben corresponder con la instalacion objeto de
estudio, casos generales del pais o a procesos similares.

Correlacion Tecnoldgica: es importante especificar la tecnologia correspondiente a
cada proceso unitario o si responden a condiciones similares o diferentes de operacion.
Se recomienda aplicar los mismos procedimientos de calculo de forma coherente a lo
largo de todo el estudio.

Finalmente, la coherencia de los resultados se pueden comprobar con otras fuentes,
muestreo, comparacion tedrica con los resultados de los balances de masa y energia o
procesos similares (Henriksson et al. 2014).

c) Evaluacion de impactos.

En la fase de evaluacion de impactos se evalla el potencial impacto ambiental asociado a
los recursos consumidos y emisiones generados al agua, aire y suelo derivados desde el
inventario. Este procedimiento se realiza utilizando mecanismos y modelos de evaluacién
de impactos seguin se ilustra en la Figura 10. Los métodos existentes de evaluacion de
impactos se clasifican en dos niveles funcion del lugar en que se sittian los indicadores de
las categorias en la cadena causa-efecto (Bare et al. 2000), es decir, en: “puntos inter-
medios (midpoint)” y “puntos finales (endpoint)”.

Puntos intermedios (midpoint). Estan orientados a la causa que produce el impacto,
es dedir, a los contaminantes emitidos desde los procesos y se pueden identificar porque
las unidades estén en funcién de una sustancia de referencia. Por ejemplo, la categoria
de impacto calentamiento global sus unidades son unidades masica CO equivalente
(kgCOz2e), acidificacion se expresara en kg SOz, etc). Es importante destacar, que cada
método de evaluacion de impacto definira sus categorias de impactos, asi como sus
respectivas unidades; los cuales pueden ser coincidentes o no entre métodos.
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Punto final (Endpoint). Estos métodos estan orientados a los dafios que ejerce cual-
quier contaminante o uso de recursos sobre la salud humana, calidad del ecosistema y
agotamiento de recursos. En este caso, las categorias de impactos pueden coincidir con
las de los métodos a nivel de punto intermedios, sin embargo las unidades son diferen-
tes. Por ejemplo, la categoria de impacto calentamiento global se expresara en DALY
(DALY—Disability-Ajusted Life Year, representa los afios de vida ajustados a una discapa-
cidad), unidad que representa el impacto sobre la salud humana si se emite cierta canti-
dad de CO».

De la misma manera sucede con la categoria de impactos acidificacion y eutrofizacion
que estan orientadas a los dafios asociados a las especies de un ecosistema, las cuales se
expresan en (PDF/m?afio) (PDF—Potentially Desappeared fraction, representa el poten-
cial de desaparicidn de especies de plantas en el ecosistema por afio y superficie).

Salud Humana Ambiente Natural Recursos Naturales Areas de proteccidn

* * *
*

CH4, CO2, SOx, NOx, fosfato, nitrato, carbdn, diésel, minerales, uso de suelo,
otras emisiones y recursos

Inventario

Figura 10. Clasificacion de los indicadores de categoria de impactos, Nivel punto inter-
medio (midpoint) y nivel de punto final (endpoint). (Fuente: traducido desde EUR-
COMMISION 2010).

Existen mUltiples métodos para la evaluacion de impactos ambientales como se puede
visualizar en la Tabla 3. Sin embargo, alin no existe un consenso generalizado sobre cual
es la mas adecuado para procesos energéticos. La preferencia de un método respecto a
otro dependera de los objetivos y propdsitos de cada estudio.

Segulin plantea la ISO 14044 (ISO 2006), la fase de evaluacién de evaluacion de
impactos considera elementos obligatorios y opcionales. Los elementos obligatorios
permiten obtener como resultado en perfil ambiental de ciclo de vida de cualquier
producto seguin se muestra en la Figura 11.

Tabla 3. Métodos de evaluacidon de impactos ambientales seguin su clasificacion.
Extraido desde el software profesional SimaPro.
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Punto intermedio Punto final Mixtos
(Midpoint) (Endpoint) (midpoint/endpoint)
CML-IA Ecological scar- ReCiPe mid/ ReCiPe end
city 2013
EDIP 2003 EPS 2000 Water footprint:
EDD 2013 Eco-indicator 99~ Boulay et al 2011 (WE) / Boulay
et al 2011 (HH)
ILCD 2011 IMPACT 2002+ peicter el al 2009 (WE)/ Pfister el
al 2009 (ReCiPe, Eco-indicador
99)
BEES*+
TRACI 2.1
Cumulative energy de-
mand
Cumulative Exergy de-
mand

Ecological footprint

Ecosystem Damage poten-
tial
Greehouse gas protocol
IPCC 2013

USEtox

WE — water scarcity y HH — Human Health

Los elementos obligatorios describen tres etapas:

e Seleccion: se seleccionan las categorias de impacto y modelos de caracteriza-
cion. Las categorias de impactos estaran definidas en funcion de los métodos
de evaluacion de impactos mencionados en la Tabla 3. Es decir, si se selecciona
el método CML significa que las categorias de impactos a evaluar seran las de-
finidas en dicho método. Sin embargo, no es necesario considerar todas las ca-
tegorias de impactos, se pueden excluir aquellas que no sean relevantes para
un determinado caso de estudio. También se pueden combinar diferentes mo-
delos de evaluacién de impactos.

e Clasificacion: Se le asignan los resultados del inventario a las categorias de
impacto seleccionadas. Cada modelo de evaluacién de impacto especificado
previamente va a permitir clasificar las emisiones con sus respectivos impactos.
Por ejemplo, las emisiones de CO2 y CH4 contribuyen a la categoria de impacto
“Calentamiento global”. Al mismo tiempo, una misma sustancia puede contri-
buir a varias categorias de impactos a la vez, tales como las emisiones de NOx
y SOx que inciden tanto en la eutrofizacion, la acidificacién como la toxicidad.
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e  Caracterizacion: se realiza el calculo del indicador resultante por categoria de
impacto. A cada contaminante se le asigna un impacto potencial en la categoria
de impacto en estudio, los cuales se denominan los factores de caracterizacion
(POTENCIAL) de una sustancia. Dichos potenciales impactos son referidos a
una sustancia de referencia, ejemplificando para el potencial de acidificacion
establecido por el modelo CML, esta sustancia de referencia es 1 kg de emisio-
nes de SO, (Ver Figura 11). Los factores de caracterizacion para cada categoria
de impactos son especificos para cada método de evaluacion de impacto selec-
cionado (CML, IMPACT+ 2002, eco-indicator 99, entre otros).

ELEMENTOS OBLIGATORIOS

++ Seleccionar las Categorias Impactos y modelos de ca racterizaciéh
_Method: CML 2001 (baseline) |
Impact categary group Name of the impact category in the method
Acidification =« - Acidification potential - average Europe
Climate change = - Climate change - GWP100
Depletion of abiotic resources Depletion nl:ahlmlc resources - elements, ultimate reserves
= - Depletion of abiotic resources - fossil fuels

3 - generic

Human toxicity B Human toxicity - HTP inf /
- ++ Asignar los resultados del inventario a las Categorias Impactos \
:Q ____~ Calentamiento
o o, — lobal
8 2 B
& CHy Acidificacién
(_"8 50 Eutrofizacién
(&
NOx Toxicidad

N\

c . .
59| ¢ Calcular el indicador resultante por Categorias Impactos
‘© Potencial de Acidificacién (PA]
m© Ammonia 16 kg S0seq / ki
E Nitricoxide 0,76 ke $05ua/ kg
Nitrogen dioxide 0,5 kg 5045/ kg
b} Miognodies 05 bgSOulie ) Acidificacion = 2 PA, -,
o Sulfur dioxide 12 kg S0 / kg i
o Sulfur monaxide 1,2 kg 50,/ kg
© Sulfurtriodide 096 kg 03 [ kg
(&) Sulturicacid 0,78 kg S0:e f ke )

Figura 11. Elementos obligatorios dentro de la fase de Evaluacién de impactos ambien-
tal (Fuente: elaboracién propia).

El perfil ambiental obtenido siguiente los pasos establecidos anteriormente, permite
identificar por categorias de impactos las etapas dentro del ciclo de vidas mas impactan-
tes; sin embargo, no permite identificar la relevancia de una categoria de impacto con
respecto a otra. Esto se debe a que las categorias de impactos presentan diferentes
unidades; es por ello que se recomienda aplicar los elementos opcionales dentro de la
fase de evaluacion de impactos ambientales.
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Figura 12. Ejemplo de perfil ambiental. ADP (Agotamiento de recursos), FFD (Agota-
miento de combustibles fésiles), GWP (calentamiento global), ODP (Deterioro de la capa
de ozono), HTP (Toxicidad humana), POP (Oxidacion fotoquimica)AP (Acidificacion), EP

(Eutroficacion). (Fuente: elaboracion propia).

Los elementos opcionales son:

Normalizacion: se utiliza para verificar si hay inconsistencias, para proporcionar y
comunicar informacion sobre la importancia relativa de los resultados de las catego-
rias de impactos calculados respecto a un valor referencial. Constituye la base para
procedimientos adicionales, tales como, ponderacion e interpretacion de los resulta-
dos.

Agrupacion. Una vez ponderado las categorias de impactos se agrupan en sus
respectivas categorias de dafios (Salud Humana, Calidad Ecosistema, y Daios a los
recursos).

Ponderacion. Los resultados normalizados para cada categoria de impacto se les
asignan factores numéricos de acuerdo con su importancia relativa. Los factores de
ponderacién estan relacionados con los factores de normalizacion de referencia, los
cuales a su vez estan en funcién de una determinada area geografia. Tanto los fac-
tores de normalizacion como los de ponderacion son especificos para cada modelo
de evaluacién de impacto (IMPACT+ 2002, eco-indicator 99, entre otros).

d) Interpretacion

La interpretacion es la fase en la que se combinan los resultados del andlisis de inventario
con la evaluacion de impacto. Los resultados de esta interpretacién adquieren la forma de
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conclusiones y/o recomendaciones para la toma de decisiones. En esta fase se deben
tener en cuenta tres aspectos claves:

1 Identificar los aspectos mas representativos en el analisis que pudieran
ser mejorados, como por ejemplo:

- Los datos de los inventarios (energia, emisiones, residuos).

- Proceso dentro del ciclo de vida del producto que generen las principales cargas
ambientales.

- Categorias de impactos criticas (eutrofizacion, calentamiento global, etc).

2 La etapa de evaluacion, donde se establece las bases para la elaboracion
de las conclusiones y formular recomendaciones. Para ello se requiere de la
verificacion de los siguientes aspectos:

- Comprobacion de la integridad: esta asegura que se ha utilizado toda la informacion
y datos requeridos de todas las fases y que estan disponibles para la interpretacion. La
Integridad asegura que no se ha olvidado ninglin aspecto importante conocido.

- Comprobacion de sensibilidad: intenta determinar como las variaciones en las supo-
siciones, métodos y datos influyen sobre los resultados; es decir, ver la relevancia en la
evaluacion ambiental para cuando varian variables operacionales del proceso (eficiencia
energética, distancia transporte biomasa, rendimientos, etc) y consideraciones metodol6-
gicas (limites del sistema, regla de asignacion de cargas etc).

- Comprobacion de la Coherencia: investiga si las suposiciones, los métodos y los
datos han sido aplicados consistentemente durante todo el estudio.

- Comprobacion de la incertidumbre: cuantifica las incertidumbres sobre la subjetivi-
dad en las consideraciones de los modelos utilizados y la exactitud en los datos de entra-
da.

Las incertidumbres relacionadas a los modelos se puedes analizar mediantes los siguien-
tes métodos:

Distribuciones de probabilidad/intervalos de confianza
Simulaciones de Monte Carlo (Ewertowska et al. 2017)
Métodos analiticos basados en la propagacion de errores
Teoria de conjuntos difusos, etc.

Los métodos usados para abordar la incertidumbre de los datos dependeran de la pobla-
cion de datos:

Si la poblacion de datos del inventario son suficientes se aplicaran métodos estadisti-
cos como parte de los métodos numéricos.

Si la poblacion de datos es insuficiente se aplicara el método simplificado, mediante
el uso de la Matriz de Pedigree (Ciroth et al. 2016).

3. Conclusiones y recomendaciones: basicamente se plantean las principales
conclusiones del estudio resaltando los resultados mas significativos en funcidn del objeti-
vo y el alcance. Al mismo tiempo se proponen recomendaciones en base a informacion
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ambiental adicional que no ha sido evaluado en su estudio, asi como, proponer mejoras
(hacer cambios, etc). En este Ultimo aspecto se recomienda demostrar y medir el sistema
mejorado.

La norma ISO 14040 indica que es recomendable llevar a cabo una evaluacion critica a
cargo de expertos independientes, ya que teniendo en cuenta las cantidades de materia-
les, flujos energéticos y emisiones que se manejan, se pueden cometer errores significa-
tivos.

4. Desafios en la metodologia de ACV

A pesar de los numerosos estudios y publicaciones sobre la aplicacion de la metodologia
de ACV, aln quedan varios aspectos metodoldgicos que deben ser mejorados. Algunos
de los desafios que actualmente nos podemos encontrar por cada fase dentro de la
metodologia de ACV describen a continuacion (Reap et al. 2008).

Definicion de objetivos y alcance:

e Aun resulta complejo definir los limites del sistema vy si aplicar o no la expansion del
sistema es la opcion mas apropiada, principalmente por la variabilidad de los objeti-
vos en los estudios. Por lo tanto, se deben realizar mas esfuerzos en este tema, con
mas estudios de caso Y, sobre todo, mediante el desarrollo de directrices y procedi-
miento.

¢ Algunas de las simplificaciones son a menudo demasiado restrictivas, en particular
para su aplicacidn a escala meso (andlisis de, por ejemplo, tratamiento de residuos,
sectores industriales, etc.) y macroescala (por ejemplo, complejo sistemas tecnoldgi-
cos).

Analisis del inventario:

¢ Al momento de aplicar las reglas de asignacion de cargas ambientales para procesos
multi-productos, se dificulta identificar con claridad qué enfoque de asignacién de
cargas ambientales es el mas apropiado en diferentes casos y como identificar el en-
foque mas apropiado para la asignacion.

¢ La introduccion del tiempo en los inventarios de ciclo de vida, para obtener inventa-
rios dinamicos. Actualmente las modelaciones se realizan de forma estatica, lo que
dificulta realizar proyecciones futuras.

o La disciplina econdémica del andlisis de insumos y productos (Input-Output) ha con-
tribuido al fortalecimiento de los inventarios de ciclo de vida. Dichos modelos son re-
lativamente sendillo y las herramientas necesarias estan facilmente disponibles; sin
embargo, todavia es necesario mas investigacion sobre fiabilidad e incertidumbre de
los datos.

e Aln persisten las dudas de cdmo abordar adecuadamente el enfoque consecuencial
en el ACV, principalmente con la identificacién de qué tipo de efectos marginales (a
corto o largo plazo) deben ser incluido y como identificar la tecnologia marginal.

Evaluacion de impactos ambientales:
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¢ Se requiere de factores de caracterizacion espacialmente diferenciados para algunas
categorias de impacto (ejemplo, acidificacion, eutrofizacion, toxicidad humana, entre
otras).

e Mejorar los enfoques existentes para algunas categorias de impacto (por ejemplo,
mediante la comparacion de diferentes modelos) en particular toxicidad humana y
ecologica, agotamiento de recursos, etc.

e El desarrollo de Métodos de evaluacion de impactos orientados al dafio, que apunten
a una interpretacion mas facil de los resultados del ACV.

o Desarrollo de métodos mixtos que indistintamente provean indicadores a nivel pun-
tos intermedios y puntos finales, ya que estos ofreceria mayor flexibilidad en la elec-
cion del método en funcion del objetivo y la aplicacion del estudio.

o Desarrollo de nuevos métodos de caracterizacion y nuevas categorias de impacto.
Por ejemplo, enfoques de evaluacion de riesgos (RA) en conjunto con ACV, la inclu-
sion de categoria de impacto "ruido" en los actuales métodos de evaluacion de im-
pactos.

e En lo que respecta a la inclusion del uso del agua, el indicador que se utiliza a me-
nudo es el consumo total de agua (kg o m3); sin embargo, no es adecuada para
evaluar los recursos hidricos de una perspectiva de la sostenibilidad.

e La necesidad de explorar conjunto de datos de normalizacion con diferenciaciones
regionales.

Interpretacion:

La evaluacion de la calidad de los datos y el andlisis de incertidumbre (parametro, modelo
y escenario) han sido identificados como elementos influyentes para garantizar la credibi-
lidad y confiabilidad de los estudios de ACV, sin embargo, muchas veces estos aspectos
no son abordados. En por ello que se necesita mas orientacion en términos de directrices
sobre la definicion de incertidumbre tanto en los datos del inventario como en los mode-
los de evaluacion de impactos. Al mismo tiempo, generar un mayor nimero de estudios
de caso que puedas ser usado como ejemplos.

La mayoria de los elementos metodoldgicos destacados anteriormente, se aplican en
mayor o menor medida en la cuantificacion de los impactos asociados a procesos de
aprovechamiento energético de residuos loignoceluldsicos. En las siguientes secciones se
presenta un caso de estudio asociado al uso de biomasa forestal con fines energéticos:
CASQ: Sistema torrefaccién-co-combustion para la sustitucion de carbdén en plantas
generadoras de electricidad en Chile.

5. Caso de estudio. Biomasa torrefactada como sustituto de carbon en aplica-
ciones de co-combustion.

La descarbonizacion de la matriz eléctrica chilena es uno de los objetivos estratégicos de
la agenda para el desarrollo sostenible en Chile. En ese sentido el pais se ha comprometi-
do a cumplir con los acuerdos tomados en el marco de su “Contribuciéon Nacional para el
Acuerdo Climético de Paris de 2015”, a través de una reduccion de sus emisiones de GEI
en un 30% por unidad de Producto Interno Bruto (PIB) al afio 2030, con respecto al afio
2007. Dicha estrategia pais tiene un importantisimo impacto en el sector energético, el
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cual es responsable del 78% de las emisiones de GEI. Una de las iniciativas mas ambicio-
sas en esta linea es la descarbonizacién de la matriz eléctrica que supone a 2024 haber
sacado de operacion los primeros 1047 MW correspondientes a las 8 plantas a carbdn
mas antiguas del pais.

En este marco, el uso de biomasa como sustituto del carbon pareceria ser una alternativa
prometedora para cumplir con los objetivos planteados, reduciendo los efectos sociales
de cerrar estas instalaciones. Sin embargo, utilizar biomasa en calderas disefadas para
operar con carbdn implica varios desafios, por ejemplo:

1- Incrementar la densidad energética de la biomasa (favorece la cadena logistica y
la eficiencia de ciclo).

2- Modificar la estabilidad de la biomasa a su exposicidn ambiental, reduciendo su
capacidad higroscdpica, su estabilidad bioldgica, etc.

3- Mejorar la facilidad de moler\a biomasa para su uso en calderas de carbon pulve-
rizado.

Estas caracteristicas permitiran compatibilizar ambos combustibles (biomasa y carbdn) y
facilitarian la transicion entre estos con un minimo de modificaciones técnicas. Por tanto,
para superar estos desafios que son intrinsecos de la biomasa, deben implementarse
tecnologias de pre-tratamiento.

La torrefaccidn es un pretratamiento termoquimico, mediante el cual la estructura original
de la biomasa se destruye parcialmente a medida que esta se calienta (<50°C/min) hasta
200-300°C. Durante el proceso, la hemicelulosa, celulosa y, en menor grado la lignina, se
degradan. La remocion de la humedad, la despolimerizacion de la hemicelulosa y la
descomposicion de la lignina son los fendmenos fisicos y quimicos que controlan el proce-
so y hacen que las relaciones atdmicas O/C y O/H del sélido se asemejen a las del car-
bén. Como resultado se obtiene un producto sdlido hidrofdbico, bio-resistente, facil de
triturar y que retiene entre 70-90% del poder calorifico de la biomasa sin tratar, en
menos del 80% de su peso. Ademas, se genera una corriente de compuestos volatiles
organicos (acidos carboxilicos, fenoles, metanol, etc.) y gases permanentes (CO,, CO e
Hz2) (Nocquet et al. 2014; Prins, Ptasinski, and Janssen 2006).

A pesar de las indiscutibles ventajas técnicas de la biomasa torrefactada, su implementa-
cién requiere de un andlisis de aspectos ambientales que permitan elucidar su caracter de
combustible sostenible. En las siguientes secciones se presenta, a modo ilustrativo, un
caso de estudio que considera el uso de biomasa lignocelulésica torrefactada para la
generacion de electricidad en calderas a carbdn.

Objetivos y alcance del estudio

El uso de mezclas carbdn-biomasa (cofiring) es una alternativa simple y de bajo costo
para aprovechar los residuos forestales como combustibles para la produccion de electri-
cidad en Chile. Ademas, esta estrategia permite transitar de un combustible a otro de
manera paulatina, e incorporando las modificaciones tecnoldgicas, regulaciones de mer-
cado y ambientales que faciliten dicha transicion. Tomando en consideracion lo anterior,
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se define como objetivo del ACV comparar procesos para la produccion de energia utili-
zando biomasa como sustituto de carbdn en centrales eléctricas. Se analizan dos escena-
rios, y se comparan utilizando un enfoque de la cuna a la puerta:

- Escenario I: Uso de mezcla de carbdn con 20% (base energética) de pellets de
madera sin tratar.

- Escenario II: Uso de mezcla de pellets de madera torrefactada con carbon con el
mismo porcentaje de sustitucion.

La eleccion de ambos escenarios esta en linea con la estrategia de descarbonizacion y
ademas, permite cuantificar el beneficio o carga ambiental que supone el proceso de
torrefaccion. Por lo tanto, estos escenarios se comparan con centrales eléctricas de
carbon instaladas en Chile (caso base) segln las categorias de impacto incluidas en el
modelo CML 2000.

Limites del sistema

Los limites del sistema de generacion de electricidad con carbon y biomasa, se definen de
la cuna a la puerta y se representan en la Figura 12.
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Figura 12. Limites del sistema para ACV (Fuente: elaboracion propia).

La cadena de produccién de biomasa incluye produccién, recoleccion, transporte, peleti-
zacién, combustion y generacidn de electricidad. En el caso de la biomasa torrefactada,
los limites se extienden (area de lineas discontinuas) hasta la planta de torrefaccion. Se
utiliz Pinus radiata como referencia para estimar los impactos del proceso de produccion
forestal que incluyd el establecimiento de plantaciones, poda y raleo. Los limites de la
cadena de carbon incluyen la produccion y el transporte de carbdn integrados a la com-
bustién y la produccién de electricidad.

161



Unidad Funcional. Como unidad funcional se utilizé un kilovatio-hora de electricidad
(kWh) en la puerta de la planta. Esta unidad es comin e independiente de la tecnologia
de generacion utilizada.

Localizacion de los casos y aproximaciones.

El andlisis se realizo en la VIII Region (Biobio) de Chile, donde se ubica cerca del 40% de
las plantaciones forestales segln el catastro reportado por CONAF con actualizacion a
2017 (www.conaf.cl). Por tanto, el ACV considera que toda la biomasa fue producida,
pretratada y utilizada dentro de la VIII Region. El inventario para la torrefaccion se obtu-
vo a partir de los reportes publicados por la UDT-Chile. Se usaron con este fin resultados
de experimentos a escala piloto para la torrefaccion y se escalaron hasta 250 GWth para
estimar la composicion y las condiciones de las emisiones gaseosas, liquidas y sdlidas.
Con respecto a la combustion, se asumié que el 20% de la sustitucion del carbon por
biomasa no tendria un efecto significativo en la eficiencia. Los detalles especificos de las
plantas y sus condiciones operacionales se encuentran disponibles en (Arteaga-Pérez et
al. 2017; Arteaga-Pérez, Segura, et al. 2015).

Inventarios.

Carbon: Los datos sobre la cadena de suministro de carbdn se obtuvieron de un
trabajo previo realizado por los autores Fondef D0611060, donde se encuentra una base
de datos completa para el Inventario de Ciclo de Vida de la produccion y distribucion de
electricidad chilena en el periodo 1995-2011 (Vega, M, Zaror 2011; Vega, M. Zaror 2011).

Biomasa: Aqui se utilizaron datos primarios para el cultivo, la recoleccion y el
transporte de madera de pino. El proceso de plantacion se lleva a cabo mediante un
manejo intensivo seglin se describe en (Arteaga-Pérez, Vega, et al. 2015). Este proceso
incluye la preparacion de tierras, control de maleza, fertilizacion, siembra de la plantula,
manejo de la plantacion y cosecha posterior a un periodo de crecimiento entre 18-25
anos. El inventario de este proceso se puede encontrar en una de las publicaciones de los
autores (Arteaga-Pérez, Vega, et al. 2015).

Torrefaccion: Los flujos de materia y la composicion de las emisiones en la torre-
faccion y peletizacion de biomasa se evaluaron basandose en los resultados experimenta-
les de la planta piloto descrita en las secciones anteriores. Los impactos del pre-secado y
recirculacion de volatiles se incluyeron en los inventarios de torrefaccion. Ademas, se
utilizaron simulaciones con el software AspenOne v.8.6 para completar la informacion
necesaria del proceso (Arteaga-Pérez et al. 2017; Arteaga-Pérez, Segura, et al. 2015).

Co-combustion: Este andlisis se basd en los actuales esquemas chilenos para la
produccion de electricidad a partir del carbon, e incluyd las siguientes opciones: (i) plan-
tas de carbon, (ii) carbon de carbon/pelets de pino sin tratar y (i) carbon/ pelets de pino
torrefactados. La eficiencia eléctrica neta se fijé en 30% segun datos facilitados por
empresas termoeléctricas locales (Vega, M, Zaror 2011; Vega, M. Zaror 2011).
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Los resultados detallados de los inventarios se reportaron en (Arteaga-Pérez, Vega, et al.
2015).

Evaluacion de Impactos.

La evaluacion de impactos se desarrolld seglin 10 de las categorias incluidas en el méto-
do CML 2 Baseline 2000 v2.05/World 1995 y los resultados se presentan en la Figura 13.
Estas categorias de impacto fueron las que se habian informado previamente como
criticas para estos procesos (Benetto et al. 2004; Cambero and Sowlati 2014; Faé Gomes
et al. 2013; Tsalidis et al. 2014).
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Figura 14. Impactos ambientales normalizados para los tres escenarios estudiados
seguin el método CML 2 Baseline 2000 v2.05/World 1995. ADP (Agotamiento de recur-
sos), AP (Acidificacion), EP (Eutroficacion), GWP (calentamiento global), ODP (Deterioro
de la capa de ozono), HTP (Toxicidad humana), FAETP (Ecotoxicidad de cuerpos acuife-

ros dulce), MAETP (Ecotoxicicidad marina), TETP (Ecotoxicidad terrestre), POP (Oxidacion
fotoquimica). (Fuente: elaboracién propia).

Como se muestra en la Figura 14, un reemplazo de 20% del carbon con pellets de made-
ra o pellets torrefactados, para la produccion de electricidad en plantas de carbén, implica
una reduccién en la mayoria de las categorias de impacto analizadas. La ADP para bio-
masa sin tratar y torrefactada por cada kWh disminuye en un 16% y un 7%, respectiva-
mente, en comparacion con el carbon. Esto estd estrechamente relacionado con la reno-
vabilidad de la biomasa. En el caso del pino torrefacto se debe agregar una pequeia
carga no renovable, debido al uso de gas natural para cumplir con los requerimientos
energéticos del proceso, por lo que su impacto fue mayor. Ademas, el uso de pellets
crudos o torrefactos implicd un valor de POsq ligeramente inferior al obtenido para la
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combustion del carbén, arrojando reducciones de EP en torno al 15% y 12% respectiva-
mente. La combustidn de carbdn daria lugar a mayores emisiones de NOx gaseoso, por
lo que a pesar de que la biomasa torrefactada tiene un EP mas alto que el carbdn, su
efecto a una tasa de sustitucion del 20% fue menor que el producido a partir de las
emisiones de NOx.

Segln el Centro de Andlisis de Informacion sobre Dioxido de Carbono (CDIAC-
http://cdiac.ornl.gov/), las emisiones de CO: a partir de carbén en Chile promediaron
7.18 millones de toneladas de CO/afio en 2012. Por lo tanto, una reduccion de GEI como
resultado del uso de biomasa en la generacion de electricidad es muy relevante. En esta
categoria (GWP) los resultados del ACV mostraron la mayor disminucion (15,8%) cuando
se usaron pellets crudos con carbdn. En el caso de los pellets torrefactos, las emisiones
de CO: también se redujeron a 4990 kgCOx/kgrsi Y 1426 kgCO2/kGrenovable €N COMparacion
con la combustion de carbon. Estos resultados sugeririan que la biomasa podria sustituir
linealmente al carbon de sus aplicaciones reales, lo que conduciria a una reduccion direc-
ta del GWP de la tecnologia.

Como la biomasa contiene cantidades insignificantes de azufre, se espera que durante la
combustion se produzcan bajas emisiones de SO.. Por lo tanto, una mayor sustitucion de
carbon por biomasa deberia reducir linealmente las emisiones de SO: y su efecto sobre la
acidificacién, como se muestra en la Figura 13. Ademas, las categorias de impacto HTP,
TETP y MAETP también mejoraron cuando se utilizd biomasa como sustituto del carbon.
Las reducciones en estas categorias variaron de 9 a 17%, lo que fue similar a otros
informes de la literatura (Atilgan and Azapagic 2015; Schakel et al. 2014). Se encontrd un
resultado bastante interesante para FAETP, que fue ligeramente superior (3%) para el
cocido de carbdn con pellets torrefactos. Este hecho estaria relacionado con el medio de
torrefaccion utilizado aqui como referencia (vapor) y con el combustible considerado para
producir este vapor (gas natural). La mayor parte del impacto del carbdn se debid a las
emisiones de metales al agua dulce durante la extraccidn, incluidos niquel, berilio, cobal-
to, vanadio, cobre y bario. Finalmente, el potencial de oxidacion fotoquimica se redujo en
un 28 y un 23,4% respectivamente, para el pino crudo y torrefactado.

Conclusiones del ACV.

En este documento, se utilizé el Inventario de Ciclo de Vida y la Evaluacién de Impactos
para comparar los perfiles ambientales del carbdn importado en Chile con el de los pellets
de madera cruda y torrefactada, en la generacién de electricidad. Los resultados demos-
traron que combustionar carbdén con biomasa es una alternativa muy atractiva para
reducir los impactos ambientales asociados a la generacion de electricidad en Chile. De
hecho, el estudio demuestra que la combustion de carbdn con pellets de madera sin
tratar o torrefactada puede conducir a reducciones importantes en categorias de impacto
como AP (28 - 26%), ADP (15 - 7%), EP (15 - 12%), GWP (16 - 6%), POP (28 - 23%),
HTP (17 - 15%), TETP (12 - 9%) y MAETP (17 - 15%). El uso de no energias no renova-
bles para la realizacion de la torrefaccidn -utilizando vapor como medio de calentamiento-
implica que las categorias FAETP y ODP para los pellets de madera torrefactados fueran
similares a las del carbdn. Por lo tanto, es muy importante integrar la sintesis de procesos
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con las herramientas de evaluacidn ambiental, para determinar en qué medida se podria
mejorar la sostenibilidad de las plantas de carbon existentes.

Estos resultados validan la ACV como una metodologia que entrega resultados valiosos a
los decisores para la elaboracidon de estrategias locales en virtud del desarrollo de matri-
ces energéticas con altos estandares de sustentabilidad.

6.

Desafios y alcances. Aportes para el Maletin de Buenas Practicas

En cuanto al uso de biomasa lignoceluldsica, algunos de los desafios son:

Las rutas energéticas que parten de la produccion forestal; dependen de un ciclo
productivo relativamente extenso (10 a 20 afios). Dado que las bases de datos y
los preceptos del ACV estan disefiados para sistemas de produccion a corto plazo,
hay un desafio en definir un limite de sistema espacio-temporal adecuado que cu-
bra todos los procesos silvicolas y técnicos pertinentes para la produccion de los
productos forestales (madera en rollo, chips, madera aserrada, entre otros)
(Cherubini and Strgmman 2011).

La aplicacion de las reglas de asignacion de cargas ambientales es importante
para los procesos bioenergéticos, los cuales tienen importante influencia sobre los
resultados finales. Usualmente los procesos y subprocesos dentro de una ruta de
bioenergia se caracterizan por ser procesos multi-productos (e.j. electricidad y ca-
lor obtenidos desde CHP, glicerina y torta derivados de la produccion de biodiesel.
Diferentes criterios han sido usados (masa, energia, economia, producto evitado),
sin embargo el tema relacionado a qué procedimiento es el mas adecuado sigue
sin resolverse.

La evaluacion de los impactos ambientales orientados al uso y cambio de la tierra,
uso del agua, asi como los cambios en las reservas de carbono, los impactos en
los suelos y la biodiversidad aln no se encuentran estandarizados en los estudios
de ACV para la bioenergia. Esto se debe a la complejidad de las interrelaciones
entre sistemas de produccion y el entorno natural y técnico, asi como la falta de
informacién, que no permite con facilidad estandarizar dichas categorias de im-
pactos.

Las emisiones de CO; producto de la combustiéon de biomasa tradicionalmente no
son consideradas dentro del balance de carbono, debido a que se asume carbono
neutral; es decir, el CO: liberado por la combustiéon de biocombustible es aproxi-
madamente igual a la cantidad de CO: secuestrado en la biomasa. Sin embargo, la
suposicion de la neutralidad de carbono de la bioenergia es cuestionable segtn el
punto de vista del ciclo de vida. Especificamente, cuando el carbono se deriva de
la biomasa forestal con ciclos de rotacion largos, la generaciéon de adsorcion de
carbono se encuentra desequilibrada (CHERUBINI et al. 2011).

Finalmente, se debe mencionar que las tecnologias emergentes de pretratamien-
to: lavado con acidos, digestion, procesos solvoliticos, torrefaccion, etc. Carecen
de datos obtenidos a escala industrial, lo cual podria incorporar un margen de
error relativamente alto en la prediccidon de los impactos asociados a estas tecno-
logias.
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Resumen. Ante la problematica actual por la contaminacion de efluentes in-
dustriales por metales pesados y nutrientes agricolas, desarrollamos los proyec-
tos para la “Evaluacion del potencial de la Paja Canalera (Saccharum sponta-
neum L.) carbonizada para la captacion y retencion de metales pesados de
aguas contaminadas” y el “Uso de material detritico de Saccharum spontaneum
L. para biorremediacién del agua subterrdnea contaminada con nitrato” como
alternativas al tratamiento convencional de aguas contaminadas. A la vez, se
aprovecha el cultivo de Saccharum spontaneum L. cuya proliferacion y creci-
miento representa un problema para salud de la poblacion y el ecosistemas na-
tivos de Panama. Como resultados de estas investigaciones se logrd carbonizar
la Saccharum spontaneum L. por medio de un gasificador de lecho fijo y flujo
ascendente a un rendimiento aceptable. De igual forma, se encontré que fue
posible la remocién completa de nitrato usando el carbono organico liberado
del material detritico de la paja canalera con tasas de remocion de nitrato simi-
lar y superior que en los sistemas que usan carbono organico dosificado. Con-
siderando aspectos de sostenibilidad econdmica y ambiental se visualiza el po-
tencial de aprovechamiento del cultivo de Saccharum spontaneum L. por ser un
material de bajo costo y facil acceso con miras a su transformacion para la ge-
neracion de nuevos productos que brinden soluciones a las problematicas
energéticas y ambientales de Panama y la region.

*Correspondencia: Arthur James. E-mail: arthur.james@utp.ac.pa
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1. Introduccion

Actualmente existe una problemdtica en cuanto a la disponibilidad y calidad del
agua. Factores como el aumento en la densidad de la poblacion, el deterioro am-
biental producto de la urbanizacion, las inadecuadas politicas ambientales y la falta
de una cultura en el uso racional del agua, comienzan a dar resultados en el manejo
del agua que son alarmantes (Escolero et al., 2016; Martinez et al., 2011). Conside-
rando un escenario global, existe preocupacion debido al incremento de los indices
de contaminacion de efluentes industriales que contienen metales pesados como el
cobre, plomo y zinc (Tejada-Tovar et al., 2015). Estos metales persisten indefinida-
mente en el medio ambiente, comprometiendo el equilibrio y el bienestar de la flora
y la fauna. En elevadas concentraciones, estos metales pueden ser muy toxicos y
ocasionar problemas de salud a los seres vivos (Roig, 2006). Aunado a esto, la
presencia de nitratos en aguas representa otro problema que afecta la salud de las
personas, donde el mas relevante es la afectacion de la poblacion infante a través
de la metahemoglobinemia o la limitacion de la hemoglobina para captar oxigeno.
Este sindrome afecta principalmente a nifios menores de 6 meses (Chambon et al.,
1998). Los niveles de toxicidad por ingesta de nitrato dependen de su concentracion
en el agua (Tabla 1). De igual forma, Manassaram et al. (2010) establecen que la
ingesta de nitrato es un riesgo para las mujeres embarazadas.

Tabla 1. Se han identificado niveles de toxicidad de nitrato en agua que ingieran
infantes menores de 6 meses.

Concentracic_mes Riesgo a la salud
(mg N-NOs7/L)
<26 Efectos despreciables a la salud
26-44 Riesgos insignificantes
44-89 Ligero riesgo crénico en algunos infantes
89-177 fgssmle riesgo cronico en algunos infan-

Fuente: Adaptado de (Schoeman & Steyn, 2003).

Debido a los riesgos a la salud descritos, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
definié valores limites para la concentracién de nitrato en el agua potable de 50 mg
N-NOs7/L (Chambon et al., 1998). De igual forma, la norma panameia establecio el
valor recomendado por la OMS para el nitrato en agua potable (MICI, 1999).

El agua es un recurso valioso en materia de produccion de alimentos y de energia
sostenible para la supervivencia humana; es un derecho, pero a la vez un vinculo
crucial entre la humanidad con el medio ambiente. La accesibilidad al agua potable
estad definida por las Naciones Unidades a través del sexto Objetivo de Desarrollo
Sostenible (ODS 6) que establece la prioridad de garantizar agua limpia y accesible,
que resultara en suplir una necesidad vital, derivando en comunidades saludables
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por la subsecuente higiene. A pesar que el agua aun es un recurso abundante, la
misma es finita y vulnerable (Consejo Nacional del Agua, 2016).

Este desafio por mejorar las condiciones y acceso al agua potable de calidad ha
encaminado a los cientificos en las Ultimas décadas a unir esfuerzos en la busqueda
de alternativas para esta problemética (Carnovale & Cuadra, 2004; Duarte R. et al.,
2009; Sala et al., 2010). En cuanto al tratamiento de efluentes contaminados por
metales pesados el método mas empleado es la precipitacion. Sin embargo, este
método presenta una desventaja debido al manejo de desechos sdlidos que pueden
generar un problema secundario de contaminacion (Ajmal et al., 1998; Bolisetty et
al., 2019). Se han desarrollado alternativas entre las que se destaca la adsorcion,
que es un fendmeno en el cual las particulas se fijan en la superficie de un material
adsorbente (Mohammed et al., 2011).

La adsorcidn es reconocida por su facil implementacion, bajo costo y alta eficiencia
de remocion (Carnovale & Cuadra, 2004), donde el principal material empleado en
este procedimiento y el mas estudiado es el carbon vegetal (Ali & Gupta, 2007). En
cuanto a la eliminacidn de nitrato, se han desarrollado varias tecnologias competiti-
vas utilizadas para el tratamiento del agua contaminada con nitrato. En entre estas
estan la 6smosis inversa e intercambio i6nico para remover el nitrato del agua,
pero estos no resultan econdmicos a gran escala (Matéjl et al., 1992). Ademas, esta
la desnitrificacion bioldgica, la cual se convirtié en una interesante alternativa por ser
una tecnologia eficiente, econdmica y compatible con el ambiente, si se compara
con tecnologias descritas (Matéjl et al., 1992). A la innovacion de la desnitrificacion
se suma el uso de Sustratos Sélidos Organicos Naturales (SSON) como paja de trigo,
mazorca de maiz, estillas de madera y otros mas (Capodici et al., 2014; Filter et al.,
2020; Li et al., 2012; Ramirez-Godinez et al., 2015; Wang & Chu, 2016; Xu et al.,
2011; Yao et al., 2019; Zhang et al., 2015).

Biorremediacion Adsorcion
Agua de calidad

Figura 1. Aprovechamiento de la Saccharum spontaneum L.
(Fuente: elaboracion propia)

171



En esta busqueda de alternativas a las problematicas presentadas, todo indica que el
camino a seguir debe estar enfocado en la utilizacién de materia prima abundante y
cuyos costos para su recoleccion y preparacion sean relativamente bajos compara-
dos a los convencionales. De nuestra propuesta de investigacion surgen dos alterna-
tivas de aprovechamiento de la Paja Canalera (Saccharum spontaneum L.): en la
desnitrificacion, por medio del uso de SSON como la Paja Canalera (Saccharum
spontaneum L.) para la liberacion de carbono organico y para la produccion de
biocarbdn como material adsorbente para la retencion de metales pesados en aguas
contaminadas (Ver Figura 1).

2. LaPaja Canalera, de un problema a miltiples soluciones.

La Saccharum spontaneum L. es una especie herbacea perenne alta de hasta cuatro
metros de altura, con raices profundas y rizomas. Esta planta es originaria de Asia y
Africa (Dangol, 2005). Su crecimiento es habitual en zonas cercanas a rios y lagos,
con una altitud que varia desde el nivel del mar hasta los 1800 m.s.n.m. (Schmid et
al., 1998). En cuanto a su morfologia, esta es una hierba cuyo tallo es robusto y
pulido, de composicion sdlida en la seccion superior y fibrosa en la inferior. Las hojas
son lineales, involutas y con base redonda (Pandey et al., 2015).

La Saccharum spontaneum L., es una especie no nativa de la flora panamefia. En
Panama, la hipotesis mayormente aceptada es que la planta fue introducida por los
estadounidenses, durante el siglo pasado, para el control de la erosion del terreno
en los alrededores del Canal de Panama, de ahi el nombre por el que popularmente
es conocida en Panama, Paja Canalera (Cerezo, 2010). Actualmente, la Saccharum
Spontaneum L. cubre extensas areas de terreno, en su mayoria en la Cuenca Hidro-
grafica del Canal de Panama (Autoridad del Canal de Panama, 2013).

En Panama, la Saccharum spontaneum L. es considerada una especie invasiva debi-
do a su rapido crecimiento y proliferacion. Esta planta representa una amenaza al
ecosistema natural porque ha alterado el proceso de regeneracion de las especias
nativas de Panama, por lo que impide el desarrollo de la flora nativa, representando
un problema para la produccién agricola (Jones et al., 2004). Durante la estacion
seca, la planta expone a incendios extensas areas. Los incendios pueden ser espon-
taneos o provocados por quemas no controladas, lo que genera un problema para la
salud publica debido a las emisiones de gases contaminantes y hollin (Karatas &
Glilder, 2012).

Los gobiernos locales han realizado inversiones millonarias para mitigar el impacto
de esta planta en el ecosistema. Poco se ha logrado debido a que las condiciones
climaticas de Panama favorecen el crecimiento de esta especie (Cerezo, 2010).
Considerando este panorama, surge la necesidad de ejecutar y promover proyectos
para encontrar soluciones estratégicas que ayuden no solo a prevenir la proliferacién
de esta planta, sino también aprovecharla y asi generar nuevos productos. Entre las
posibles aplicaciones para la utilizacion de la biomasa derivada de la Saccharum
spontaneum L esté la combustion, gasificacion, pirdlisis, hidrolisis, entre otros proce-
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sos, como el de desnitrificacion, que puedan brindar una solucidn a problematicas
energéticas y ambientales.

2.1. Evaluacion del potencial de la Paja Canalera (Saccharum spontaneum
L.) para la captacion y retencion de metales pesados de aguas contamina-
das.

Este proyecto tiene como finalidad evaluar la capacidad que tiene el biocarbon
producido a partir de la Saccharum spontaneum L. para la adsorcion y retencion de
metales pesados como el cobre, hierro y zinc presentes en aguas contaminadas. Con
esto se busca desarrollar una tecnologia alternativa para el tratamiento de aguas
contaminadas, a la vez que se aprovecha el cultivo de la Paja Canalera afadiendo
valor a la biomasa cuya utilidad no ha sido explotada en Panama.

Actualmente el proyecto se encuentra en ejecucion y se han completado las etapas
de produccion y caracterizacion del biocarbon. El lector puede verificar el status del
proyecto visitando el Sistema de Informacion Cientifica de la Universidad Tecnoldgi-
ca de Panama (SIC UTP) por medio del nimero de proyecto # GPAF4068819 o a

través del siguiente enlace http://www.investigadores.utp.ac.pa/proyectos/774

a. El biocarbén

El carbdn vegetal es también conocido como biocarbdn ( biochar en inglés) el cual es
un material sélido obtenido de una conversion termoquimica de biomasa en un
ambiente limitado de oxigeno (Rebolledo et al., 2016). En términos de atributos
fisicos, el biocarbon es negro, altamente poroso, liviano y tiene una gran superficie.
Es un material rico en carbono (C) el cual representa aproximadamente el 70 % de
su composicion, el porcentaje restante consiste en nitrogeno (N), hidrégeno (H),
oxigeno (0), entre otros metales como calcio (Ca) y magnesio (Mg) (International
Biochar Initiative, 2015). La composicion quimica del biocarbén varia segin las
materias primas utilizadas para fabricarlo y los métodos utilizados para su produc-
cion (Spears, 2018).

A diferencia del carbdn vegetal clasico que es utilizado como combustible, el biocar-
bon es usado en diversas aplicaciones como el mejoramiento de las propiedades del
suelo y como material adsorbente de contaminantes para el tratamiento de aguas
contaminadas producto de diversas actividades como la agricola, agroindustrial,
entre otras (Becerra, 2015). El biocarbdn parecer ser un material simple, pero la
realidad es que puede ayudar a resolver una amplia variedad de problemas.

b. Recoleccion y preparacion de la materia prima.
Para este proyecto, el punto de recoleccion de la Saccharum spontaneum L. se

establecié en Chilibre Centro (distrito de Panama) con coordenadas 9°09'34.8” N y
79°37°56.5” 0. Los principales criterios para la seleccion de este punto fueron la
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configuracion, accesibilidad del terreno y la alta densidad del cultivo. Con esto se
garantiza un buen suministro de la materia prima para el desarrollo del proyecto.

La paja recolectada se seco al aire libre bajo techo. Una vez la paja recolectada
estuviese seca en su totalidad, se tritur6 para disminuir el tamaiio del tallo y hojas.
Los fragmentos de la Saccharum spontaneum L. triturada se tamizaron empleando
un conjunto de tres tamices. Se separaron los fragmentos menores a 2 mm (polvo),
de los mayores a 4 mm los cuales mantienen una estructura fibrosa. Con el tamiza-
do se obtuvo un material con un tamafio de particula intermedio y homogéneo entre
los 2 mmy 4 mm.

c. El Proceso de carbonizacion.

Para lograr la carbonizacion de la Saccharum spontaneum L., se utilizd un gasifica-
dor de lecho fijo y flujo ascendente ( 7op-Lit Updraft). En la Figura 2 se puede ob-
servar el diagrama de este gasificador. Este gasificador consiste en un tubo de acero
inoxidable de 100 cm de altura y 15 cm de diametro. El aire es suministrado al
gasificador por medio de un compresor de aire de 1,12 kW con 1034 kPa de presion
y 22,7 litros de reserva (BRIGGSS & STRATTON) a una presion de 1186 kPa. El flujo
de aire se controla en la entrada del gasificador mediante un flujometro montado en
aluminio (RITEFLOW DE BEL-ART) con escala a 150 mm, tamafio 4 a una presion de
9507 kPa. La temperatura en los tres puntos a lo largo del gasificador (superior,
intermedio e inferior) se registra por medio de un dispositivo de recoleccion de datos
(HOBO modelo UX120) empleando tres termopares tipo K con un didametro de 3,2
mm, tal como se observa en la Figura 2.

1. Gasificador Top-Lit Updratf (TLUD).
2. Compresor de aire.

3. Flujéometro.

4. Data logger.

5. Direccion de la combustion.

6.

7.

8

S

1

. Direccidn del flujo de aire.
. Capa de combustion.

. Biomasa.

. Biocarbodn.

0. Gases de combustion.

4

TC-1. Termopar superior.
TC-2. Termopar intermedio.
TC-3. Termopar inferior.

2 3)

Figura 2. Gasificador de lecho fijo y flujo ascendente ( 7op-Lit Updraf?).
(Fuente: elaboracion propia)
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La combustion de la biomasa se desarrolla de forma descendente contraria a la
direccion del aire suministrado. La capa de combustion quema la biomasa ubicada
justo debajo de ella, en la zona superior de la capa de combustion se deposita el
biocarbdn producido. Los gases de combustion escapan por la seccion superior del
gasificador.

Tomando en cuenta la capacidad del flujdmetro, se establece un flujo intermedio de
aire a la entrada de 16 L/min para carbonizar la Paja Canalera. Se realizaron tres
réplicas para este ensayo.

d. Parametros de operacion del gasificador

Para nuestro proceso se registrd una temperatura maxima de carbonizacion de
597,65 + 9,05 °C. James R et al., (2018) reporté una temperatura maxima de car-
bonizacion de 825 °C para cascarillas de arroz y de 800 °C para astillas de madera,
empleando el mismo método de carbonizacion. La elevada temperatura de carboni-
zacion genera un incremento en el area superficial del material (Peterson & Jackson,
2014), esta es una caracteristica que garantiza la capacidad de adsorcion del biocar-
bon (P. Rodriguez et al., 2010).

El rendimiento mide la relacion porcentual entre la masa de biocarbon obtenida
respecto a la biomasa inicial sin carbonizar (Brown et al., 2015), para este ensayo se
obtuvo un rendimiento de 26,71 + 0,62 % a una razon de quemado de 4,28 + 0,27
g/s. El valor obtenido para el rendimiento se mantiene entre los limites registrados
por otros métodos de carbonizacidn. Por ejemplo, para un horno de tipo pozo la
productividad se encuentra entre 12,5 y 30 %, para un horno de ladrillo entre 12,5 y
33 %, y para un horno portatil de acero entre 18,9 y 31,4 % (Kammen & Lew,
2005).

e. Caracterizacion del biocarbon

Se realiz6 un analisis préximo a la biomasa y al biocarbén para determinar la varia-
cion de sus propiedades debido al proceso de carbonizacion. En la tabla 2 se obser-
va una disminuciéon en el contenido de humedad del biocarbéon con respecto a la
materia prima. Esto se debe a que parte del agua contenida en la biomasa se evapo-
ra durante la combustion incompleta (Moya Roque, 2018). En cambio, se aprecia
que el contenido de cenizas aumenta luego del proceso de carbonizacion. La mayo-
ria de los componentes de las cenizas son minerales que no reaccionan durante el
proceso de carbonizacidn, lo cual explica el aumento porcentual de este componente
(Lehmann & Joseph, 2012). El incremento en el contenido de carbdn fijo se puede
atribuir a la alta temperatura de carbonizacién alcanzada durante el proceso, ade-
mas al bajo contenido de ceniza de la materia prima sin carbonizar (James Rivas,
2015). La capa de combustion en los gasificadores de flujo ascendente es alimenta-
da por la liberacion de los materiales voldtiles de la biomasa en la zona inferior
(Saravanakumar et al., 2007), lo que explica la disminucién en el contenido de estos
componentes con respecto a la biomasa.
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Tabla 2. Andlisis préximo de las muestras de biomasa y biocarbén.

Propiedades Biomasa Biocarbdn
Humedad (%) 9,47 + 1,54 3,49 + 0,85
Ceniza (%) 5,32 £ 3,17 21,55 + 2,01
Carbon fijo (%) 4,72 + 1,62 32,78 + 4,74
'(V(',Zt)e”a' volatil g5 49 + 1,49 42,18 + 5,46

El proceso de gasificacion genera un biocarbdn con un pH alcalino de 10,32 + 0,07 a
partir de una biomasa con un pH de 7,74 + 1,54. James et al. (2020), generaron un
biocarbdn basico (pH>7) a partir de astillas de madera de pino empleando el mismo
método de carbonizacidn. La importancia de conocer el pH del biocarbon radica en
que la capacidad de adsorcidon no depende Unicamente de la propiedades fisicas
superficiales, como el area superficial, sino también de los grupos quimicos presen-
tes en la superficie (F. Rodriguez, 2007; P. Rodriguez et al., 2010). En términos
generales, podemos decir que si el pH de la solucidén es mayor que el pH del biocar-
bon, predominan las cargas negativas en la superficie del biocarbdn, en cambio, si el
pH de la solucién es menor que el pH del biocarbdn, predominan las cargas positivas
en su superficie (Kosmulski, 2004). Un biocarbdn con carga negativa en su superficie
presenta mayor afinidad para retener cationes, en cambio, si el biocarbon presenta
carga positiva en su superficie tendrd mejor capacidad para retener aniones
(Radovic et al., 2000).

2.2. Estudio de caso. Bioremediacion de agua subterranea contaminada
con nitrato usando Saccharum spontaneum L., como fuente de carbono.

Esta investigacion se desarroll6 a través del proyecto “Uso de material detritico de
Saccharum spontaneum L. para biorremediacion del agua subterranea contaminada
con nitrato”. El lector puede verificar el status del proyecto visitando el Sistema de
Informacion Cientifica de la Universidad Tecnoldgica de Panama (SIC UTP) por
medio del nimero de proyecto #GPAC1044118 o a través del siguiente enlace
http://www.investigadores.utp.ac.pa/proyectos/505.

a. Colecta de la Saccharum spontaneum L.

La Saccharum spontaneum L. se colectd en los predios de las instalaciones de la
Universidad Tecnolégica de Panama. La parte estudiada de la Saccharum sponta-
neum L. fue el material detritico (tallo), dado que es la parte de la planta que con-
centra el mayor contenido lignoceluloso (Reddy & DelLaune, 2008). El tallo de este
tipo de planta consta de dos partes principales que son corteza y médula (Audesirk
et al., 1996) (Figura 3).
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Se determinaron propiedades fisicas como porcentaje de masa seca y contenido de
humedad; ademas, se determind porcentaje de fibras (lignina, celulosa y hemicelu-
losa); asi como propiedades quimicas (nitrogeno, fraccion biodegradable y carbono
organico disponible). El contenido de humedad se obtuvo secando las muestras en
un horno a 105 °C por 24 horas. El contenido de fibras se determind usando el
método de Van Soest (P. J. V. Soest, 1963). El nitrogeno total fue determinado por
el método Kjeldahl (American Public Health Association et al., 2005). El carbono total
fue encontrado por medio del método de combustion (American Public Health
Association et al., 2005). En tanto, el contenido de bromatoldgico en la Saccharum
spontaneum L. se determind aplicando digestion por acido nitrico y luego al extracto
obtenido se le aplico el método de deteccion ICP (American Public Health Association
et al., 2005). La fraccion biodegradable y el carbono organico disponible, se deter-
mind aplicando la metodologia propuesta por Van Soest (P. J. Van Soest, 1996).

Figura 3. Vistas del tallo de Saccharum Spontaneum L. a) Seccion transversal; y b)
Seccion longitudinal. (Fuente: (Deago, 2014)

El contenido de carbono organico presente en la Saccharum spontaneum L., se
expresé como Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), definiendo asumiendo el CH>0
como el carbono organico era presente y con el cual se obtuvieron los electrones
equivalentes. Finalmente, se determind el indice de lignoceluloso que es una meto-
dologia propuesta por Melillo et al. (1989), la cual permite definir la calidad de los
sustratos en funcion del contenido de celulosa y hemicelulosa.

b. Ensayos de desnitrificacion

Para el estudio de la Saccharum spontaneum L, se establecié en primera instancia
una metodologia experimental en reactores batch. A través de esta metodologia fue
posible determinar una serie de parametros importantes para entender el proceso de
desnitrificacion como la cinética y tasa de remocion de nitrato. De igual forma, fue
posible establecer la tasa de liberacién de carbono organicos hidrolizado que era
usado por las bacterias heterdtrofas, responsables de la desnitrificacion.

Inicialmente, se investigd en reactores batch la desnitrificacion del agua usando
Saccharum spontaneum L. como fuente de carbono. En esta investigacion se realiza-
ron reactores en triplicado en el Sistema Oxitop ®, el cual es tiene la capacidad de
medir los incrementos de presidon que generan los procesos internos de los microor-
ganismos (WTW, 1998). A través de este sistema fue posible detectar la presion
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interna generada por el gas N2 producido por la total desnitrificacion. EI CO. genera-
do fue removido por medio de una trampa de hidréxido (Figura 4)(WTW, 1998).

Measuring head

Headspace

<+
(gas volume)
N2 Con
A o FAYA
1T (R Detrital material of
o0 o B
DCID Saccharum spontaneum L.
o

===

% E «4—— Magnetic stirrer

Figura 4. Esquema de funcionamiento del sistema Oxitop ® durante desnitrificacion
usando Saccharum Spontaneum L. Fuente: (Deago & Pizarro, 2013).

El material usado de la Saccharum Spontaneum L. fue el material detritico (tallo), el
cual se cortd en trozos de 1 cm de largo. Este material tenia un diametro promedio
de 1 cm. Para el ensayo batch los reactores fueron preparados de la siguiente for-
ma: se prepararon tres grupos de reactores con materiales. Al primero se le agregd
Saccharum spontaneum L. completa; al segundo grupo de reactores se le afiadio
médula de Saccharum spontaneum L.; el tercer grupo de reactores se le agrego la
corteza de Saccharum spontaneum L. A cada reactor se le agregd la misma cantidad
material (4 g como masa seca) y de agua (200 mL).

El material de Saccharum spontaneum L. no fue lavado, para usar bacterias nativas
adheridas a la superficie de los materiales. Se dosificd6 NaNOs para obtener una
concentracion de nitrato de 100 mg N-NOs7/L. Todos los reactores fueron desairea-
dos con gas nitrégeno para eliminar el oxigeno disuelto y mantener la misma presion
interna. El sobrenadante de los reactores fue analizado para determinar N-NOs", N-
NOz, N-NH4* y DQO. Los ensayos con el sistema Oxitop ® fueron conducidos por 7
dias.

Para evaluar el aporte en la Desnitrificacién por parte de bacterias en suspension en
el sobrenadante, se prepararon triplicados de reactores con materiales (Saccharum
spontaneum L. completa, médula y corteza), los cuales fueron operaron por 4 dias.
Luego los materiales de los reactores se extrajeron para solo dejar el sobrenadante
con el carbono organico lixiviado de los materiales. Se determind la concentracién de
bacterias en suspension. Esto se hizo para garantizar condiciones similares con los
reactores que mantenian los materiales. Estos ensayos realizados en reactores
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Oxitop se les elimind oxigeno disuelto con nitrdgeno gaseoso inyectado por 5 minu-
tos. Los resultados de estos reactores serian comparados con aquellos reactores que
contenian los materiales.

Figura 5. Preparacion de reactores batch: a) masa de Saccharum spontaneum L.
completa; b) Médula de Saccharum spontaneum L; c) Tallo de Saccharum sponta-
neum L; d) Reactores batch en sistema Oxitop. (Fuente: Deago, 2014, Panama).

2.3. Evaluacion de las propiedades de la Saccharum spontaneum L. usadas
en el estudio.

El material detritico de Saccharum spontaneum L. fue segmentada, es decir que se
separd la corteza de la médula. A ambos materiales se les realizaron analisis broma-
tolégico vy fibras. Para el caso de la médula, se registré el mayor contenido de nu-
trientes, principalmente Ca y K los cuales son 10 veces mayor que los registrados en
la corteza (Tabla 3). De igual forma, la médula presentd el mayor contenido de C y
N; ademas, registr6 menor relacion C/N. Estas condiciones favorecen la biodegrada-
cién bacteriana (Reddy & Delaune, 2008; Saliling et al., 2007).

Ademads, Reddy y Delaune (2008), afirman que la composicion lignocelulosa tam-
bién influye en la biodegradabilidad. En este sentido, se midi6 el contenido de fibras
a la corteza y a la médula de la Saccharum spontaneum L., encontrandose que su
corteza presentd mayor contenido de lignina y celulosa. En tanto, la médula cont6
con el mayor porcentaje de hemicelulosa (Tabla 3). Entonces, para evaluar la de-
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gradabilidad en funcién del contenido de fibras, se aplicd la metodologia definida por
Melillo et al. (1989) para determinar el indice lignoceluloso. Para la médula y la
corteza el indice lignoceluloso fue de 0,020 y 0,15, respectivamente. Estos resulta-
dos indican que la médula tendrd una mayor degradacion, dado que al tener un
menor porcentaje de lignina las bacterias podran degradarlo con mayor facilidad
(Chandler et al., 1980). Este resultado es consecuente con el contenido de nitrdgeno
y la relacion C/N (Tabla 3).

Tabla 3. Propiedades fisico-quimicas de la Saccharum spontaneum L.

Parametros Corteza Médula
Cenizas (%) 4,68 12,76
Materia seca (%) 78,62 58,33
Densidad (g/mL) 0,76 0,81
Al (mg/q) 0,01 0,03
B (mg/q) 0,00 0,02
Ca (mg/g) 0,21 1,33
Cu (mg/qg) 0,01 0,00
Fe (mg/g) 0,12 0,07
K (mg/g) 10,17 48,86
Mg (mg/g) 0,28 0,35
Mn (mg/g) 0,00 0,00
Na (mg/g) 0,05 0,07
P (mg/g) 2,33 3,89
Zn (mg/q) 0,02 0,02
N (%) 0,55 2,10
C (%) 36,62 45,54
C/N 66,58 21,69
Carbono organico (%) 26,96 44,05
Celulosa (%) 46,98 30,02
Hemicelulosa (%) 22,19 25,51
Lignina (%) 8,72 0,62
Indice lignoceluloso (LCI) 0,15 0,02
Fraccion Biodegradable, /b (%) 66,08 94,17

(Fuente: Deago y Pizarro, 2013)

a. Reactores batch de desnitrificacion y comportamiento de DQO, NO>' y
NH4*

El ensayo de desnitrificacion en reactores batch se realizd para evaluar el aporte de
bacterias en suspension en el sobrenadante y de aquellas que crecieron adheridas
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en los materiales de Saccharum spontaneum L. Dichos ensayos de desnitrificacion
fueron monitoreado por 7 dias. Los valores considerados se tomaron a partir del
tercer dia, debido a que en ensayos preliminares se encontré que en este periodo
ocurrid una completa desnitrificacion, lo cual reflejo que existieron las condiciones
favorables para las bacterias en cuanto a pH, sustrato y nutrientes.

En los reactores batch de desnitrificacion usando sustratos sdlidos (Saccharum
spontaneum L. completa, médula de S. spontaneum y corteza de S. spontaneum)
como fuente de carbono, se monitored el comportamiento de la DQO, N-NOz y N-
NH4* (Figura 6). Los resultados de la DQO (Figura 5a) mostraron comportamientos
similares para los reactores que contenian Saccharum spontaneum L. completa y
meédula, donde tuvieron concentraciones iniciales y finales de 500 mg/L y 220 mg/L,
respectivamente. En tanto, la DQO en el reactor con corteza duplicd los valores
obtenidos en los otros reactores. La alta liberacion de DQO en todos los reactores se
debe a la lixiviacion de sustratos solubles presentes en las vacuolas del material
detritico usado.

La diferencia entre los valores de DQO de los reactores con Saccharum spontaneum
L. completa y con médula y los valores del reactor con corteza de Saccharum spon-
taneum L., se asocia a la diferencia de area superficial. La mayor degradabilidad de
los materiales, en funcion del area disponible, ha sido reportado (Sanders et al.,
2000).

Los resultados de amonio (Figura 6b) reflejaron bajas concentraciones en los reacto-
res con Saccharum spontaneum L. completa y médula (<0,7 N-NH+* mg/L). La
presencia de amonio en los reactores con Saccharum spontaneum L. completa y con
médula, aunque baja, se atribuye a la amonificacion del nitrdgeno presente en el
material. Esta afirmacion es basada en que la médula presentd el mayor porcentaje
de nitrégeno; y segun la literatura, un material rico en nitrégeno favorece la amoni-
ficacion (Reddy & DelLaune, 2008).

Con respecto a los reactores con corteza, el amonio fue elevado, alcanzando hasta 8
mg N-NH4*/L (Figura 6b). La alta concentracién de amonio en el reactor con corteza
de Saccharum spontaneum L se relaciona a la Reduccién Desasimilatoria de Nitrato
a Amonio (RDNA); la cual ha sido reportada como sumidero de nitrato, la cual com-
pite con la desnitrificacion bioldgica, siempre que las condiciones estén dadas
(Gibert et al., 2008; Greenan et al., 2006; Hashemi et al., 2011) En este sentido, el
reactor con corteza de Saccharum spontaneum L. se registré un alto poder reductor
(Figura 6a), el cual es un factor que favorece la RDNA (Cuervo-Ldpez et al., 2009).

Si bien es cierto, que el amonio es una mejor fuente de nitrégeno para la sintesis
celular, su exceso en el agua resulta limitante en la potabilizacién de agua. Esto es
debido a que no se cumple con el concepto basico de minimizacion de la inestabili-
dad bioldgica (Rittmann & McCarty, 2001).
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Figura 6. Comportamiento de (a) DQQ, (b) amonio y (c) nitrito en reactores batch
de desnitrificacion.

En cuanto a la medicién de nitrito, los resultados estuvieron por debajo de 1 mg/L
en los tres reactores (Figura 6c). Reflejando que existi6 una completa desnitrifica-
cion, debido a las condiciones favorables de operacion de los reactores (pH, tempe-
ratura, nutrientes; también se logré controlar factores inhibidores de la deshidrata-
cién que afectan la desnitrificacion como son ausencia de oxigeno disuelto y la
limitacion de donante de electrones (Rittmann & McCarty, 2001).

b. Evolucion de la cinética de desnitrificacion

El comportamiento en la evolucién en el ensayo de desnitrificacion, realizada con el
sistema Oxitop, fue analizada para los registros del Ultimo dia de operacion del
reactor batch, dado que para este periodo se llegd a un estado estacionario. El
estado estacionario registrado con el sistema Oxitop indica que no hubo mas gene-
racién de gases en el tiempo subsiguiente asociado a la desnitrificacion, dado al
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agotamiento de nitrato o del carbono. Los valores obtenidos del sistema OxiTop,
corresponden a la presion (hPa) que ejerce el nitrogeno formado de la desnitrifica-
cién bioldgica.

Las maximas presiones obtenidas por el sistema Oxitop en el ensayo de desnitrifica-
cion para los reactores con Saccharum spontaneum L. completa y médula estuvieron
entre 108 y 112 hPa, respectivamente; mientras que, para los reactores sin materia-
les sdlidos, las presiones se mantuvieron entre 58 y 64 hPa (Tabla 4).

Tabla 4. Comparacion de mediciones de presion para cada tipo de reactor batch de
desnitrificacion usando el sistema Oxitop.

L, Biomasa en el
Presion

Reactores (hPa) sobrenadante
(mg SSV/L)

Saccharum spontaneum L. completa 110 130,28
Médula de Saccharum spontaneum L. 112 147,89
Corteza de Saccharum spontaneum L. 108 154,93
if)et;;enadante de Saccharum spontaneum L. com- 58 130,28
Sobrenadante de médula de Saccharum sponta- 58 147,89
neumn L.

Sobrenadante de corteza de Saccharum sponta- 64 154,93
neumn L.

Con las presiones obtenidas con el sistema Oxitop en reactores batch (Tabla 4), se
determinaron los moles de nitrdgeno gaseoso usando la ley general de los gases y a
su vez se obtuvieron la masa de nitrato removido. De este célculo se desprende que
el nitrato dosificado (30 mg) fue removido casi completamente en los reactores con
materiales de Saccharum spontaneum L. Sin embargo, en reactores solo con sobre-
nadante, la remocidon de nitrato, por acciéon de las bacterias en suspension, fue
aproximadamente 60% del nitrato dosificado. Este porcentaje es importante en un
sistema batch; sin embargo, en sistemas continuos habra una reduccion, debido a
que las bacterias en suspension serian removidas rapidamente. Esto es funcion del
tiempo de retencién hidraulico.

Los resultados de desnitrificacion en los reactores sin materiales mostraron que
hubo limitacién de carbono orgénico soluble, lo cual impidié que las bacterias conti-
nuaran con la reduccion del nitrato dosificado (100 N-NOs'mg/L). Esta limitacion de
carbono orgénico no ocurridé en los reactores con materiales, dado que hubo el
aporte necesario desde la Saccharum spontaneum L. También fue posible compro-
bar que hubo completa desnitrificacion a través de las mediciones de nitrato en el
sobrenadante de los reactores una vez concluidos los ensayos. De igual manera, se
midieron las concentraciones de nitrito, las cuales estuvieron por debajo de 1 mg/L.
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En cuanto a la cinética de la desnitrificacion, las mediciones de presion en los reac-
tores con Saccharum spontaneum L. completa y con médula lograron su estado
estacionario a los 400 minutos de operacion (Figura 6a, 6b); mientras que el reactor
con corteza llegd a su estado estacionario a los 280 minutos (Figura 7c). El estado
estacionario de la presion registrada en el reactor con corteza de Saccharum spon-
taneum L., puede asociarse a las altas concentraciones de DQO y amonio (Figuras
6a y 6b), los cuales influyen en el crecimiento de bacterias.

Para los reactores sin materiales, la estabilizacion de la presion se presento entre los
220 y 280 min. Debido a que lograron su estabilizacion mucho antes que en los
reactores con materiales (Figuras 7a, 7b, 7c). Esto se debe al agotamiento del car-
bono soluble biodisponible. Al comparar resultados, se encontrd que para los reacto-
res con Saccharum spontaneum L. completa y con médula tuvieron similitud en el
tiempo de agotamiento del nitrato y en la estabilizacion de presion para cada reactor
(Figura 7a y 7b). En ambos casos el equilibrio se logré a los 400 min de operacion.
Sin embargo, la estabilizacion de la presion en el reactor con corteza de Saccharum
spontaneum L. se obtuvo a los 280 min; mientras que la curva de consumo de
nitrato mostrd su agotamiento a los 340 min (Figura 7c). Estos resultados sugieren
que el reactor con corteza estuvo influenciado por una mayor concentracion de DQO
y de amonio. Estos resultados muestran que es posible evaluar la cinética de desni-
trificacion usando el sistema Oxitop.
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Figura 7. Comportamiento del nitrato y de nitrdgeno gaseoso durante la desnitrifi-
cacion en reactores batch con: (a) Saccharum spontaneum L. completa; (b) médula
de Saccharum spontaneum L.; (c) corteza de Saccharum spontaneum L.

Otro hallazgo de la investigacion fue que la desnitrificacion no se afectd por el alto
contenido de sales presentes en la Saccharum spontaneum L. (Tabla 3). Este aspec-
to en proceso de desnitrificacion bioldgica ha sido reportado en otras investigaciones
(Foglar et al., 2007; Peyton et al., 2001). Por lo tanto, un sistema a base de Saccha-
rum spontaneum L. como fuente de carbono seria viable de implementar en siste-
mas con alto contenido de sales; por ejemplo, el efluente del sistema de osmosis
inversa, dado que la salinidad es elevada (Kapoor & Viraraghavan, 1997).

De los ensayos batch de desnitrificacion también se obtuvo la tasa de remocion de
nitrato, la cual fue de 90 mg N-NOs/L*d"gsub. Este valor resultd mayor que aquellos
materiales similares, reportados en la literatura (Tabla 5). Este resultado refleja lo
eficiente que seria remover bioldgicamente el nitrato en zonas tropicales, usando la
Saccharum spontaneum L. como fuente de carbono.

Tabla 5. Tasas de desnitrificacion reportadas en la literatura usando sustratos
sélidos organicos naturales como fuente de carbono organico. Fuente. Adaptado de
(Deago & Pizarro, 2013).

Concentracion Tasa de T "
Sustratos de nitrato desnitrificacion em;()fcr? ura Referencias
(mg N-NOs7/L) (mgN-NOs/L"d"gsub)
, (Greenan et
Tallo de maiz 100 12,75 20 al., 2006)
Glycyrrhiza 100 6,20 20 (Ovez, 2006)
glabra
2,’ undo 100 3,33 20 (Ovez, 2006)
lonax
Saccharum
spontaneum 100 90,00 30 Este estudio
L.
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3. Desafios y el futuro de la Saccharum Spontaneum L. en Panama y
la region.

Los usos de la biomasa en Panama se encuentran fuertemente relacionados con la
actividad humana que pueda originarla. El bagazo de cafa, por ejemplo, se ha
utilizado tradicionalmente en los ingenios de azucar para producir electricidad. Se
estima que tiene un potencial anual para la generacion de electricidad de 28 GWh
(SNE, 2015). Las cosechas de arroz y el proceso de secado del café generan resi-
duos que son utilizados como combustible para la produccion de calor. Tradicional-
mente, la madera se ha empleado en areas rurales y pequefias zonas industriales
para cocinar, tal es el caso de las panaderias y pequefias empresas dedicadas al
secado de granos (IRENA, 2018). Existe un vacio en cuanto a la transformacion de
la biomasa, derivada de cultivos invasivos como la Paja Canalera, para obtener
nuevos productos y asi darle un valor agregado para lograr una valorizacion tanto en
energia, como en masa aprovechable a un cultivo que actualmente representa un
problema. La biomasa obtenida también puede ser utilizada como materia prima
para obtencion de un producto fisico. Con ello, se lograria abordar la gran problema-
tica de escasez de materia prima en diversos sectores y de los impactos ambientales
que pueden generar las actividades de explotacion para la obtencion de estas.

Existen antecedentes sobre el aprovechamiento de la biomasa derivada de este tipo
de cultivos para la produccion de biocarbon. En cuanto a la naturaleza del cultivo, se
ha carbonizado el Pasto Varilla (Panicum virgatum) (Sadaka et al., 2014), el cual es
un cultivo con caracteristicas similares a la Paja Canalera, en cuanto al rapido creci-
miento y los bajos requerimiento nutricionales para su desarrollo (McLaughlin &
Walsh, 1998). Otro cultivo empleado para estos fines es el Geodae-Uksae 1 (Mis-
canthus Sacchariflorus) (Lee et al., 2013), o incluso cultivos energéticos como la
canola (Brassica napus L.) (Angin & Sensdz, 2014) también son aprovechados para
la produccién de biocarbén.

El biocarbén obtenido puede ser utilizado para diferentes finalidades. Existen estu-
dios que evaluan el potencial de estos biocarbones para retener metales pesados en
medios acuosos. Para un biocarbon generado a partir del Pasto Varilla (Panicum
virgatum) a una temperatura de carbonizacion entre 500 °C y 700 °C se obtuvo una
alta afinidad para la adsorcion de Cu2+ (Han et al., 2013). Mohan et al. (2015)
generaron biocarbdén a partir de la cafia de azlcar por medio de un proceso de
pirolisis rapida a 425 °C alcanzando una alta afinidad para la adsorcion de plomo.

Mas alla, también se puede considerar a los cultivos invasores como precursor para
la generacidn de materiales estructurales y funcionales. Para mitigar los efectos de
cambio climatico, no solo requerimos utilizar fuentes que se independicen cada vez
mas de matrices energéticas de base fdsil. También requerimos una sostenibilidad
en la extraccion y utilizacion de la materia prima disponible. Ciertas iniciativas bus-
can establecer principios de economia circular en donde se permita valorizar al final
de la vida util de un producto la materia y los procesos energéticos de su primera
vida. La utilizacién de estos cultivos invasores puede lograr un impacto en sostenibi-
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lidad similar, al poder aprovechar un producto que generalmente esta asociada a
una problemdtica en el ecosistema, como materia prima para procesos y nuevos
productos.

En este sentido, Baruah et al. (2020), presentan un estudio en donde se logra aislar
de la Saccharum spontaneum L., celulosa microcristalina. En el proceso presentado
por los autores, estos lograron establecer un proceso de sintesis que generd un
producto con estabilidad térmica y alto grado de cristalinidad, lo cual puede encon-
trar un lugar en aplicaciones como la industria de cosméticos, recubrimientos, bio-
compuestos entre otros. En este mismo sentido, Samantray et al. (2020) lograron
utilizar este cultivo invasor para la produccion de carbdn activado. La porosidad
lograda del material producido genera altas expectativas de la posibilidad de que el
mismo pueda ser utilizado como materia prima para la fabricacion de superconduc-
tores.

En otros estudios encontrados, se ha observado que también se busca el aprove-
chamiento de los cultivos invasores como biomaterial, muy particularmente como
biopolimeros y biocompuestos. Una problematica que se ha tratado de abordar tanto
en la industria del transporte como de la construccion es la posibilidad de integrar el
disefio ligero en sus estructuras. La reduccion de la cantidad de masa empleada en
estas estructuras podria significar una reduccion en los consumos energéticos aso-
ciados al funcionamiento de estas y por ende de las emisiones que podrian estar
asociadas, no solo durante su vida Util, sino también en el resto de las etapas de su
ciclo de vida.

Ademas, de buscar integrar geometrias que logren la reduccion de la cantidad de
masa, otras estrategias que se han buscado es la de integrar materiales que puedan
tener propiedades mecanicas especificas mas elevadas, tales como la resistencia
mecanica especifica y la rigidez especifica. En este sentido, los materiales compues-
tos han representado en las Ultimas décadas un gran atractivo ya que exhiben exce-
lentes propiedades mecanicas a un peso reducido. Una de las principales desventa-
jas de los materiales compuestos es que sus constituyentes muchas veces estan
asociados a fuentes fésiles y a matrices de origen termoestable, lo cual los hacen
dificiles de reciclar o de valorizar en su fin de vida. Varios estudios encontrados, han
tratado de incrementar el potencial que tienen los cultivos invasores tales como la
Saccharum spontaneum L. como materia prima para biopolimeros y biocompuestos.
Dentro de estos estudios podemos mencionar los desarrollados por Kaith et al.
(2010) y Maiti et al. (2010). La direccion de busqueda en este aspecto estd dirigida
a lograr un mayor desempefio mecanico de estas biofuentes para lograr materiales
que puedan cumplir con funciones de alta (Devnani & Sinha, 2019). Sin duda alguna
el proyecto de carbonizacion y desnitrificacion empleando Saccharum Spontaneum L.
establece un antecedente importante en Panama vy la region. Esto es debido a que
se abre la ventana a nuevas posibilidades para el aprovechamiento de la biomasa
derivada de la Saccharum Spontaneum L. para diversas aplicaciones en respuesta a
problemas locales.
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4. Sostenibilidad

El biocarbén producido a partir de residuos agricolas, desechos sdlidos urbanos y
cultivos invasores es eficaz para la adsorcion de contaminantes en aguas residuales.
Sin embargo, la mayor parte de las investigaciones sobre este tema se ha realizado
en laboratorios bajo condiciones dptimas y su produccion para el tratamiento de
aguas residuales aun no se ha realizado a nivel industrial. Para que el biocarbon se
convierta en el producto preferido para las aplicaciones de tratamiento de aguas
residuales se debe determinar si su produccion es sostenible, en otras palabras, nos
debemos preguntar ées ambiental y econdmicamente viable?

a. Viabilidad ambiental

La viabilidad ambiental esta relacionada con el hecho de que el biocarbdn se puede
producir a partir de residuos agricolas organicos y municipales que de otro modo se
quemarian liberando CO; a la atmdsfera o terminarian depositados en vertederos
donde producirian grandes cantidades de gas metano. En otras palabras, es un
medio para convertir los desechos en un producto que puede usarse en diversas
aplicaciones, incluido el tratamiento de aguas residuales, la produccion agricola y el
almacenamiento de carbono.

Los desechos organicos varian ampliamente segun la latitud, la region, el clima, el
suelo y los tipos de cultivos. La biomasa utilizada para producir biocarbon determina
el tipo de contaminante que es capaz de eliminar. Actualmente, la mayor parte de la
produccion de biocarbdn se realiza mediante pirdlisis a altas temperaturas (300-700
°C) en un ambiente limitado en oxigeno para diferentes tiempos de residencia. Este
proceso garantiza que se liberen pocos gases contaminantes a la atmdsfera y que
una mayor parte de la biomasa se almacene como carbono. Por estas razones, se
cree que el biocarbdn es mas limpio, mas ecoldgico y mas sostenible que el carbon
vegetal tradicional.

Ademas, durante la pirdlisis se libera gas sintético (Syngas, por sus cifras en inglés),
bioaceite (bio-oil) que se puede procesar para producir resinas, fertilizantes, com-
bustibles y electricidad (Baum & Weitner, 2006; Czernik & Bridgwater, 2004). La
ceniza también puede ser un fertilizante muy eficaz para mejorar la quimica del
suelo y el rendimiento de los cultivos (Saletnik et al., 2018). Estos subproductos son
alternativas a los combustibles fdsiles e impulsan la sostenibilidad de la produccion
de biocarbon y ofrecen beneficios ambientales adicionales.

El argumento principal contra la produccién de biocarbon es que el biocarbédn como
tal y las cenizas contenidas en él, podrian tener efectos nocivos. En los suelos, se
puede presentar contaminacion por metales pesados o hidrocarburos aromaticos
policiclicos, elevar el pH a niveles intolerables para algunas plantas, disminuir la
cantidad de la materia organica verde e interrumpir los ciclos de nutrientes internos
logrando una disminucién de los microorganismos en el suelo (Six, 2014).
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De manera similar, hay poca informacion disponible que explique cdmo se elimina el
biocarbdn una vez ha cumplido su propdsito de adsorber metales pesados y otros
contaminantes de las aguas contaminadas. Algunos elementos adsorbidos como
nitrogeno, fosforo, potasio y otros minerales pueden recuperarse del biocarbdn
usado Y reciclarse para su uso como fertilizantes.

Las investigaciones recientes se han centrado en el uso del biocarbén para el mejo-
ramiento del suelo, enfocado en aumentar los rendimientos de los cultivos en el
campo; un tema que estd estrechamente relacionado con la sostenibilidad de la
cadena alimentaria global.

En cuanto a los contaminantes organicos, se consideré que una de las tecnologias
ampliamente propuestas era una combinacion de fitorremediacion con biocarbdn. Se
registrd que los beneficios potenciales de las aplicaciones de biocarbon combinadas
con la fitorremediacion son la liberacion de nutrientes como N, P, Ky Ca (Sun et al.,
2018). Tales aplicaciones no solo beneficiarian el rendimiento del cultivo, sino que
también reducirian el uso de fertilizantes y ayudarian a la sostenibilidad econdmica.
Se discutieron casos similares de contaminacion por nitratos y pesticidas donde se
usa biocarbdn para disminuir la contaminacion y el uso de aditivos quimicos.

Sin embargo, los procesos empleados para descontaminar el biocarbén no se com-
prenden bien en la actualidad. Se necesita profundizar en el estudio de estos proce-
sos para garantizar que el biocarbdn contaminado no se convierta en si mismo en un
contaminante una vez que haya cumplido su propdsito Util. El efecto prolongado de
la aplicacion de biocarbdn sigue siendo un misterio y debe investigarse mas a fondo.

b. Viabilidad econémica

Los factores que se deben considerar al evaluar la viabilidad econémica para la
produccion de biocarbdn son los costos para obtener la materia prima, la investiga-
cion para determinar sus propiedades y funcionalidad, construccién y mantenimiento
del equipo para la produccion del biocarbon, transporte a la planta de procesamien-
to, eliminacion de materiales no deseados, almacenamiento. De igual manera se
necesita contemplarla mano de obra necesaria para llevar a cabo todos los procesos
de produccion, distribucion, comercializacion y venta del biocarbén.

Si existieran los suficientes incentivos econdmicos, queda por establecer si los pro-
ductores de arroz, maiz, cafia de azucar, citricos, etc., le daran la bienvenida a este
nuevo mercado para vender los residuos de sus cultivos y evaluar si fuese econdmi-
camente viable obtener biomasa de esta manera. Sin embargo, si todos estos resi-
duos se destinan a la produccion de biocarbdn esto podria aumentar los costos de
adquisicion.

5. Conclusiones del estudio
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Se concluye que el proceso de carbonizacién mediante un gasificador 7op-Lit Up-
draft permite carbonizar la biomasa derivada de Saccharum spontaneum L. con un
rendimiento de 26,71 + 0,62 % el cual se encuentra en un limite recomendado,
tomando en cuenta los rendimientos reportados por otros métodos de carboniza-
cion. Ademas, se visualiza el potencial para la retencion de aniones en medios acuo-
sos acidos tomando en cuenta el caracter basico del biocarbdn y la posible predomi-
nancia de cargas positivas en su superficie.

El estudio de biomasa natural para la biorremediacion del agua contaminada con
nitrato es una linea de investigacion que es de reciente data. Se ha observado que
es viable el uso de materiales generados en la agricultura, como aquellos que se
obtienen de la naturaleza. En nuestro caso, hemos demostrado que la Saccharum
spontaneum L. es una excelente fuente de carbono organico para la remocion biold-
gica de nitrato.

Usar el material detritico de la Saccharum spontaneum L. de forma directa en el
agua para la biorremediacion a resultado favorable y practico su uso; sin embargo,
es necesario continuar con mas investigaciones para entender mejor la dinamica de
liberacion del carbono biodisponible que es aprovechado por las bacterias que se
adhieren en estos materiales. Conocer con mas claridad los procesos de colonizacion
e hidrolizacién (degradacion) de la Saccharum spontaneum L.

6. Aportes y reflexiones para un Maletin de Buenas Practicas

Con el objetivo de producir biocarbdn, se recomienda seleccionar un cultivo maduro
de Saccharum spontaneum L. con un tallo de mas de dos metros de altura. Una vez
se cosecha, se debe secar a temperatura ambiente y bajo techo para evitar que la
exposicion a la radiacion solar pueda afectar las propiedades del cultivo.

Dependiendo del tipo de maquina que se utilice para triturar la Saccharum sponta-
neum L. se recomienda emplear un tamiz mayor a 1 cm de didmetro para evitar la
acumulacion de fibras en la salida. De esta manera la trituracion de la biomasa sera
rapida y se evita una sobre trituracion de la misma que genera un polvo proveniente
de la médula, el cual se ve reflejado en pérdida del material.

Para el tema de biorremediacion es muy importante establecer un equilibrio en
cuanto a contenido de humedad y disponibilidad de carbdn biodegradable. En este
sentido, lo mas recomendable es usar la seccion media del tallo de la Saccharum
spontaneum L. porque en los analisis bromatoldgicos, asi como en los ensayos
batch, presentd las mejores condiciones. Por ejemplo, una menor proporcion de
nitrégeno, en comparacion con la parte menos madura del tallo; o bien tubo mas
porcentaje de celulosa biodisponible y menos lignina que la seccién baja del ta-
llo. Por ahora, se recomienda su aplicacion para biorremediacion /n situ, a través de
barreras reactivas permeables, en aquellos lugares donde hay altas concentraciones
de nitrato; por ejemplo, en zonas agricolas. De igual forma, se podria emplear como
un aportador de carbono organico para la desnitrificacion de efluentes de plantas de
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tratamiento de aguas residuales. Esto seria como tratamiento terciario aplicado
como un filtro bioldgico. Es posible explorar su aplicacion para remocion de otros
contaminantes como sulfato que estan presentes en los lixiviados de rellenos sanita-
rios o de la actividad minera.
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Resumen. El objetivo de este trabajo fue realizar un analisis ambiental de las
emisiones generadas por combustibles liquidos, obtenidos de la valorizacién
energética de residuos a través del proceso de esterificacion quimica (produc-
cion de biodiesel), y su posterior utilizacidn en motores de combustion interna,
para generacion de electricidad, en zonas apartadas de los centros urbanos.
Luego de la produccion de biodiesel de AVU (Aceites Vegetales Usados) y de
aceite de Krill residual, se analizaron las emisiones en motor de combustion a
diésel, empleando mezclas de biodiesel/diésel de 20%, 40%, 60%, 80% e in-
cluso con un 100%, para ambos biocombustibles. Estos resultados se compa-
ran con valores de referencia existentes en bibliografia, con el fin de evaluar las
contribuciones a la atmdsfera de este tipo de combustibles, obtenidos de la va-
lorizacidn energética de residuos de la industria alimenticia y pesquera (barcos
factoria) de la region de Magallanes en la Patagonia chilena. Como resultados,
se obtiene que los valores encontrados para CO y CO: en el caso de las emisio-
nes de combustion de ambos biodiesel, se encuentran dentro del rango obteni-
do para motores a diésel con catalizador, sin embargo, las mezclas con biodie-
sel proveniente de AVU, son levemente menores. Para el SO2, los valores ob-
tenidos son del orden de 0 a 2 ppm, mucho menores comparados con valores
de referencia de motores a diésel con catalizador.

*Correspondencia: Maria Luisa Ojeda. E-mail: maria.ojeda@umag.cl
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1. Introduccion
1.1.Contexto

Chile al igual que Latinoamérica, se encuentra avanzando en la transicion desde una
economia lineal a una circular, a través de acciones claras y concretas como la Ley
de Responsabilidad Extendida del Productor. Segln especialistas, dentro de los
desafios que tiene el pais, se encuentra primero, lograr que el concepto sea diferen-
ciado del simple reciclaje, y posteriormente incorporarlo a emprendimientos de las
empresas e instituciones en general. Por otro lado, el Ministerio de Medio Ambiente,
a partir de informacion de SINADER y SIDREP, sobre toneladas anuales de residuos
por sector, coloca, al “sector pesquero” en el sexto lugar, y el sector “agricultura,
ganaderia, caza y silvicultura” en el octavo lugar. (Min. de Medio Ambiente, 2016).

El Ministerio de Energia, en la “Ruta Energética 2018-2022" (Min. de Energia, 2018),
invita a realizar los esfuerzos para transitar a una economia baja en carbono, la cual
demandara el desarrollo de nuevos modelos de negocio, que armonicen las dimen-
siones ambientales, sociales y econdmicas, como lo indica el “Plan de Mitigacion de
Gases de Efecto Invernadero para el Sector Energia” del mismo ministerio (Min, de
Energia, 2017), que identifica al sector “industria y mineria” como prioritario para
aplicar medidas de eficiencia energética, de incremento en el uso de tecnologias de
bajas emisiones, y/o bajas en carbono. Por lo indicado, el sector industrial es el foco
del presente trabajo, y en particular, los sectores pesquero, y alimenticio (produc-
cion de alimentos preparados), de la region de Magallanes.

La Universidad de Magallanes, a través del Centro de Estudio de los Recursos Ener-
géticos (CERE), y del Depto. de Ingenieria Quimica, ambos de la Facultad de Inge-
nieria, han venido desarrollando varias iniciativas, con el apoyo empresarial regional,
conducentes a investigar la factibilidad de generar combustibles liquidos, a pequefia
escala para autoconsumo, a partir de varios residuos regionales, tales como sebo de
oveja, aceite de krill, aceites usados de la industria alimenticia, entre otros, para
autoconsumo de la empresa en sus procesos, o bien, para utilizacién en la genera-
cion de calor y electricidad en lugares apartados, donde posean instalaciones. Como
resultado de algunas tesis de pregrado desarrolladas al alero de un proyecto con la
empresa METHANEX CHILE SpA sobre biocombustibles (CERE-UMAG, 2017), se
obtuvieron buenos resultados, asociados a considerar, por ejemplo, que el aceite de
krill y el aceite usado de la industria de alimentacion, son buenos precursores de
biodiesel mediante el proceso quimico tradicional, y que, con el sebo de oveja es
necesario utilizar una via de esterificacion diferente. De igual modo, a través de
proyecto FIC regional, “Desarrollo de biocombustibles a partir de valoracion de
residuos, como estrategia de innovacion energética en la industria de Magallanes”
(CERE-UMAG, 2019), se pudieron validar los resultados anteriores, mediante la
produccidon quimica de biodiesel, y la produccion enzimaticamente, empleando
enzimas comerciales, evaluando caracteristicas fisico quimicas del biodiesel, por
ambos procesos, en comparacion con lo indicado en normativa del Min. De Econo-
mia (2008).
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1.20bjetivos del capitulo

El objetivo general es presentar algunos de los resultados obtenidos en proyecto
regional, tendiente a la obtencidn de las condiciones dptimas para la produccion de
biodiesel a partir de la valorizacion de productos residuales de la industria pesquera
y alimenticia de la region, como estrategia de innovacion energética al interior de las
empresas. Dentro de los objetivos especificos, se tuvo el analisis para determinar las
condiciones dptimas de produccion de biodiesel por la via quimica, empleando me-
tanol e hidroxido de sodio, o de potasio, empleando dos tipos de materia prima:
AVU (aceite vegetal usado) y aceite de krill, y la posterior evaluacion de las variables
operacionales para una produccion a escala piloto, generando un sistema demostra-
tivo. Se determinaron las caracteristicas del biodiesel producido con relacion al
cumplimiento de estandares nacionales e internacionales, y su desempefio ambiental
midiendo emisiones de CO, COz, Hz, Oz y SO2 en los gases de salida de un motor de
combustidn interna estacionario, similar al usado para generar electricidad en zonas
rurales y/o aisladas.

2. Desarrollo
2.1. Metodologia empleada

Produccion de biocombustible liguido a partir de Aceites Vegetales Usados (AVU) y
aceite de krill,

Para la obtencion de los combustibles liquidos — biodiesel — se empled planta piloto
de esterificacion quimica BioPro 380 con una capacidad de produccion de hasta 380
litros en 24 horas continuas de trabajo (ver Figuras 1 y Figura 2), empleando como
catalizadores para la esterificacion 3.040 g de NaOH (o 4.700 g de KOH), 380 mL
H2S04 y 76 L de metanol. Ademas, se adicionan 350 L de agua dulce o fuente
presurizada para el lavado del biodiesel. Este proceso requiere 24 horas adicionales.

Las materias primas empleadas fueron aceite de krill de la industria pesquera, y
aceite vegetal usado (AVU) de la industria de alimentos. Los productos resultantes
de la esterificacion fueron lavados en el mismo equipo, adicionando 350 L de agua
dulce o fuente presurizada. Este proceso de lavado requiere 24 horas adicionales. La
producciéon de ambos biocombustibles liquidos resultantes, fueron evaluadas por
separado.

Andlisis de Gases de Combustion - biocombustibles

Se prepararon mezclas con un 20%, 40%, 60%, 80% del biocombustible producido
y diésel de petrdleo, para ambos productos. De igual forma, se realizaron evaluacio-
nes de los biocombustibles puros (al 100%) y se compararon con diésel al 100%.
Para la estimacion de las emisiones, se utilizé un motor de combustién de generador
diésel marca EINHELL RT-PG 5000 DD, facilitado por la empresa METHANEX Chile
SpA (ver Figuras 2-a y 2-b) y un analizador de gases TESTO 340 para la medicién de
temperatura de gases, % de Oxigeno, CO (ppm), CO corregido (ppm), % de CO2, %
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Exceso de Aire, H2 (ppm) y % SO, para cada mezcla y combustibles puros, las
cuales fueron registradas.

Panel de Control
Puertos de Metanol y e
Metéxido S
Niveles de Puertos — E \\“"l///
Bodead

rienproard - Reactor Principal

==| Visor de nivel

Vilvula de Salida
== | Manguera de Salida

Bomba de Salida

Dispensador de
Biodiesel

Figura 1. Planta Piloto de produccion de biodiesel, Marca BioPro 380. Fuente:
UMAG (2019); Fotos Departamento Ing. Quimica.

Figura 2. Vista de Planta Piloto de produccién de biodiesel, y de operacion de
carga de planta. (Fuente: UMAG, 2019, Departamento Ing. Quimica).
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Figura 3. Vista de motor de combustion interna EINHELL RT-PG 5000 DD; y de
medicidén de emisiones de gases con equipo TESTO 340. (Fuente: UMAG, 2019,
CERE)

2.2. Actividades desarrolladas y analisis de resultados

Las actividades desarrolladas corresponden a un conjunto de acciones en el marco
de la linea estratégica de investigacion de valorizacion energética de residuos, del
CERE-UMAG y Dpto. Ing. Quimica, y con el apoyo del Fondo de Innovacion para la
Competitividad Regional (2017-2019) “Desarrollo de biocombustibles a partir de
valoracion de residuos, como estrategia de innovacion energética en la industria de
Magallanes”.

Luego de la recopilacién de informacidn técnica sobre produccién de combustibles
liquidos tipo biodiesel, a partir de diferentes fuentes residuales mediante esterifica-
cion quimica, evaluando la calidad del material residual y las necesidades de reacti-
vos para un mejor rendimiento en las reacciones de hidrolisis y esterificacion en la
produccion de biodiesel, se realizaron ensayos de produccion de biodiesel a escala
piloto, y se evalia el comportamiento ambiental de mezclas de biodiesel/diésel
analizando las emisiones principalmente de CO, CO2, Oz, Hz y SOz, y luego comparan-
do con valores de referencia.

Algunos de los resultados, relacionados con las emisiones de gases de mezclas de
biodiesel/diésel, en motor de combustién estacionario, se muestran en las Figuras 4,
5,6,y 7. Con relacién a CO y CO», el biocombustible obtenido a partir de AVU (Acei-
te Vegetal Usado) muestra resultados levemente mejores al presentar menores
emisiones de estos gases que el biocombustible de aceite de krill (ver Figuras 4 y 5),
sin embargo, este Ultimo generd la menor concentracion de CO (419 ppm) para la
mezcla al 40%, y ambos en estado puro presentaron igual concentracién de CO (726
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ppm). La mezcla al 40% también presentd un mayor porcentaje de oxigeno corres-
pondiente a un 19,67 % (Figura 6). Por otro lado, ambos biocombustibles evidencia-
ron presencia de hidrogeno en los gases de combustion (Figura 7), con concentra-
ciones mayores al utilizar los biocombustibles puros, sin mezcla con diésel, de hasta
171 ppm para biocombustible puro proveniente de AVU. Finalmente, para el SO>, se
encontraron valores muy bajos o nulos en las emisiones para ambos biocombusti-
bles.

En la Tabla 1, se muestras los valores referenciales, para algunas emisiones de
gases en motores de combustion interna de baja potencia estacionarios, que utilizan
diésel de petrdleo y poseen catalizadores, en comparacion con los valores obtenidos
para las emisiones con biodiesel de AVU y de aceite de krill, para las diferentes
mezclas. Con ambas materias primas se obtienen valores muy bajos o nulos para
SO, y valores dentro del rango para el CO, tal como se muestra también en la
Figura 4. En las Figuras 5, 6 y 7 se muestran los valores obtenidos para otros gases
como el COz, 02 y Hz, respectivamente.

Tabla 1. Comparacion de valores de emisiones con algunos trabajos publicados en

la literatura.

Referencia co SO: Aceite  Aceite Krill  Aceite Aceite

(ppm)  (ppm) Krill SO2(ppm)  AVU AVU

co CO (ppm) SOz (ppm)
(ppm)

Nejar N 150- 10- 419- 0-2 637- 0

(2007) 1.500 150 1.157 860

Swiss 650

Federal (mg/m?3)

Council

(2010)

Es importante mencionar, que en Chile sélo se declaran las fuentes modviles y las
grandes fuentes fijas o estacionarias segun lo que indica el D.S N°138 del MINSAL
(Ministerio de Salud de Chile, 2005) y no los pequefios equipos de autogeneracion
(menores a 10 kW de potencia instalada).

Finalmente, en la Tabla 2 se muestran las caracteristicas del biodiesel producido con
ambas materias primas, comparado con la normativa chilena para calidad de biodie-
sel (Ministerio de Economia, 2008). Como se puede aprecia en general los valores
para ambos tipos de biodiesel estan dentro de los valores normados, pero llama la
atencién principalmente los valores para la estabilidad de oxidacién en ambos pro-
ductos, y el contenido de iones calcio en biodiesel de AVU, valores que se asocian al
estado de la materia prima, y que deberan de revisarse con mayor detalle. Con
relacion al grado de transformacién a esteres de metilo, se puede apreciar que es
levemente mas bajo que lo permitido en el biodiesel de AVU.
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Concentraciones de CO (ppm) en gases de combustion de
Biocombaustibles de Krill y AVU
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Figura 4. Resultados CO (ppm) con Biodiesel de AVU y de Aceite de Krill.
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Figura 5. Resultados % de CO; con Biodiesel de AVU y de Aceite de Krill.
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Concentracidn de Oxigeno en gases de combustion de
Biocombustibles de Knill y AVU
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Figura 6. Resultados % de O con Biodiesel de AVU y de Aceite de Krill.

Concentracidn de Hidrdgeno (ppm) en gases de combustion de
Biocombustibles de Krill y AVU
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Figura 7. Resultados de Hz (ppm) con Biodiesel de AVU y de Aceite de Krill.
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Tabla 2. Especificaciones de calidad para Biodiesel

Propiedad Norma Unidad de Valor Aceite Aceite
P Técnica Medida D.S N°11 AVU Krill
) NCh882 o min. 0,86
o, 3 !
Densidad a 15°C NCh 2395 g/cm Max. 0,90 0,8864 0,8869
mm?/s ,
Viscosidad 40°C NCh1950  (cST = centis- i 3> - -
tokes) s
Punto de Inflamacion NCh 69 °C min. 120 186 178
Punto de Iizcummlen— NCh 1983 oC Méx. -1 3 0
NCh 2325
Azufre total o % masa Max. 0,005 6,3 3,5
NCh 1896
Residuos del Carbono
Conradson (CCR) ~ ASTMD % masa Méx. 0,05 0,02 0,06
4530
100%
. . ISO 3987
Contenidos de ceniza =)oy % masa Méx. 0,02 0,001 0,001
sulfatadas D 874
Agua y Sedimentos NCh 1982 % volumen Max. 0,05 0,4 0
Corrosion de la lamina Grado de S
de Cobre (3hr a 50°C) NCh 70 Corrosion Max. N°2 la la
Valor de Neutraliza- mg KOH/.
cién (valor de acido  EN 14104 9 FoM/g Méx. 0,5 0,14 0,35
muestra
mg KOH/qg)
Contenido de éster EN 14103 % masa Min. 96,5 95,6 98,1
Contenido de Metanol ~ EN 14110 % masa Max. 0,20 -- --
EN 14105
Glicerina Libre o % masa Max. 0,02 -- --
EN 14106
Glicerina Total Fésforo  EN 14105 % masa Max. 0,25 -- --
ASTM D
Fésforo 51850 mg/kg Max. 10 <0,1 <0.1
EN 14107
. . EN 14109
Contengggiﬁl)calmos o mg/kg Max. 5 <0,1 <0,1
EN 14538
. ASTM D
C°”ter2'ga°+dﬁ Teta'es 5185 0 ma/kg Max. 5 11,1(%) 0,2
9 EN 14538
Estabilldad a la EN 14112 horas Min. 6 2,5 )

Oxidacién a 110°C

(*)El valor para Ca++fue de 11; (**) Fuera de alcance de norma.
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3. Conclusiones del estudio

Las maximas concentraciones de mondxido de carbono que presentan las emisiones
del motor de combustion interna, con ambos biocombustibles se encuentran dentro
del rango, con relacién a emisiones de motores a diésel con catalizador referencia-
dos.

Los valores levemente mayores en las emisiones obtenidas con biodiesel de aceite
de kril, se pueden deber a algunos interferentes presentes, generados en la esterifi-
cacion, lo que se debe comprobar a futuro, considerando que se trabajé con produc-
tos crudos, sin purificar.

Ambos productos biocombustibles liquidos, resultan a la fecha, convenientes desde
el punto de vista ambiental, dada las bajas o casi nulas concentraciones de SO:
encontradas, y presentan posibilidades de mejora en cuanto a las concentraciones
de CO y CO;, una vez que se trabaje en la combustion con productos mas refinados.

4. Aportes y reflexiones para un Maletin de Buenas Practicas

En general, la sustitucion de diésel fdsil, por biodiesel generado con residuos, se
aprecia como un modelo de valorizacién energética que permitirda en un futuro
préximo, una mejor gestion energética y ambiental en las empresas, apuntando a un
modelo de economia circular (Min. de Medio Ambiente, 2020), pero se deben seguir
analizando algunas consideraciones en el proceso de produccion por la via quimica,
sobre todo del estado de la materia prima, con relacion a su grado de oxidacion que
puede incidir en la calidad del producto final, como también la presencia de algunos
jones que no intervienen en las reacciones de esterificacion.

Con relacién a la disponibilidad de la materia prima, en este caso de estudio, prove-
nientes del aceite de krill y de AVU, es importante mencionar que posterior al desa-
rrollo del proyecto, la empresa pesquera involucrada, comenzd a comercializar el
aceite de krill para la industria farmacoldgica, con un alto valor agregado, lo que
deja fuera las posibilidades de su conversion a biodiesel. Los AVU en cambio, siguen
siendo una alternativa de generacién de biodiesel, puesto que la produccién de
alimentos preparados, sigue siendo viable, generando una problematica cada vez
mayor para su eliminacion. Al respecto existe la posibilidad de que los municipios
puedan incorporar algln proyecto de produccién de biodiesel que les permita reutili-
zar este combustible en sus instalaciones, con un sistema de recoleccion incluido,
adquiriendo un equipo similar al utilizado, que provee 380 litros de biodiesel cada 48
horas. Esto se encuentra en etapa de evaluacion, considerando la situacion de pan-
demia que todavia se tiene en la regién y en el pais.

En Chile, se debe seguir avanzando en la elaboracién de regulaciones adecuadas
para la aplicacién de biodiesel en equipos a pequefia escala que vengan a solucionar
los déficit energéticos en zonas rurales o aisladas, y en la bisqueda de modelos de
recoleccion y gestion del aceite residual, que proporcionen una atractiva relacién
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costo-beneficio, a quienes entreguen el servicio de conversion a biodiesel, pero que
a su vez, cumplan con las consideraciones ambientales y de sostenibilidad necesa-
rias, para impulsar la economia circular en las empresas, ojala micro y PYMES.

Existen equipos como el mostrado en este ejemplo de aplicacion, disponibles en el
mercado, de facil utilizacion, y con costos que pueden ser asumidos por algunas
PYMES. De igual forma, existe equipamiento que complementa al equipo BIOPRO
380, haciendo que este sea mas eficiente y la produccion de biodiesel demore la
mitad de tiempo, lo que podria ser conveniente si la demanda por biodiesel aumen-
tara. Con relacion a la mano de obra, y/o servicios de mantenimiento, no existen a
nivel local, si a nivel nacional, principalmente en la capital Santiago de Chile. Las
universidades regionales, que han desarrollado I+D+i, en esta materia, juegan un
rol preponderante en la promocion y difusion de la tecnologia, y en la generacion de
capacidades locales en los programas de pregrado para profesionales y técnicos.

En evaluacion econdmica realizada, considerando 3 escenarios posibles (Escenario 1:
Produccion para autoconsumo; Escenario 2: Produccion para venta; Escenario 3:
Servicio de produccion), la opcién mas factible fue la de ofrecer el servicio de pro-
duccién de biodiesel, puesto que al no comprar el insumo correspondiente a la
materia prima (AVU u otro aceite residual), se obtienen mejores resultados. Sin
embargo, la posibilidad de contar con algln tipo de financiamiento externo o subsi-
dio, al inicio del posible negocio, que permita reducir la inversion, la recuperacion se
obtiene en un periodo menor, o bien, se genera una mayor ganancia, lo que podria
ser conveniente para pequefias empresas que puedan optar por este servicio, ven-
diendo el biodiesel generado.

Considerando esta Ultima opcion, hay que tener las siguientes consideraciones:

- Que el equipo sea dedicado a la produccién de biodiesel para su comercializa-
cion.

- La produccion depende del servicio entregado para la obtencién de biodiesel.
En este caso, no se compra el aceite, sino que es entregado por quien requiera
el servicio.

- Como producto se entrega el biodiesel y la glicerina en la proporcién de la
produccion, es decir la glicerina no se comercializa en forma independiente.

- El valor del diésel de petrdleo de $648 pesos (al 30 de septiembre 2019).

- La venta de biodiesel esta exento del impuesto especifico a los combustibles.

- Si se considera algun tipo de capital para emprendimiento, este célculo puede
ser favorable.

Al realizar las evaluaciones correspondientes al flujo de caja, el escenario de entrega
de servicio es factible, en la medida de que el reactor trabaje a su capacidad maxi-
ma. Se debe considerar ademas que, para un buen funcionamiento del servicio,
debe existir una gran demanda por el producto, suponiendo que al mes se tendran
los insumos para 8 operaciones de la planta, y finalmente considerar que el AVU sea
entregado por la entidad que requiera el servicio. Con todas las consideraciones
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explicitadas, para un VAN cercano a cero el valor minimo que se puede cobrar por el
biodiesel es de $681 pesos/L (pesos chilenos por litro), ya que un valor menor a este
significaria una pérdida considerable para el servicio. Con las caracteristicas evalua-
das la TIR es de un 12%, con una recuperacion de la inversion en el afio 7.

Existen variadas opciones para que la entrega del servicio sea factible y se viera
como un buen plan de negocio, ademas de la valoracion ambiental asociada a la
descontaminacion del medio ambiente por el uso de un biocombustible con menores
emisiones, y de la reutilizacion de un residuo como el aceite vegetal usado, que hoy
sigue siendo un problema para los productores de alimentos.

Finalmente, las limitaciones del uso del biodiesel en Chile, siguen estando asociadas
al sector transporte, puesto que por el D.S N°11/2008 del Ministerio de Economia,
sdlo se permite utilizar, mezclas tipo B2 y B5 (2% y 5% de biodiesel, respectivamen-
te). Igual se espera en un futuro cercano, que puedan aumentar las exigencias para
las emisiones de pequeios equipos electro generadores, que hoy son utilizados en
zona rurales.
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Introduccion a la Seccién III

En un contexto global, la bioenergia es clave para lograr alcanzar los objetivos de
desarrollo sostenible de la Agenda 2030, adoptados en 2015 por los lideres mundia-
les. Se ha identificado que la biomasa contribuye al menos a los ODS 5, 7, 8, 9, 11,
12, 13 y 15.

De igual manera, el camino hacia el cumplimiento de los objetivos energéticos de
renovables para 2030 y la completa descarbonizacién en 2050, pasa por incluir a la
biomasa en el mix de fuentes energéticas. Es un recurso local presente en distintas
formas en todos los territorios. Constituye una energia gestionable y asequible,
reactiva economias locales, favorece la creacion y fijacion de empleo, especialmente
en las zonas rurales. Y, al mismo tiempo, enfocado hacia el concepto de bio-
industria, la biomasa puede constituirse como alternativa sostenible a una variedad
de materiales que se han venido produciendo mediante un origen fosil.

En el marco de Iberoamérica, la bioenergia, el desarrollo de tecnologias asociadas a
su utilizacién eficaz en un modo sostenible, su adecuacion a las diferentes realidades
de cada pais y su implantacién en cada emplazamiento concreto, ha de ser un motor
econdmico y vertebrador de las regiones. Esto incluye los mdltiples sectores, desde
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rural y periurbano, pasando por industriales, hasta el uso eficiente de la biomasa en
ciudades.

El libro “Recursos, tecnologias, transferencia y politicas: Una mirada desde mdltiples
perspectivas y dimensiones a los sistemas de bioenergia en Iberoamérica”, recoge
una excelente revision del estado actual de la bioenergia en la region iberoamerica-
na. Se identifican fortalezas, oportunidades, amenazas y debilidades. En especifico,
en su seccion II: Tecnologias de Biomasa (Contreras, M. L et al., 2020), se introduce
la definicion de biocombustibles sélidos y se discuten las principales tecnologias de
conversion térmica de biomasa, combustion, gasificacion y pirdlisis. Se realiza un
analisis critico del uso de la biomasa con fines energéticos. Desde aplicaciones
sencillas de uso térmico a escala doméstica a complejas como produccion eléctrica,
cogeneracion, calor y electricidad y trigeneracion, para produccion combinada de
calor, frio y electricidad.

En Iberoamérica, el aprovechamiento de la biomasa como fuente de energia prima-
ria presenta en la actualidad un reparto desigual. En algunos paises es una de las
energias renovables mas fomentada, especialmente para uso térmico. Otros, espe-
cialmente en zonas rurales y en comunidades aisladas siguen dependiendo del uso
tradicional de combustibles (lefia, carbon vegetal, residuos agricolas o residuos
animales) para cocinar y calentarse. Se prevé un importante crecimiento de la de-
manda energética en los proximos afios, por lo que eliminar el uso ineficiente de la
biomasa es una necesidad urgente. En consecuencia se debe hacer una apuesta
energética, econdmica y social futura en Iberoamérica asociada a la biomasa.

Estudios de caso incluidos en esta Seccion

No obstante lo anterior, existe en Iberoamérica un claro movimiento de potenciacion
de la bioenergia. En los siguientes epigrafes de la seccion se presentan un nimero
relevante de ejemplos concretos de utilizacion de la biomasa en paises que confor-
man la Red Iberoamericana de Tecnologias de Biomasa y Bioenergia Rural, REBIBIR
(T). Se ofrece una mirada desde multiples perspectivas. Se abarcan aplicaciones a
escala humana en localizaciones aisladas y aplicaciones a gran escala como las redes
de generacion de calor distrital.

Se parte con dos ejemplos de preparacion de biocombustibles solidos mediante
torrefaccion y pelletizacion. Ambos a partir de residuos biomasicos. El primero a
partir de residuos de poda para su uso en co-combustion en la ciudad de Bogotd,
sustituyendo parcialmente combustible fésil. El segundo enfocado al aprovechamien-
to de residuos agricolas de la cosecha de cafia de azlcar en Argentina.

A continuacién se analizan casos de aplicacion de las diferentes tecnologias de
conversion. Un ejemplo muy interesante es el desarrollo de economias locales,
basadas en el uso eficiente de la biomasa. Un modelo muy ilustrativo se analiza en
la contribucién sobre apropiaciéon de tecnologias eficientes y de bajo costo para el
uso de residuos de poda para cocinar y calefaccionar.
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Se incluye un caso de pirdlisis y de produccion de biochar, carbon vegetal, en Argen-
tina, enmarcado en los dendrocombustibles, mediante valorizacion de residuos
derivados del manejo forestal y su industria. Otro ejemplo de uso de desechos de
madera se refiere a su gasificacion y utilizacion en motor de combustion interna para
generacion eléctrica a pequefia escala. Su aplicacion se sitla en la region de la
Patagonia chilena y su objetivo en la sustitucion de generadores diésel en comuni-
dades aisladas.

El aprovechamiento de los propios residuos para generacion de energia térmica y
eléctrica de uso interno se ejemplifica para una industria de produccidn de cerveza
artesana, en Madrid, Espafia. Como recurso biomasico se aprovecha el bagazo
generado por la propia industria y la tecnologia seleccionada para su transformacion
termoquimica es la gasificacion.

Por Ultimo se entrega un caso de red distrital de calor. Es una muestra de aprove-
chamiento de biomasa residual autdctona para produccion centralizada de agua
caliente sanitaria y de calefaccion. El caso concreto fue la primera red de calor de
caracter institucional funcionando con biomasa forestal en Espafia. Su gran contribu-
cién medioambiental a la produccion de energia, ademas de las ventajas sociales y
desarrollo de actividades alternativas en zonas agricolas y forestales, hacen que esta
instalacion sirva de modelo para su desarrollo en otras poblaciones con potencial de
biomasa.

Los casos de estudio recogidos en esta seccion constituyen una seleccion de las
posibilidades y realidades de la bioenergia en Iberoamérica. Pretenden ser fuente de
inspiracion y motivacion para su replicacion en otros paises. También proporcionar
sugerencias, consejos Yy compartir experiencias para su adaptacion a realidades
variadas y singularidades de otras localizaciones especificas. Y por ultimo, para
facilitar pautas para desarrollar una estrategia en bioenergia en las regiones y los
paises que conforman Iberoameérica.
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Resumen. La biomasa residual (BR) juega un papel importante en la produc-
cién de energia sustentable debido a que es un recurso renovable, abundante y
economico. Algunas propiedades de la BR como el alto porcentaje de humedad
y baja densidad energética son un obstaculo para su aplicacion en produccién
energética como combustibles solidos; por esta razén es importante aplicar
pretratamientos como el briqueteado, pelletizado o la torrefaccion. Este trabajo
estudio el proceso de torrefaccion de biomasa residual forestal producida por
podas preventivas en la infraestructura eléctrica de la ciudad de Bogotd y se
evalla su uso en co-combustion con carbon mineral a nivel planta piloto. Se
encontrd que la torrefaccion mejora las propiedades fisicas y quimicas de la BR
como combustible facilitando su molienda e integracion con carbén; adicional-
mente se evidencié que la biomasa torrefactada (BT) mejora la calidad de la
combustion del carbon disminuyendo el porcentaje de cenizas y la cantidad de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Los célculos financieros mues-
traron que el uso de BT generada en la ciudad de Bogotd en co-combustion
con carbon es rentable para su aplicacion en la planta de generacién de ener-
gia eléctrica con una TIR del 23% para un periodo de repago de 4.35 afios.

*Correspondencia: José Rincon Martinez. Email: joserinconmartinez@gmail.com
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1. Introduccion

La bioenergia, se puede definir como la energia renovable (ER) obtenida de la bio-
masa, tiene complejas interacciones sociales y ambientales, incluyendo el efecto
benéfico sobre el cambio climatico, la produccion de biomasa y el uso de la tierra. La
biomasa es basicamente energia solar almacenada por las plantas mediante el
proceso de fotosintesis, en el cual se captura didxido de carbono (CO2) y vapor de
agua (H20w)) que son convertidos en glucosa y posteriormente a almidones, celulo-
sa, hemicelulosa, lignina, entre otros. La biomasa, por lo tanto, cubre una amplia
gama de materiales organicos producidos a partir de plantas y animales la cual se
puede recoger, almacenar y utilizar como bioenergia (til. Los productos de biomasa
mas importantes como medios energéticos son los residuos de los cultivos agricolas,
los de los procesos forestales, los residuos del procesamiento de la madera,
desechos de animales, incluidos los residuos humanos, residuos sodlidos urbanos
(RSU), desechos de procesamiento de alimentos, los cultivos realizados exclusiva-
mente para su aprovechamiento energético y los bosques de corta rotacion. Al
utilizar la biomasa como combustible en cualquiera de sus formas sdlida, liquida o
gaseosa, se emite CO,, H.Ow) y se libera la energia quimica almacenada para su
aprovechamiento, en especial, como energia térmica y eléctrica. Dado que el balan-
ce de CO: liberado a la atmosfera por la biomasa durante su combustion es equiva-
lente al secuestrado por la planta durante su ciclo de crecimiento, el balance de las
emisiones es neutro y por lo tanto es una ER sostenible.

La biomasa, desde el punto de vista energético, se utiliza cominmente en las plan-
tas de generacion o en las de produccion combinada de calor y energia (CHP, por
sus siglas en inglés Combined Heat and Power) ya sea como combustibles gaseosos
(normalmente a escalas de 10 kW-5 MW) o como combustible sdlido hasta varios
cientos de MW, también se utiliza como materia prima en la produccion de biocom-
bustibles liquidos o gaseosos en el transporte (Ver Figura 1).

Usos No Usos
energéticos| | Energéticos

Materia
Prima

Cultivos Energéticos w = Biomasa
«Agricultura 9’ O Biomateriales Tradicional
=Sitviculturg 8 2 Bioquimicos eCalor
wi g Alimento para *Coccién
Residuos Urbanos e O = animales
Industriales o o Biomasa
-4
a O Moderna:

Combustibles
para

Biomasa Tradicional transporte

Figura 1. Procesos De Conversidon De Biomasa A Energia. (Fuente: Rincdn Martinez
& Silva Lora, 2015)
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La bioenergia es la Unica ER que se puede almacenar y transformar quimicamente
para reemplazar el petrdleo y sus derivados; y es energia firme que se puede ges-
tionar sin depender de factores externos como dias soleados o presencia de viento.
Del total de la energia primaria utilizada en el 2018 el 13.8% corresponde a ER,
especialmente hidroelectricidad, edlica, solar, mareomotriz y bioenergia. La bioener-
gia tiene un mercado en crecimiento en los paises industrializados especialmente los
ubicados en Europa del Norte para la generacion con biomasa. (World Bioenergy
Association, 2020)

El uso del carbdn y del petrdleo como combustibles se ha incrementado exponen-
cialmente liberando CO: al ambiente, el cual es la principal causa del calentamiento
global. La utilizacion masiva de la energia en los hogares, sistemas de produccion,
transporte, entre otros, ha mejorado el estandar de vida de los habitantes en paises
desarrollados y en menor escala en aquellos en via de desarrollo, los cuales, en
forma indirecta, han establecido metas de consumo imposibles de alcanzar debido a
la falta de reservas de recursos fosiles y a los problemas causados por los GEI.
Debido a lo anterior, se han creado diferentes programas para disminuir la depen-
dencia en los recursos fosiles y utilizar mayor cantidad de ER (Morris, 2021). El
incremento se ha mantenido practicamente constante hasta el 2018 (ver Figura 2).

Nuclear
Renovables
Gas

Carbon

B Petréleo

Figura 2. Suministro total de energia primaria a nivel mundial en 2018 con 598 EJ
de energia total. (Fuente: World Bioenergy Association, 2020)

La biomasa tradicional se utiliza principalmente para coccion de alimentos y calefac-
cion en zonas rurales de los paises en desarrollo; esta representa aproximadamente
el 8.5% del total de energia final. Las fuentes de ER han sustituido gradualmente a
los combustibles fésiles convencionales en la generacién de electricidad, calenta-
miento de agua, combustibles de transporte, provisién de energia en centros rurales
alejados de la red energética, entre otros. (IRENA, 2020)

Los paises del tropico poseen un elevado crecimiento de la biomasa lo que crea la
oportunidad de establecer una industria de biocombustibles tanto sélidos como
liquidos y gaseosos que repercutirdn en altos beneficios sociales y ambientales a
nivel mundial. El potencial técnico de biomasa para energia puede ser tan grande
como 500 EJ/afo, pero el potencial aprovechable por la humanidad es menor. La
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demanda global de biomasa con fines energéticos se estima en 53 EJ (1.265MMtoe -
Millones de toneladas equivalentes de petroleo).

El uso de la biomasa como recurso energético, como sustituto de los combustibles
fosiles puede presentar ventajas medioambientales, como:

- Reduccion de las emisiones de azufre, CO, HC, NOX, material particulado y
metano (CHs4) que conllevan a la disminucion de GEI.

- Reduccion de riesgos de incendios forestales y de plagas de insectos.

- Aprovechamiento de residuos agricolas, evitando su quema en el terreno.

- Posibilidad de utilizacion de tierras de barbecho con cultivos energéticos.

- Independencia de las fluctuaciones de los precios de los combustibles prove-
nientes del exterior (no son combustibles importados).

- Mejora socioecondmica de las areas rurales.

Estas ventajas convierten a la biomasa en una de las fuentes potenciales de empleo
en el futuro, siendo un elemento de gran importancia para el equilibrio territorial, en
especial en las zonas rurales.

Dada la baja densidad energética de la biomasa, someterla previamente a procesos
de densificacion energética como (briqueteado, pelletizado y torrefactado) mejora su
aprovechamiento. La torrefaccion, es el proceso de transformacion térmica de la
biomasa a temperaturas menores a la de pirolisis que debido al secado y reacciones
de condensacion la transforma en un producto energéticamente mejorado que
reduce los costos de transporte, almacenamiento y molienda. Las ventajas asociadas
pueden compensar los costos de transformacion, en el caso de grandes consumos
que implican largas distancias de transporte y aplicaciones que requieren la pulveri-
zacion fina de la biomasa.

A continuacion, se presentan las principales ventajas de la BT asi como la composi-
cion quimica promedio de la biomasa y BT:

El producto final tiene bajo contenido de humedad y es hidréfobo; esto hace
que se sea estable en el tiempo, no se pudra y se almacena facilmente.

La BT es un material friable y menos fibroso que la biomasa original, lo que

reduce el trabajo en molienda, los costos totales de acondicionado y facilita su

manejo.

La mayor densidad del sélido torrefactado reduce costos de transporte.

El material torrefactado tiene mejores propiedades como biocombustible para

combustién y gasificacion

En comparacion con el carbdn mineral, la BT tiene un contenido de azufre
despreciable y genera menos cenizas

Es un tratamiento versatil aplicable para dar valor energético a materias orga-
nicas residuales de baja calidad.

El material torrefactado tiene un mejor rendimiento en su transformacion en
electricidad.

B B
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Por lo anterior, en este trabajo se evalud la sustitucion del carbon mineral por bio-
masa como co-combustible en calderas de generacion térmica. El uso de la biomasa
en las plantas de generacion térmica con carbon exige la integracion de la biomasa
la cual se puede realizar en sistemas de combustion externos independientes o
mezclas de biomasa-carbon en combustion conjunta. Para la co-combustion con
carbon pulverizado se utiliza el proceso de secado y torrefactado de la biomasa que
facilita su molienda junto con el carbon. En la Tabla 1 se muestran los cambios en la
composicion de biomasa luego de ser sometidas al proceso de torrefaccion.

Tabla 1. Cambios en la composicion de la biomasa como consecuencia del proceso
de torrefaccion.

Parametro Unidad Astillas de madera Astillas de madera
torrefactada

Volatiles % bs 85.1 79.1
Humedad %bh 10 0

C % bs 51.7 55.3
H % bs 6.3 5.9
0 % bs 41.9 38.7
N % bs 0.1 0.1
S % bs 0 0

Cenizas % bs 0.3 0.3
PCI MI/kg 18.9 20.4
Hemicelulosa % bs 15 7

Celulosa % bs 50 38.4
Lignina % bs 28.3 49.8

bs : Base seca libre de cenizas

2. Desarrollo

Se evalud la integracion de los residuos forestales generados por podas preventivas
que buscan evitar dafios en la infraestructura de transporte eléctrico en la cuidad de
Bogota y en sus alrededores. Estos residuos causan problemas de recoleccion,
transporte, almacenamiento y contaminacion ambiental. Las actividades realizadas
en el desarrollo fueron: Recoleccion de la biomasa, caracterizacion, torrefactado,
molienda e integracién con finos de carbén mineral molido utilizado en la planta
térmica Martin del Corral, la co-combustion en planta piloto y pre-evaluacién econé-
mica.

2.1 Recoleccion de biomasa

Inicialmente se realizo la seleccion de especies arboreas por medio de la revision de
informes de volcamientos de arboles en la jurisdiccion de la Corporacién Auténoma
Regional de Cundinamarca (CAR) y la Secretaria de Ambiente del Distrito Capital de
Bogotd (SDA) entre los afios 2007 y 2013 (CODENSA 2013) y se priorizaron de
acuerdo al mayor nimero de volcamientos como las especies mas representativas:
Pino Ciprés (Cupressus lusitanica), Eucalipto (Eucalyptus globulus), Acacia (Acacia
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dealbata) y Pino patula (Pinus patula). Se realizd una reduccion de tamario de parti-
cula in situ con el fin de facilitar su transporte; se utilizaron tambores plasticos de 55
galones clasificandolos en ramas y material lefioso.

Las muestras se sometieron a un secado al ambiente monitoreando su peso (por
duplicado) hasta llevarlo a humedad de equilibrio. Para este secado la biomasa fue
extendida en bandejas de aluminio durante cinco dias a temperatura y humedad
ambiente (ver Figura 3). Durante la molienda de las muestras se encontrd que la
reduccion de tamario se ve favorecida por la pérdida de humedad, adicional a lo
anterior y observando las curvas de secado se encuentra que, a las condiciones de
temperatura y humedad del laboratorio, se alcanza la humedad de equilibrio a las
120 horas de secado.

550 -
500 \
K\ N
o= 5| e —— - 3
& 450 - T —+— Pino Ciprés
™ |
é 400 - —#— Acacia
3 Eucalipto
350 -
; Pino Patula
—300— v
-1 1 3 5

Tiempo (dia)
Figura 3. Curvas de secado para las diferentes biomasas (Elaboracion propia)
2.2 Caracterizacion de biomasa

Los resultados de la caracterizacién fisica y energética de la biomasa y el carbon
utilizados que incluye el analisis de Poder Calorifico superior e inferior (PCS y PCI),
determinacion del contenido de humedad, cenizas y materia volatil (analisis proximo
del carbdn y la biomasa) se presentan en la Tabla 2 y Tabla 3. Los métodos analiti-
cos seguidos fueron ASTM 5865 para poder calorifico; ASTM 3175 e ISO 562 para
materia volatil; ASTM D3174 e ISO 1171 para cenizas; y ASTM D-3172 para carbono
fijo.
Tabla 2. Caracterizacién de las biomasas crudas evaluadas.

Caracteristicas Pino Ciprés Acacia Eucalipto Pino Patu-
(Cupressus (Acacia (Eucalyptus la (Pinus
lusitanica)  dealbata) globulus) patula)

Densidad aparente (kg/m3) 549 499 520 164
Humedad (%) 44.5 9.7 17.8 9.36
Materia Volatil (%) 76.7 81.6 79.3 72.57
Carbono fijo (%) 22.9 8.1 22.6 27.17
Cenizas (%) 0.19 0.57 0.34 0.26
PCI b.s. (MJ/kg) 16.950 16.238 14.411 19.154
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Tabla 3. Caracterizacion del carbon ROM como se recibe, en base seca.

Analisis Unidad Valor
Carbono fijo % 57.0
Ceniza total % 15.0
Ceniza intrinseca % 6.5
Materia volatil % 28.0
S organico % 0.50
S piritico + sulfatos % 0.25
H total % 3.0
C % 78.0
H % 4.82
N % 1.65
S % 0.75
(6] % 4.10

3. Resultados y Discusion

3.1 Torrefaccion a nivel laboratorio

Con el fin de determinar los tiempos y temperaturas de torrefaccion a nivel de labo-
ratorio, para las distintas especies arbdreas y tipo de residuos, se realizaron ensayos
en estufa y en horno con retorta vertical, evaluando especie. En los primeros ensa-
yos se buscd torrefactar ramas de las muestras de Pino Ciprés ( Cupressus lusitani-
ca), Eucalipto (Eucalyptus globulus) y Acacia (Acacia dealbata) en horno, a una
temperatura de 300°C por una hora; a estas condiciones las muestras de Eucalipto
(Eucalyptus globulus) y Acacia (Acacia dealbata) se carbonizaron (Ver Figura 4c).

Figura 4. Diferencia entre biomasa torrefactada y carbonizada. A) Muestra de
Acacia (Acacia dealbata) (ramas) torrefactada en horno A 230°C. B) Muestra de Pino
Cipres (Cupressus lusitanica) Torrefactada en estufa a 150°C. C) Muestra de Acacia
Dealbata torrefactada a 300°C. (Fuente: elaboracion propia. Instalaciones de Tecsol,

2015.)

Durante el proceso de torrefaccion se busca que la biomasa torrada tenga un color
café “tostado”. Cuando se evidencia un color café oscuro o negro la biomasa se
carboniz6 lo que indica pirdlisis; si la biomasa posee un color café claro indica que la
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biomasa aun estad cruda y se debe aumentar la temperatura o prolongar el tiempo
de residencia. En la Fgura 4 A y B se muestra biomasa torrefactada correctamente,
mientras que en la C se muestra biomasa carbonizada.

Con el precedente de la carbonizaciéon de las muestras a 300°C vy los resultados
hallados en los ensayos en estufa se optd por disminuir la temperatura de torrefac-
cion a rangos entre los 140 y 170°C para ramas pequefias, y 230°C a 270°C para
ramas de mayor tamafio. Por consiguiente en el caso de las ramas, se trabajo a una
temperatura de 230°C con un tiempo de residencia de una hora, (Figura 4 A).

En la Tabla 4 se muestran los resultados de masa antes y después del proceso de
torrefaccion de las biomasas.

Tabla 4. Resultados de torrefaccion de las muestras

Especie  Equipo  Temperatura Tiempo Masa Masa  Diferencia
de torrefac- residencia Inicial final en masa
cién (°C) (min) (9) (9) (9)
Acacia Estufa 170 900 100 93 8
Acacia Horno 270 60 103 71 32
Acacia Horno 300 30 110 70 40
Acacia Horno 350 120 99 39 60
Eucalipto  Estufa 140 360 101 72 29
Eucalipto  Estufa 170 900 100 39 61
Eucalipto  Horno 30 NA 101 54 47
Eucalipto  Horno 250 NA 100 33 67
Pino Estufa 140 360 100 90 10
Ciprés
Pino Horno 230 50 99 83 16
Ciprés

Con los resultados obtenidos de los ensayos de secado y torrefacciéon realizados en
laboratorio, se procede a realizar los ensayos a nivel de planta piloto.

3.2 Ensayos en planta piloto

Los ensayos de planta piloto se realizaron en las instalaciones de TECSOL. Inicial-
mente la biomasa se sometid a un proceso de secado al ambiente, luego a un pro-
ceso de torrefaccion y finalmente se sometié al proceso de co-combustiéon con car-
bon.

Secado
El material de podas recolectado se llevd a la planta piloto y se sometié a secado al
ambiente en el patio. Se determind que la humedad de equilibrio se alcanza a los 6
dias de secado.
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Planta piloto de torrefaccion

Horno de torrefaccion: horno rotatorio enchaquetado de 7.16 m de largo inclina-
do 50cm respecto a su base y un diametro interno de 60cm. Posee un motor eléctri-
co de 4 KW y un quemador de gas natural responsable del calentamiento (ver Figura
5).

Figura 5. Horno de torrefaccion. (Fuente: propia, instalaciones de Tecsol, 2015.)

Molino de discos y molino de martillos: El molino de discos tiene con un motor
de 8 HP capaz de pulverizar 2 toneladas de BT. También se utilizd molino de marti-
llos empleado para la reduccién de tamafio inicial, cuenta con un motor de 8 HP y es
capaz de procesar 1 tonelada de biomasa seca o torrefactada. (Ver Figura 6).

) A, B.
Figura 6. Molinos. A) Molino de martillos. B) Molino de discos. (Fuente: propia,
instalaciones de Tecsol, 2015.)

Resultados de la torrefaccion
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Los ensayos en planta piloto se realizaron considerando los resultados obtenidos a
nivel laboratorio. De acuerdo al material cargado la temperatura varié entre 170-
250°C. Para la poda rica en ramas pequefias se utilizd 170°C mientras que cuando la
carga es rica en madera se trabajo entre los 200 y 250°C dependiendo del grosor
del chip. En todos los casos se utilizé un tiempo de residencia de 30 minutos. Las
Figura 7 y la Figura 8 muestran los resultados del procedimiento.

Figura 7. Muestras de podas secadas al ambiente alimentadas manualmente al
horno (Fuente: propia, instalaciones de Tecsol, 2015.)

Figura 8. Producto torrefactado saliendo del horno (Fuente: propia, instalaciones de
Tecsol, 2015.)

Planta piloto de combustion
La planta piloto de combustion es una planta capaz de quemar combustibles solidos
pulverizados como biomasa y carbén mineral. Consta de las siguientes partes: sis-
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tema de combustion, sistema de enfriamiento, cenicero, sedimentadores, extractor
de gases e hidrocicldn y chimenea (ver Figura 9).

% Caldera
Hidrocic - .

“ ‘ : / Céamara post
i ieel 1 9 { Combustién

Cenicero

|

Camara de
combustion

Quemador

. &
Figura 9. Planta piloto de combustion (Fuente: propia, instalaciones de Tecsol,
2015.)

Resultado de la combustion y la co-combustion de biomasa con
carbon mineral

Se realizaron ensayos de combustion de biomasa y co-combustién de biomasa con
carbon empleando mezclas de 80% de carbon — 20% de biomasa (mezcla A) y 80%
de biomasa y 20% de carbon (mezcla B). Se encontrd que durante la combustion de
la mezcla A se observan particulas incandescentes que son reflejo de inquemados
del carbdn. Al quemar la mezcla B se observd una llama limpia sin particulas incan-
descentes, debido a la reduccién de inquemados.

Se realizaron formulaciones con carbén mineral y biomasa al 0%, 10%, 20% y 30%
de biomasa. Se tomaron datos de temperatura del hogar de los ensayos de co-
combustién entre 600°C y 900°C; los resultados se muestran en la Figura 10. Se
obtuvo una correlacién mayor a 0.98 para todos los casos, por lo cual no se requie-
ren modificaciones apreciables en la planta de generacion.

Se observé que la temperatura final de cada uno de los ensayos aumenta a medida
que la cantidad de biomasa disminuye, con un maximo para la formulacién en la
cual no se tiene BT.
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Figura 10. Comportamiento de la combustion de la biomasa torrefactada (Fuente:

elaboracién propia).

3.3 Evaluacion financiera

Tomando en cuenta la cantidad de residuos disponibles, 30 t/d, se establece el
tamafio de planta y costos de la misma. Los costos de inversion y el precio de venta
de la biomasa procesada se estiman para obtener un Valor Presente Neto (VPN)
positivo y una Tasa Interna de Retorno (TIR) superior a la Tasa interna de oportuni-
dad (TIO) real.

Para esta evaluacion se tienen las siguientes premisas:

Actualmente se paga por el servicio de poda, chipeado y disposicion de la
biomasa residual de las podas, por lo que esto no se toma en cuenta en la
estructura de costos.

El costo de la biomasa en planta es de COP$45 000 por tonelada, calcula-
do con el precio del transporte.

El calculo se hace en pesos constantes.

Como tasa de interés se toma el 10%.

El proyecto se evalta en un horizonte de 10 afios.

El proyecto se financia con un préstamo bancario del 70% de la inversion.

Para el periodo de repago se toma como utilidad la diferencia de precios,
en términos de energia, de COP $145 000 $/t de carbdén con un poder ca-
lorifico de 6 800 kcal/kg.

Los resultados de la evaluacion financiera fueron:

Planta de Torrefactado. La planta tiene una capacidad de procesar 30 t/d de
biomasa cruda, y como equipos basicos se tienen:

Horno de torrefaccién
Molino pulverizador
Complementarios
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La Tabla 5 muestra el flujo de fondos financiero de plantas de torrefaccion de BR 30
t/dia.

Tabla 5. Flujo de fondos financiero plantas de torrefaccion de biomasa residual 30

t/dia
FLUJO DE FONDOS FINANCIERO
Residuos de podas (t/d) 30
Capacidad de la Planta (t/afio) 9 000
Precio venta Torrefactado (COP/kg) 93
Interés bancario real 10%
INVERSIONES
PLANTA Y EQUIPO
Horno torrefaccion $ 110 000 000
molino pulverizador $ 85 000 000
Complementarios $ 70 000 000
TOTAL PLANTA Y EQUIPO $ 265 000 000
TERRENOS
Terrenos $ 100 000 000
TOTAL TERRENOS $ 100 000 000
INSTALACIONES
Instalaciones $ 150 000 000
TOAL INSTALACIONES $ 150 000 000
COSTOS DE OPERACION
Biomasa (COP/t) $ 45 000
Mano de obra (9 operarios) (COP/MES) $ 9 000 000
Direcciéon Técnica (COP/MES) $ 5000 000
Costo de Administracién (COP/afio) - 0,15% $ 125 550 000
Otros costos (COP/afo) - 0.05% $ 41 850 000
TOTAL COSTOS DE OPERACION $ 181 445 000

Para una planta procesadora de 30 toneladas/dia de biomasa residual de podas bajo
torrefaccién se tiene que el torrefactado tiene un valor de 93 $/kg con una VPN de
COP$20 078 252, una TIR de 23% y una inversion COP$ 515 000 000.

3.4 Reduccion de emisiones de CO2

227



Para establecer la reduccién de emisiones de CO: se toma en cuenta el potencial
energético de la biomasa y se establece a cuanto carbon de uso actual equivale, y
con el factor de emision del carbon se calcula la reduccion equivalente de emisiones.

- Biomasa disponible = 30 t/d = 9 000 t/afio

- Poder calorifico de la BT = 4 800 kcal/kg

- Energia disponible en la BR = 144 000 000 kcal/d

- Poder calorifico del carbon = 6 800 kcal/kg

- Carbdn equivalente a la biomasa (energéticamente) = 21 176.5 kg/d =
21.18 t/d

Calculo del factor de emisiones del carbon

A partir del contenido de carbono en el carbon (ver Tabla 3) se asume que durante
la combustion todo se emite en forma de CO.. Teniendo en cuenta que el carbon
tiene un 78% de carbono, la combustion de 1 kg de carbon emite 2.86 kg de CO»,
asi la sustitucion de 21.18 t carbon/d por biomasa, reduce las emisiones de CO2 en
60.6 t CO/d. Considerando un factor de operacion de planta del 80% esta reduccion
corresponde a 17 688 t COz/afo, que al precio de bonos de carbono de COP$15
000/t, el ingreso adicional por este concepto es de COP$265 320 000.

4, Conclusiones del estudio

- La torrefaccion es una tecnologia sencilla en cuanto a infraestructura, pero bas-
tante exigente en cuanto a control de los parametros de operacion (tiempo de re-
sidencia y temperatura) pues una desviacion en ellos cambia las propiedades del
producto de manera sensible.

- El material torrefactado se deja pulverizar facilimente y se integra muy bien con
carbdn pulverizado para su co-combustion.

- Se puede sustituir hasta un 20% de carbén por biomasa torrefactada, sin cambios
importantes en el comportamiento durante la co-combustidn, permitiendo el uso
de las instalaciones actuales sin requerir modificaciones.

- La Kilocaloria de origen de biomasa residual torrefactada tiene costos competitivos
frente al carbon mineral utilizado.
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Resumen: Argentina cuenta con una importante produccién de cafia de azd-
car particularmente en la regién Noroeste, la cual ha impulsado la economia lo-
cal en las Ultimas décadas, principalmente a través de la producciéon de etanol
para el corte con las naftas segun Ley 26.093/06. Este impulso ha generado
grandes asimetrias en la cadena de valor concentrando la riqueza hacia el ex-
tremo industrial relegando cada vez més a los pequefios productores. El ensayo
llevado adelante por especialistas de INTI y coordinado con diferentes actores
de la cadena agroindustrial de produccién de azlcar, contempld la parametri-
zacion de la recoleccion de los residuos agricolas de cafia de azlcar (RAC), la
logistica hacia la planta de pelletizado, el pretratamiento, el conformado del pe-
llet y su caracterizacion preliminar, para lograr validar la tecnologia a escala in-
dustrial de pelletizado como alternativa al manejo actual de esta biomasa resi-
dual, que ademas genera un pasivo ambiental para la regién muy importante.
Los resultados fueron positivos logrando un pellet de caracteristicas adecuadas
para aplicaciones térmicas. Este estudio plantea por un lado una alternativa
tecnoldgica viable para disminuir las asimetrias del sector mejorando las condi-
ciones de los minifundistas y cooperativas duefias del recurso, y por otro una
base para el desarrollo industrial de plataformas de biorrefinerias a escala pilo-
to y el andlisis de procesos involucrados en la generacion de biocombustibles
solidos a partir de residuos agroindustriales de relevancia regional o nacional
que pueden generar grandes impactos en el sector energético a futuro.

*Correspondencia: Martin Rearte. E-mail: mrearte@inti.gob.ar
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1. Introduccion

A nivel mundial, Argentina es un productor importante de azucar y alcohol, donde
las actividades sucro-alcoholeras se concentran principalmente en el noroeste argen-
tino (NOA), region que incluye a las provincias de Tucuman, Salta y Jujuy. Esta
industria y las actividades asociadas al cultivo de cafa de azucar (Saccahrum spp.)
asi como también la matriz energética que surge de esta, representan la actividad
econdmica mas importante en la region con mas 365.000 hectareas implantadas, de
las cuales se derivan y procesan por afio alrededor de 20 millones de toneladas de
cafa de azlcar.

La cafia de azlcar se planta durante todo el afio y las actividades fabriles se realizan
desde mayo hasta mediados de noviembre. La introduccion de bioetanol para el
corte con las naftas ha cambiado el paradigma de la industria y de los productores al
reasignar el excedente y aumentar el area de siembra para satisfacer la nueva
demanda, mejorando asi la rentabilidad y la previsibilidad. Sin duda esta actividad
tiene una fuerte influencia socioecondmica en la region del NOA, segun el Centro
Azucarero Argentino (2017), se generan 54.000 puestos de trabajo directos y
140.000 indirectos. Solamente en Tucuman la industria sucro-alcoholera aporta el
10% del Producto Bruto Provincial y el 6% en Jujuy, segunda en el volumen de
produccion.

El area cafiera cosechable en Tucuman, mostré una tendencia creciente hasta la
zafra 2013, presentando una caida pronunciada en el afio 2014. Sin embargo, a
partir del 2015 y hasta el 2020 se constaté una tendencia creciente en relacion al
ciclo precedente en el orden del 0,58% (1.590 ha) estimando una superficie neta
cosechable con cafia de azlcar para la zafra 2020 de 276.880 ha. (Fandos, et al.
2020).

La zafra 2020 involucra en total 20 ingenios azucareros (15 en Tucuman, 2 en Salta
y 3 en Jujuy), 16 destilerias de alcohol, 12 deshidratadoras de alcohol y 8.100 pro-
ductores cafieros, de los cuales casi 6.000 pertenecen a la provincia de Tucuman. En
cuanto a la produccién se generan entre 2,2 a 2,5 millones de toneladas de azlcar,
690 millones de litros de bioetanol (utilizado mayoritariamente en el Programa Na-
cional de Biocombustibles y un porcentaje menor direccionado para el abastecimien-
to de sanitizantes para combatir el virus SARS-CoV-2) y 100 MW/h calor y energia a
partir de procesos de co-generacion. El consumo interno de azlcar se sitla entre 1,6
y 1,7 millones de toneladas y para exportacion se destina entre 0,5 a 0,9 millones de
toneladas anuales (Informes de cadena de valor, Subsecretaria de Programacion
Microecondmica, 2018/3). Mientras las exportaciones no sean atractivas, el mercado
interno puede considerarse estable. En este esquema los pequefios productores estan
agrupados en cooperativas, la mayoria exclusivamente cafieras con una baja diversi-
ficacion productiva la cual basicamente se basa en la produccion de miel de cana y
proyectos vinculados a la cria de animales.
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En cuanto a los residuos originados a partir de las actividades cafieras, es decir la
malhoja o RAC que queda en el suelo luego de la cosecha, el uso de estos en la
actualidad es muy bajo en relacidn a la cantidad de este recurso generado y tedri-
camente disponible para su valorizacion e industrializacion. El uso de éstos esta
dificultado mayormente por sus altos costos de recoleccion, transporte y pretrata-
miento, basicamente por tratarse de una biomasa de baja densidad. Particularmente
en el NOA la prohibicion y eliminacion paulatina de la quema del cafaveral y el
avance creciente de la cosecha en verde, han dado lugar a la posibilidad de disponer
de este material (Feijoo et al., 2015), el cual presenta un alto potencial como fuente
de energia por su disponibilidad tedrica y sus caracteristicas fisico-quimicas similares
a las del bagazo (WISDOM, 2009).

Muchos estudios se han enfocado en la utilizacion de este material para la genera-
cion de energia (Maués, 2008; Devi et al., 2020; Sampaio et al., 2019; Ripoli et al.,
2020; Janke et al, 2015; Vats et al, 2019). Todos estos desarrollos se han visto
limitados por el alto tenor de cenizas del RAC (alrededor del 12% dependiendo del
método de cosecha), por lo cual se tiende al aprovechamiento con una mistura de
otros materiales biomasicos como el propio bagazo (Feijéo et al., 2015).

La utilizacion de los RAC para la produccion de pellet como biocombustibles sélidos
es una alternativa interesante para utilizar en las calderas del propio ingenio en
conjunto con el bagazo (Mufioz, 2017). Esto Ultimo tiene el potencial de crecer como
un negocio independiente para suplir combustibles fésiles en la region, siendo una
linea estratégica de desarrollo impulsada por el INTI y por otras instituciones cienti-
ficas de la region NOA y proyectos de fomento como el PROBIOMASA (FAO, 2009).

Como una aplicacion especifica, en el marco de este trabajo se llevd a cabo el pri-
mer ensayo a escala industrial en Argentina de conformado de pellets con RAC, con
magquinaria disponible y existente en el mercado. El biocombustible esperado tiene
como objetivo ser una alternativa viable para el reemplazo del gas natural y diversos
quemadores y procesos térmicos e incluso para el precalentamiento de las calderas
bagaceras en los ingenios reduciendo el costo de esta etapa.

El presente estudio propone a los RAC como una oportunidad para la implementa-
cion de tecnologia preexistente para el pelletizado, la cual se encuentra consolidada
en nuestro pais para el sector alimenticio ganadero, lo que implica que seran nece-
sarias modificaciones y adaptaciones para lograr un producto acorde a los estanda-
res esperados en cuanto a biocombustibles sélidos, no obstante, se espera que
dichas modificaciones sean viables y mayormente orientadas a la limpieza y el pre-
tratamiento de la materia prima. Por otro lado, el trabajo permite también recopilar
datos técnico-econémicos necesarios para disefiar un modelo de aprovechamiento
que represente una alternativa para mejorar la rentabilidad de la actividad del pe-
queno producto o cooperativa que los nuclee.

Este trabajo se enmarca en las actividades de investigacién y desarrollo del Instituto
Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) llevado a cabo por el area dedicada a la




valorizacién de recursos biomasicos del Centro de INTI Tucuman en colaboracion
con el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas de Argentina
(CONICET) como parte de un programa de fortalecimiento institucional en la temati-
ca de bioenergia y biorrefinerias para el Noroeste Argentino.

Problematica socio econdémica

El sector muestra una necesidad de diversificar sus actividades productivas en fun-
cion de la crisis que ha atravesado la actividad cafiera en las Ultimas campaiias. Los
bajos precios, los descuentos que se les realizan y los rendimientos, que muchas
veces son establecidos por los ingenios por debajo de los valores que los producto-
res consideran razonables, han llevado a analizar fuentes alternativas de ingresos.

Por otro lado, las transformaciones en el proceso productivo, mediante la mecaniza-
cion integral de la cosecha, ha dado como resultado una disminucion del empleo en
las Ultimas tres décadas. Se estima que cada cosechadora reemplaza a 150 trabaja-
dores (Ministerio de Hacienda, 2018).

En cuanto a la posibilidad de comenzar proyectos no vinculados a la cafia de azlcar,
diferentes instituciones de soporte a la actividad cafera en provincias como Tucu-
man, expresan que han encontrado reticencia de sus asociados debido al arraigo
historico y el peso cultural de esta actividad en la provincia. Esto se ha constituido
como una limitacion a la posibilidad de desarrollo de proyectos alternativos (PROIC-
SA, 2013).

Problematica ambiental

Los residuos o biomasas residuales derivados tanto de la cosecha como de la pro-
duccién industrial de azlcar, papel y etanol actualmente no son aprovechados, o se
aprovechan minimamente, lo que conlleva a un problema ambiental.

Las asimetrias en cuanto a la accesibilidad a la tecnologia hacen que la cosecha sea
altamente tecnificada o rudimentaria en cuanto a la eliminacién de la malhoja del
campo. De esta manera la cosecha puede llevarse a cabo mecanicamente con una
cosechadora integral que separa y trocea la cafa antes de la carga al volcador o de
formas rudimentarias e incluso a mano.

El pequeio productor que no tiene acceso a la maquinaria moderna de cosecha, a
veces debe quemar la cafia en pie antes de la cosecha, siendo esta practica muy
riesgosa ya que durante afios ha sido causante de focos de incendios de enormes
proporciones y trae aparejados perjuicios para la sociedad (afecciones a la salud,
contaminacion ambiental, cortes de energia eléctrica, accidentes de transito, etc.).

Por otro lado, resulta evidente que la quema de cafia o sus residuos de cosecha
tienen un efecto negativo en la produccién debido a que se desencadena un proceso
de degradacion del azlcar almacenado en el tallo de la cafia. Si ademas se realiza la
quema en seco de los RAC se elimina la barrera protectora que tiene el suelo para
evitar la evaporacion del agua de lluvia almacenada en él con marcado efecto nega-
tivo para el cultivo de cafia en afios con deficiencia hidrica.
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Figura 1 - Quema de cafia en pie en Tucuman. (Fuente: diario La Gaceta)

Cabe destacar que esta practica se sigue realizando en la actualidad, aun cuando
esta totalmente prohibida realizarla en la provincia de Tucuman. Si bien la tendencia
de estos afios es la disminucidon gradual de la quema de la cafa, en el 2020 se
quemaron 111.250 ha (aproximadamente el 40% de la superficie plantada en la
provincia) segun los datos proporcionados por la Seccion de Sensores Remotos y
Sistemas de Informacion Geografica de la Estacion Agroindustrial Obispo Colombres.
En cuanto a la cosecha mecanizada, la técnica es dejar la malhoja como residuo
agricola para secarse en el campo y como aporte de materia organica o humedad al
suelo. Desde el punto de vista energético, este residuo biomasico tiene alto poten-
cial energético, pero debido al paradigma histérico de la cosecha de cafia, donde
gran parte de los productores argumentan que el rastrojo no aporta beneficios al
suelo, es que la quema continua y no se ha desarrollado alguna alternativa viable de
aprovechamiento como por ejemplo el uso como biocombustible en grandes calderas
para la co-combustion con el bagazo de la cafia. (Portocarrero et al., 2017).

Problematica técnica

Como referencia inicial los RAC actualmente se recolectan con dos tipos de maqui-
nas, una denominada megaenfardadora y otra rotoenfardadora las cuales ya han
sido sujetas a estudios comparativos para dilucidar sus costes y rendimientos. Este
trabajo esta enfocado al proceso de transformacién industrial pero la recoleccién en
si misma es un campo de desarrollo mecanico ain con mucho potencial.

En cuanto al acondicionamiento e integracion en las técnicas de cultivo, la limpieza y
pretratamiento para lograr las condiciones necesarias para el conformado de pellets
para uso energético, todavia representa un reto. Algunos de estos factores se desa-
rrollaron en este estudio y otros se analizan para futuros trabajos de mejora para
esta aplicacion dentro del campo de la bioenergia.
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2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es recopilar las directrices técnicas y metodoldgicas nece-
sarias para disefiar a corto plazo un modelo de negocio rentable basado en el desa-
rrollo de un agro pellet o pellet energético a partir de residuos agricolas, un nuevo
biocombustible para aplicaciones industriales de alcance regional que pueda cumplir
estandares de calidad del mercado, ya sea para uso en aplicaciones térmicas indus-
triales o residenciales. En este trabajo nos enfocamos especialmente en los RAC
que presentan un alto potencial energético con alta produccion en el noroeste ar-
gentino.

Como objetivos especificos se plantean:

a) Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del RAC, para establecer el poten-
cial que tiene como biocombustible, y para comprender su comportamiento durante
el proceso de compactacion y densificacion y durante la conversion termoquimica.

b) Elaborar agro pellets a partir del RAC caracterizado y realizar ensayos de carac-
terizacion a los pellets obtenidos para asegurar la eficacia y calidad del producto.

3. Metodologia
3.1. Recoleccion y transporte

Para viabilizar la recoleccion y acopio de RAC se trabajo con un productor cafiero
quien proporciond la materia prima. La elaboracion del RAC se realizd utilizando un
tractor, una hileradora y una mega-enfardadora. En cuanto a la carga y el transporte
de los fardos, el productor articulé con el proveedor del servicio de recoleccion para
que se transportaran 2 rollos de RAC desde Tucuman hasta la ciudad de Rafaela,
Santa Fe donde estd localizada la empresa en la cual se realizaron las pruebas.

Figura 2 — Preparacién de los rollos para ser transportados a la planta de pelletiza-
do (Fuente: Martinez Pulido, Tucuman, 2019).

3.2. Recepcion y acondicionamiento de la biomasa residual
Los fardos fueron recepcionados y se tomaron muestras para analizarlas fisicamente

a través de ensayos de fotometria. En este ensayo, por medio de una inspeccidn
visual sobre una Idmina con una grilla de cuadricula mayor de 5 cm? y cuadricula
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menor de 1 cm?., se determina la uniformidad de la biomasa a través del estudio de
su composiciéon en relacién al contenido de distintos materiales y al tamafio. El
acondicionamiento se realizd a través de dos etapas. En una primera etapa se reali-
z6 una transformacion o desmenuzado con una maquina desmenuzadora (Figura 3
a) accionada por toma de fuerza de tractor. A esto le siguidé una segunda transfor-
macion o molienda con molino de martillo con motor 50 HP con malla de 7 mm
(Figura 3b).

3.3.

Figura 3.- Maquinaria para el acondicionamiento de tamafio de la biomasa. a)
maquina desmenuzadora. b) Molino de martillo (Fuente: Martinez Pulido, Tucuman,

2019).

Caracterizacion de la biomasa

La caracterizacion de los residuos de cafa de azlcar, para la muestra M1, se baso
en analisis de:

Contenido de humedad (Hames et al, 2008), se determind por secado de
muestra al aire. Método adecuado para la preparacion de grandes cantidades
(>20 g) de muestra recogida en campo, donde la humedad ambiental permite
secar la muestra hasta un contenido en humedad por debajo del 10%. Las
muestras de biomasa deben contener piezas de dimensiones menores de
5x5x0,6 cm. Los tallos y ramas pequefas no deben tener un didmetro superior
a 0.6 cm. El material se debe extender en una superficie adecuada, sin exceder
los 15 cm de altura, dejandose secar al aire antes del andlisis. Finalmente se
debe voltear el material al menos una vez al dia para asegurar un secado uni-
forme. Se considera que el material esta seco cuando el contenido en humedad
es menor de 10% y el cambio de peso es menor de 1% en 24 horas.

Contenido de cloro y azufre se determind por medio de técnicas segiin normas
modificadas (ASTM E 776-87 modificada, ASTM D 3177-02 modificada, ISO
351, AS1038.6.1, AS1038.8.1). El %Cloruros: el extracto obtenido de la com-
bustion de la muestra en bomba calorimétrica y se titula con nitrato de plata
utilizando K2Cr207 como indicador. Se determina el %cloruro por volumetria.
El %Azufre: el extracto obtenido de la combustion de la muestra en bomba ca-
lorimétrica se hace reaccionar con BaCl2, hasta formacién de un precipitado de
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BaS04, el cual se calcina. El peso del residuo es equivalente al azufre presente
en la muestra.

- Poder calorifico superior (PCS) se determind por combustion completa de 1 g
de muestra seca en bomba calorimétrica automatica IKA C5000, en método
adiabatico de acuerdo a normativa internacional (ASTM D5865, ISO 1928,
AS1038.5.1).

- Contenido de carbono, hidrogeno, nitrdgeno, oxigeno y cenizas, se tomd como
referencia de la literatura (Reyes Montiel, 2003).

- Por otro lado, para las muestras M1, M2 y M3 (obtenidas en la etapa de acon-
dicionamiento de la biomasa residual) se analizo:

- Densidad aparente (UNE-EN 15103), se determin6 pesando un volumen deter-
minado de muestra en vaso de precipitado de 1 L de capacidad total, y se de-
termina la densidad aparente por calculo. La determinacion se efectla en las
condiciones de recepcion de la muestra. El resultado se expresa en kg/m3 apa-
rente.

- Contenido de humedad (ASTM D3173-03, ISO 11722, AS1038.3) por secado de
muestra en estufa con tiro forzado de aire, a 105°C hasta peso constante.

- Tamafo de particula a través de un ensayo de distribucion granulométrica
(UNE-EN 15149-1). Se realiza una clasificacion de la muestra segin el tamafio
de particulas de la misma. Se utilizan tamices de apertura estandarizada, selec-
cionados de acuerdo a las caracteristicas de la muestra.

3.4. Ensayo industrial de conformado de pellets de RAC

El proceso de pelletizado que consiste en la compactacion de la biomasa de madera
natural, mediante la aplicacion de una gran presion con unos rodillos sobre una
matriz perforada, a través de la cual se hace pasar el material. La operacion de
pelletizado se llevo a cabo en una prensa marca Giuliani (fig. 4a) con matriz anular
de 6 mm de didmetro de extrusion (fig. 4b) y motor eléctrico de 75 HP. El INTI
trabaja en el disefio mecanico de estos componentes criticos para el proceso de
pelletizado dando soporte a las empresas del rubro.

Figura 4. a) Prensa Pelletizadora. b) matriz (Fuente: Martinez Pulido, Tucuman,
2019).

236



3.5. Caracterizacion del biocombustible

Sobre los pellets ya elaborados se estudiaron distintos parametros de calidad, ba-
sandose en la normativa europea EN14961-2 y la mas reciente norma ISO 17225-5
para pellets de madera para usos térmicos (ISO 17225-5). Se determind contenido
de humedad que influye sobre el poder calorifico y sobre la eficiencia de la combus-
tion, dimensiones que influyen sobre la velocidad de combustion, densidad aparente
que influye de manera considerable sobre el almacenamiento, transporte y también
sobre el comportamiento durante la combustion, y durabilidad que determina la
resistencia de la estructura del pellet al estrés mecanico.

4. Resultados
4.1. Recoleccion y transporte

En esta etapa solamente se caracterizo el tipo de fardo por forma y dimensiones, ya
que los costes de transporte y de servicio de enfardado (megaenfardado o enrrolla-
do) son valores conocidos en la actividad siendo hasta 3 veces mas costoso que el
servicio el cultivo de la cafia misma (Paredes et a/., 2016).

4.2. Recepcion y acondicionamiento de la biomasa residual

En la Figura 5a se puede observar el material en las condiciones en la que ingreso al
laboratorio de biocombustibles de INTI, obtenido en el lugar de recoleccion antes de
que se realizara el enfardado.

i 7

]

Figura 5. Fotometria. a) muestra M1, RAC sin enrollar. b) muestra M2 obtenida a
partir de la maquina desmenuzadora. c) muestra M3 obtenida a partir de molino de
martillo. Fotometria: Grilla de 50x50 mm de resolucién 10mm. (Fuente: Martinez
Pulido, Tucuman, 2019).
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La muestra presentd material mas o menos uniforme en cuanto a composicion, con
un largo de fibra de 400 a 600mm, excediéndose esta medida a la medida necesaria
para el ingreso a los sistemas de la maquinaria para pelletizado de acuerdo a las
especificaciones del proveedor. El largo de fibra influye en los sistemas de transporte
enredando las fibras en los componentes rotatorios sin mencionar que no podria
ingresar ni fluir en la prensa pelletizadora. Por lo que se continud con el correspon-
diente acondicionamiento de la biomasa a través de distintas etapas de molienda,
observandose a través del ensayo de fotometria la obtencidon de tres muestras de
distintos tamafios. Las muestras fueron designadas como M1 (muestra sin acondi-
cionar), M2 y M3 (muestras acondicionadas).

En la primera etapa de acondicionamiento se obtuvo una biomasa M2 con tamafio
de particula de 50 a 120mm (Figura 5b). En la segunda de transformacion se llegé a
obtener una muestra M3 con un tamafio de particula final de 2 a 15mm (Figura 5c).

4.3. Caracterizacion de la biomasa

El analisis de humedad, densidad aparente y distribucion granulométrica (a cada una
de las muestras que se obtuvieron en las etapas de acondicionamiento) se puede
observar en la figura 6. La densidad aparente de la biomasa aumenta en la muestra
M3, lo que facilita su manejo a granel y transporte.

Humedad Densidad aparente Tamafio de particula

m M1 M2 mM3

Figura 6. - Caracterizacion fisica de la biomasa residual

En la tabla 1 se puede observar la caracterizacion fisico quimica realizada a la mues-
tra M1. El contenido de C e H es proporcional al contenido energético de la biomasa
en estudio, y esta relacionado con la calidad de la biomasa y la cantidad de calor
que puede liberar en un proceso de termo conversidn, expresada a través del poder
calorifico superior. Los resultados recopilados muestran que el contenido de C, Hy O
es similar a otras biomasas lignocelulésicas como el bagazo o la madera (De Palma
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et al., 2019) con lo que se puede considerar al RAC una biomasa con buen potencial
combustible donde el poder calorifico sera muy similar al de otras biomasas lignoce-
luldsicas.

Por otro lado, el contenido de N y S se presentan bajos y similares al de otras bio-
masas lignocelulésicas. Estos parametros permiten conocer el potencial de contami-
nacion que posee la biomasa ya que estan relacionados con la emision de contami-
nantes (0xidos de azufre y nitrogeno) durante el proceso termoquimico. En cuanto al
contenido de N, también sirve de parametro para clasificar a la biomasa en estudio,
de esta manera y con el valor de referencia obtenido, se lo clasifica como combusti-
ble de N medio (0,4-1% en peso) segiin Sommersacher et al. (2012) El contenido de
N en el RAC es atribuido a la presencia de N en las moléculas de clorofilas y en las
proteinas de las hojas de la cafia de azucar. En cuanto a la ceniza, esta genera
problemas de corrosion, aglomeracion y deposicion o incrustaciones en los sistemas
de combustion. En los resultados se puede observar que el contenido de ceniza
obtenido fue elevado debido a que los RAC contienen contaminantes del suelo por el
sistema de recoleccién implementado. Sin embargo, existe la posibilidad de dismi-
nuir el contenido de contaminantes del suelo en los RAC realizando la recoleccion
con maquinaria integral con modulo incorporado, donde se realiza una separacion
del despunte dejando solo la hoja en el suelo.

Tabla 1 - Caracterizacion quimica y fisicoquimica de la biomasa residual

Analisis Valores Técnica de medicion

Poder calorifico 2300/2400 ASTM D5865, ISO 1928, AS1038.5.1

(Kcal/Kg)

Carbono (%) 45.28 £ 0.20 (TGA) - based method, Reyes Montiel, 2003

Hidrogeno (%) 5.55 + 0.05 (TGA) - based method, Reyes Montiel, 2003

Oxigeno (%) 45.61 £ 0.15 (TGA) - based method, Reyes Montiel, 2003

Nitrégeno (%) 0.43 £ 0.03 (TGA) - based method, Reyes Montiel, 2003
ASTM E 776-87 modificada, ASTM D 3177-02

Azufre (%) 0.13 £ 0.02 modificada, ISO 351, AS1038.6.1,
AS1038.8.1

Cenizas (%) 95+ 0.10 ASTM D7582-12 modificada

ASTM D5142-02

Nota. El poder calorifico superior se determind con un contenido de humedad en la biomasa del
15%. Los valores de CHON se toman de bibliografia para verificar en laboratorio.

4.4. Ensayo industrial de conformado de pellets de RAC

La pelletizacion es un proceso de compactacién y densificacion de material lignocelu-
I6sico de determinadas condiciones (granulometria y humedad menor del 12%) para
obtener cilindros de didmetro entre 7 y 22 mm y de longitud entre 2,2 cm a 7.0 cm.
La compactacion facilita la manipulacion y el almacenamiento por reduccién de
volumen, disminuye los costos de transporte y aumenta su valor energético por
unidad de volumen (aumento de densidad energética).
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Figura 7. - Pellet de RAC de cafia de azlcar (Fuente: Martinez Pulido, Tucuman,
2019).

Primero se acondiciond la materia prima en cuanto a granulometria, ya descripta en
los pasos previos, y a humedad. Esta Ultima realizada de forma natural en el campo
sin gastos de energia extra para eliminar el exceso de agua que puede llegar a
repelerse con el aglutinante (lignina) y generar rompimiento de la estructura del
pellet, poca densificacion y poca durabilidad en los pellets. Finalmente se llevo a
cabo el proceso de compactacion obteniéndose pellets (Figura 7) a los que se les
realizd la correspondiente caracterizacion.

4.5. Caracterizacion del biocombustible

En general, todos los valores medios de los parametros analizados se encuentran
dentro de los requisitos de la normativa cumpliendo con los criterios de calidad para
pellets clase Al quedando algunos mas especificos para futuras determinaciones
(tabla 2).

Tabla 2 - Resumen de los parametros de calidad del pellet, valores estandar y
técnicas de medicion

Variable Valor Valor Ref. Norma Técnica de medi-
obtenido IS0 17225 cién
(Lr?]rr‘ﬁ;t”d promedio 12 3,15> L > 40 Tumuluru et al.,
Diametro (mm) 5.8 621 uBEl 2014
ASTM D3173-03,
Humedad (%) 9 <10 IS0 11722,
AS1038.3
Densidad (kg/m?) 728 >600 UNE'E';%SZ;“ 150
Durabilidad mecanica o5 >97,5 1SO 17831-1
(Peso-% a.r.)
Finos, F (Peso-% a.r.) - <1 ISO 18846

240



Nota: El producto terminado tiene las siguientes caracteristicas de acuerdo al Procedimiento
VRB-P-TPAOZ de calidad de Pellet basado en la Normativa Europea EN14961-2. Se uso como
referencia Pellets de Madera para Usos Térmicos (ISO 17225-5)

5. Discusion

Se debe tener en cuenta que este ensayo se realizd en varias etapas desde los
estudios de recoleccion y pelletizado hasta las caracterizaciones modernas segun las
normas vigentes que fueron desarrollandose durante este periodo. En el afio 2019
se aprobo y publico en Argentina el primer juego de normas IRAM-ISO 17225 para
clasificacion de biomasas para uso energético en las que se consideran a los resi-
duos agricolas como potencial fuente de energia incluyendo los RAC.

Adicionalmente en los Ultimos afios se logrd modificar el método de cosecha, ha-
ciendo que la maquinaria agricola sea capaz de discriminar la malhoja en el momen-
to de la cosecha de la cafia, desagregando los RAC en un RAC residual y el despunte
de cafa de azlcar. De esta manera se abre la puerta a una mejora de la calidad del
material o materia prima apta para la produccion de pellet, referida al contenido de
cenizas generado luego de la termoconversion.

En cuanto al proceso de secado, este no podria desarrollarse de forma natural debi-
do a que el material se retiraria del campo, el control de humedad se deberia hacer
en planta o con sistemas hibridos de secado natural y forzado. A partir de los resul-
tados obtenidos en este estudio se refleja la posibilidad de alcanzar una calidad para
este futuro biocombustible similar a la calidad propuesta en los altos estandares de
exportacion.

Cabe destacar que este biocombustible puede ser un hito disruptivo para el uso y la
eficiencia de la energia en los ingenios azucareros, diversificando el negocio. Mien-
tras que para el pequefio productor puede significar una mejora de la rentabilidad
de la tierra y la posibilidad de industrializar su actividad a través de emprendimien-
tos cooperativos capaces de operar plantas de pelletizado de menor potencia para
los mercados locales.

Queda pendiente la integracion de la cadena de costos desde la recoleccion hasta la
produccion final del pellet integrando los pardmetros de valor agregado que otorga
una certificacion. En este caso, el INTI esta desarrollando certificaciones para el
mercado bioenergético y las nuevas tecnologias emergentes en la regién para reva-
lorizar este residuo biomasico.

Finalmente se puede resaltar que el objetivo de validad la tecnologia existente y su
adaptabilidad para este biocombustible se logré satisfactoriamente y present6 inte-
rés en otras regiones productoras de cafia de azlcar como Cuba y Brazil y en even-
tos asociados a la industria del sector como el “Congreso Mundial de Cafia de Azticar
ISSCT 2019” e incluso en instituciones internacionales dedicadas a los biocombusti-
bles de 2G como el CENER en Espafia.
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6. Conclusiones del estudio

A pesar de que existe una gran cantidad de subproductos agricolas en Argentina, la
produccion de pellets con biomasa residual agricola se desarrolla lentamente, siendo
una razon de esto la diferencia de calidad entre los pellets de madera y los pellets
agricolas. Los resultados obtenidos en este estudio muestran que la calidad obtenida
fue satisfactoria para el pellet de RAC si se compara con las caracteristicas definidas
por la norma europea. Sin embargo, habria que estudiar otros parametros de calidad
como contenido de cenizas, contenido de azufre y fusibilidad para obtener una idea
mas amplia sobre la calidad y la utilidad en cuanto a transformacion energética de
los pellets producidos. Estos datos podrian sugerir mayor atencion en proceso de
fabricacion y seleccion de materia prima.

Desde el punto de vista industrial, el proceso mostré una alta adaptabilidad para
trabajar con este material sin mayores dificultades considerando que se trabajé por
lotes, en caso de una produccion continua seran necesarias adaptaciones para poder
asegurar una granulometria adecuada para la alimentacion y el conformado en la
prensa pelletizadora. Adicionalmente un factor a controlar para mejorar la calidad es
la humedad de ingreso de los RAC a los sistemas de molienda, antes del pelletizado
y finalmente después del conformado.

Otro factor importante a tener en cuenta en la calidad final es el cuidado de la
estructura del material desde la etapa de conformado hasta su enfriamiento. Esta
Ultima caracteristica no es tan importante en la produccion de pellets para alimen-
tos, no asi para los productos bioenergéticos que deben preservar una mayor uni-
formidad para poder ser dosificados en los quemadores industriales o mas aun en
sistemas mas exigentes como en aparatos de calefaccion doméstica.

Este trabajo permite concluir que el RAC presenta un alto potencial para la elabora-
cion de pellets energéticos, susceptibles de ser aprovechados en la produccién de
energias renovables. Asi, se establece una base sélida que permitird avanzar en
materia de estrategias bioenergéticas para promover la viabilidad de proyectos que
utilicen energia derivada de biomasa.

7. Aportes y reflexiones para un Maletin de Buenas Practicas

En Argentina, la distribucion de energia eléctrica, principalmente en areas rurales,
no es uniforme, generando una brecha de desarrollo para comunidades apartadas
de la red eléctrica. La energia eléctrica para iluminacion y otros usos en zonas de
dificil acceso, se realiza mediante grupos electrégenos a gasolina o diésel. El auto-
abastecimiento con biocombustibles de produccion descentralizada en pequefias
plantas auténomas a partir de residuos biomasicos procedentes de la economia
regional, se muestran entonces como una oportunidad para la generacion de ener-
gia eléctrica. El noroeste argentino, y en particular la provincia de Tucuman, tienen
gran disponibilidad de biomasa, caracterizandose por la gran diversidad agroindus-
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trial, centrada principalmente en cultivo de cafia de azlcar y de citricos, la poda de
frutales y la produccion de sus derivados.

El consumo total de biomasa con fines energéticos a nivel nacional se estimé en
10 987 015 toneladas. Los sectores demandantes Considerados fueron la industria
azucarera (50%), la autogeneracion (19%), las carboneras (11%), los hogares
(6%), las panaderias (4%), el procesamiento de yerba mate (4%), las parrillas
(2%), el procesamiento De té (2%), y las ladrilleras, las cementeras, las escuelas
rurales y el procesamiento de tabaco (2% en conjunto) (Denaday et al., 2020). El
balance de biomasa para fines energéticos revela un superavit en la mayor parte del
territorio argentino. La oferta principal se da en provincias como Tucuman que
tienen industrias generadoras de residuos biomasicos, como los ingenios. De modo
andlogo, la mayor demanda proviene de sitios con industrias que generan energia
(Denaday et al., 2020).

La informacion cuantitativa y cualitativa que resulta del presente trabajo es indis-
pensable para proyectar diferentes escenarios, ya que la transformacion del sector
energético argentino requiere de grandes inversiones de capital, el acondicionamien-
to del sistema eléctrico nacional y la identificacion y cuantificacion de los recursos
renovables. Por otro lado, esta informacion colabora con la toma de decisiones
técnica y financieramente aumentando la participacion de la energia derivada de
biomasa en la matriz energética.

El desarrollo de la matriz energética en base a las energias renovables presenta

diversas ventajas, tales como:

* Agregado de valor al sector agropecuario, forestal y forestoagroindustrial;

» Generacion de empleo;

« Disponibilidad local;

* Aumento de la eficiencia productiva;

» Conversion de pasivos ambientales (residuos, efluentes) en materia prima energé-
tica;

« Redistribucion de ingresos hacia el sector rural;

« Facilidad de conservacion y almacenamiento.

La disponibilidad local se destaca como ventaja del presente trabajo, donde el resi-
duo de cosecha de cafia puede ser recolectado por métodos convencionales o con
nuevas técnicas de cosechas integradas que ponderan el despunte de la cafia antes
de dejarlo en el suelo, a menores costos. El volumen de RAC de cafia de azlcar
factible de recoleccion por hectarea cultivada depende del rendimiento, la tecnologia
empleada y las caracteristicas y necesidades edaficas de la zona. Por recomendacion
de técnicos regionales, se empled un promedio potencial de 5 t/ha afio (Denaday et
al., 2020).

La principal dificultad que presenta el estudio es que el RAC es un material de baja
densidad por lo que los costos de logistica son elevados y no todos los pequefios
productores tienen acceso a la tecnologia para su recoleccién. Sin embargo, el
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biocombustible sdlido desarrollado (pellets de RAC) presenta cualidades suficientes
para ser utilizado en la industria y en los procesos de calefaccion comerciales e
incluso, incorporando técnicas de mejoramiento y sistemas de calidad a la produc-
cion de pellet, podria llegar a utilizarse para calefaccion doméstica. Esto representa
la posibilidad de reemplazo de combustibles fosiles y un biocombustible de mayor
accesibilidad local que a su vez genera nuevos puestos de trabajo en la region.

Adicionalmente, si bien este modelo se basa en el RAC, es un modelo de estudio y
validacion para otros residuos agricolas que podrian llegar a industrializarse y valori-
zarse para impulsar las economias regionales en diferentes lugares de Latinoaméri-
ca. A partir de esto, se recomienda la proyeccion del andlisis de estudio a otras
biomasas residuales también abundantes en la region. En este sentido, el desarrollo
de escenarios futuros, el analisis para el desarrollo de plataformas de biorefinerias, y
los estudios sobre la ubicacion optima de plantas consumidoras de biomasa con
fines energéticos, facilitaran la formulacion de politicas publicas y estrategias ener-
géticas.
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Resumen. El potencial que presentan los dispositivos que utilizan biomasa re-
sidual de ser autoconstruidos a partir de materiales naturales y de bajo costo,
representa una oportunidad para su adopcion masiva. Este capitulo documenta
dos experiencias de bioconstruccion en Argentina que ejemplifican los procesos
asociados, las dinamicas solidarias, la calidad de la presencia del Estado y deja
asentado un mapa de ruta a fin de incrementar las posibilidades de éxito de
iniciativas a futuro. En el primer caso, se describe la construccion de un horno
chileno y una estufa PAR organizada desde la autogestion en un comedor co-
munitario de Lanus; en el segundo, se trata de un programa de construccién
de Estufas Rocket Jota financiado por fondos publicos que alcanza 26 viviendas
en la localidad de El Bolsén, Rio Negro. Del andlisis y autoevaluacion de ambas
experiencias, se evidencia la necesidad de aceitar mecanismos de intervencion
con llegada a un publico amplio, de fomentar redes para el intercambio reci-
proco de experiencias, la importancia de la planificacion y organizacién a la ho-
ra de concretar proyectos carentes o escasos de recursos econdmicos pero
abundantes en voluntad y compromiso social, el rol mayor de los espacios co-
munitarios como lugar de encuentro, intercambio y de transformacion social y
el impacto positivo que representaria propiciar la conformacién de una coope-
rativa o rueda de mingas de construccion de estufas que satisfaga las necesi-
dades de las propias personas que la integran.

*Correspondencia: Pablo O. Kulbaba. E-mail: pablokulbaba@gmail.com

247


mailto:pablokulbaba@gmail.com

1. Introduccion

Promover el uso de tecnologias de coccion y calefaccion eficiente es un imperativo
no so6lo ambiental, sino también social en tanto mejora el confort habitacional, opti-
miza los tiempos y recursos destinados a la obtencion del combustible, la salud del
usuario y por ende, la calidad de vida de la poblacion. En este sentido, el potencial
que presentan los dispositivos que utilizan biomasa residual de podas, cajones de
fruta y pallets de ser autoconstruidos a partir de materiales naturales y de bajo
costo, representa una oportunidad para su adopcion masiva. No obstante, existe un
desconocimiento generalizado en relacion a dicha posibilidad: numerosos mitos
estigmatizan el uso de lefia como combustible, al barro como material constructivo y
a la autoconstruccion comunitaria como via posible de hacer y transformar realida-
des haciendo uso de las propias manos.

Entre las experiencias existentes, que estan relativamente poco documentadas, las
modalidades mas frecuentes de accidn estan vinculadas a grupos autogestionados
asistidos por profesionales o entusiastas independientes, a la intervencion de institu-
ciones no gubernamentales (ONGs y Fundaciones), y a aquellas con apoyo total o
parcial del Estado, sea con técnicos propios o bien mediante la contratacion de
consultores externos. Esta Ultima modalidad pareciera ser la de menos: las burocra-
cias propias del sistema estatal, los cambios de gestion y la mayor/menor voluntad
politica entorpecen la llegada al territorio para efectivizar proyectos innovadores,
participativos y de caracter social.

Este capitulo documenta dos experiencias de bioconstruccion que ejemplifican los
procesos asociados, las dinamicas solidarias, la calidad de la presencia del Estado y
deja asentado un mapa de ruta a fin de incrementar las posibilidades de éxito de
iniciativas a futuro:

- en el primer caso, se trata de dos intervenciones puntuales con recursos
autogestionados en un comedor comunitario de la localidad de Monte Chingolo,
Lanus, Argentina, durante las cuales se construyd un horno chileno y una estufa
PAR;

- en el segundo, se detalla la concepcidn y ejecucion de un programa de
construccion de Estufas Rocket Jota (ERJ) financiado por fondos publicos que alcan-
za 26 viviendas en la localidad de El Bolsén, Rio Negro, Argentina.

El denominador comun es la transferencia de tecnologias de coccidn/calefaccion a la
comunidad, materializadas en formato de encuentros colectivos de construccion
como mingas (la minga es una practica frecuente en las poblaciones campesinas e
indigenas de Sudamérica que se basa en reuniones de trabajo comunitario y gratuito
entre amigos y vecinos. Estas practicas traen implicito un principio de reciprocidad y
tienen raices ancestrales entre los pueblos andinos: el término viene del quechua) y
talleres.
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En tal sentido, se pretende abordar una reflexion comparativa de cada tipologia de
intervencion -una de caracter auto-gestionada, la otra con intermediacion del Esta-
do- cada cual con sus potenciales, limitaciones, aciertos y desafios. Se presenta una
breve descripcion de los aspectos técnicos de los dispositivos construidos, luego se
detallan por cada experiencia las etapas recorridas de idea-proyecto, planificacion,
logistica y ejecucion, con énfasis en el contexto social en que estan inmersos y las
actividades que se realizaron para integrar a los diversos actores. En un ultimo
apartado se identifican los problemas y oportunidades de mejora tanto de la cons-
truccion como del uso y mantenimiento de los dispositivos, los impactos positivos,
las expectativas secundarias no cumplidas.

2. Desarrollo
2.1. Aspectos técnicos comunes de los tres dispositivos

Los tres dispositivos se caracterizan por ser apropiados, desde el momento en que
incluyen:

- Materialidad orientada hacia un balance 6ptimo entre durabilidad, accesibilidad
econdmica y disponibilidad local.

- La implementacion de materiales de construccion naturales, minimizando los de
origen industrial. El mortero es tierra cruda y arena, lo que hace que la huella
de carbono del conjunto sea muy baja (comparado con el cemento o la cal).

- La herreria (piezas metalicas con soldadura) esta llevada a una minima expre-
sidn, para reducir costos. Si bien la herreria es un arte de suma utilidad y no-
bleza, poder prescindir parcial o totalmente de ella hace que sean mas accesi-
bles. No obstante, es de destacar que incluir este tipo de piezas en los disposi-
tivos mejora su desempefio y terminacion.

- El buen aprovechamiento del recurso biomasico, incluso valorizando materiales
que suelen ser descartados.

- Optimizacion del tiempo de las personas, que es el recurso escaso comun, sin
importar el contexto social, ambiental o econdmico.

Tabla 1. Comparacién entre estufa PAR6 y ERJ8

Caracteristica PAR6 ERJ8 (s6lo mddulo estufa, sin banco)
178 Ladrillos cocidos
Lista bésica de 200_Iadri|los cocidos 9 ladrillos refradqrios
materiales 4 |adl:l||(?S huecos del 12 1 tambor de 200 ||‘tros
2 ceramicos de 40x40cm 1 latabalde de 20 litros

60 litros de perlita

Si. Se puede usar una

puerta econémica fabrica-

da local con poca soldadu- : i
' PO Si. Esa funcion la cumple una latabalde
Puerta ra. No es indispensable ;
- : de 20 litros.
para su funcionamiento,
aunque si mejora mucho
la eficiencia
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Caracteristica PAR6 ERJ8 (s6lo médulo estufa, sin banco)
Inercia térmica
(Cantidad de
minutos desde 15 5 (el tambor da calor de manera inme-
su encendido diata)
para empezar a
entregar calor)
Ancho y profun-
didad [cm] 45x66 65x105
(superficie en (0,30) (0,68)
m2)
Altura [cm] 145 99
Potencia bruta
[Kcal/h] 14.400 12.600
Baja cantidad de materia-
les.

Dg,i%ﬁ?i%gi;’;};gﬂ;’fou)o Modelo con 25 _aﬁ(_)s_ de antigiiedad.
prescinde del uso de Desarrollo de un |_n(_:I|V|duo (Tanto Evans,
tambor o de perlita Un galés _vmendo en USA)

La puerta puede ser hécha Muy popular a nivel mundial, con mucha

de manera muy sencilla gente que la ha replicado.

A favor en sin marco ni bisagras ! Puede tener asociado un banco de masa.
general Dimensiones de base Excelente combinacion de velocidad de
reducidas (del porte de entreg_a de calor e inercia térmica
una heladera) Modelo implementado en proyecto de
Buena velocidad de gstufgs sociales en IocaIid_ad_t,je El Bol-,
entrega de calor y combi- son, Rio Negro. Con ﬁnar}tl:laaon a traves
nacién con inercia térmi- del MDS Nacion.
ca.
Potencia versatil
La carga horizontal y el fuego en direc-
cion horizontal son contra intuitivos para
En contra No puede tener asociado la cultura Argentina de estufas.
un banco de masa El impacto estético del tambor puede
resultar desagradable para un sector de
los usuarios.
2.2, Estudios de caso

CASO 1. La intervencion auto-gestionada: el caso de las acciones en el
comedor “La Sartén por el Mango”

“La Sartén,por el Mango” (https://socialopportunitygroup.com/home) de la Funda-
cién ARCHE es un comedor de alimentacion saludable para nifios, nifias y jévenes de
Monte Chingolo -conurbano bonaerense-, que también ofrece un espacio de conten-
cién, educacion integral y vinculacion comunitaria. El proyecto inicié en el 2013 y se
desarrolla en un predio que en los Ultimos afios se ha ido acondicionando gracias a
padrinazgos, donaciones y voluntariado. Asi, se ha construido una cocina, comedor,
cancha de deportes, taller de herreria, de costura, feria americana y salén de usos
multiples; también hay un sector de huerta y compostaje. Con la intencién de que
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los participantes se apropien del espacio en tanto lugar de encuentro, desarrollo y
experimentacion es que las actividades de uso, acondicionamiento y mejora la reali-
zan ellos mismos. Asimismo, se realizan actividades integradoras donde participan
las familias para poder colaborar en la resolucion de conflictos comunes.

El proyecto se sostiene gracias al trabajo voluntario de muchas personas con fuerte
sentido social, donaciones y los ingresos que genera un café ubicado en Melbourne,
Australia llamado The Final Step (TFS). El proyecto se sostiene gracias al trabajo
voluntario de muchas personas con fuerte sentido social, donaciones y los ingresos
que genera un café ubicado en Melbourne, Australia llamado The Final Step (TFS).

Los dispositivos construidos

Horno de tambor/mixto/chileno )

El horno de tambor es una idea originaria de Africa de los afos ‘70, se populariza en
Latinoamérica de la mano del ingeniero chileno Pedro Serrano Rodriguez (1987,
1988). La tecnologia llega a Argentina cruzando la cordillera de la mano del albafiil y
bioconstructor Jorge Belanko, en los inicios de los afios '90. Belanko construyo varios
de eestos hornos en la comarca andina, y también construyé uno de éstos en el
primer curso de permacultura que tuvo lugar en la localidad de Navarro, pcia de
Buenos Aires, Argentina, en 1996. Pablo Perret es otro de los referentes en esta
tecnologia. El Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA, 2011) documen-
ta el paso a paso para su construccion y la incorpora en la difusion de tecnologias
para la agricultura familiar a partir del programa PROHUERTA.

Se construye con mamposteria de ladrillo crudo o cocido, posee una camara de

combustidn separada de la camara de coccidn (el tambor) y dimensiones aproxima-

das de 1 x1 my 1,60 m de altura. Se diferencia del llamado “horno de media naran-
ja”, tecnologia vernacula previa de coccién a lefia, en los siguientes aspectos:

- Es un horno blanco, es decir que el humo del fuego no entra en contacto con la
comida. Esto permite, en entornos urbanos, valorizar como combustible ciertos
materiales derivados de la biomasa residual como podas y cajones de frutas y
verduras.

- La masa/inercia térmica se encuentra rodeando el tambor, pero no entre los
gases y el tambor, por lo tanto es de rapida respuesta térmica, a la vez que in-
corpora la inercia térmica de la piel exterior.

Estufa PAR

Fue disenada por Pablo Kulbaba en el marco de una ola de frio que asol6 al pais en

el invierno de 2019. Sus caracteristicas principales son:

- Cémara de combustion horizontal. Similar a lo que el usuario comdn esta acos-
tumbrado a usar. No es necesario romper paradigmas para su uso.

- Minimizar la cantidad de ladrillos a utilizar. Asi, el disefio implementa 200 ladri-
llos cocidos.

- Sin aislacién de la chimenea interna. Esta aislacién se elimina puesto que se
comprobd que no afecta el funcionamiento apropiado de este disefo.




- Funcionamiento con puerta abierta sin ingreso de humos. El funcionamiento de
cualquier estufa es mejor con una puerta que controle la cantidad de aire que
ingresa a la caja de fuego. Sin embargo, es muy posible abaratar costos de es-
tufas si las puertas pueden ser obviadas, o autoconstruidas. El buen tiraje de
esta estufa hace que el encendido sea muy facil e intuitivo.

(@) (b)
Figura 1. a) Perspectiva estufa PAR6 y b) medidas generales estufa PAR6 (Fuente:
elaboracion propia).

Etapas del proyecto y su ejecucion

En abril de 2017 la tallerista (Pamela Natan) entra en contacto con “La Sartén por el
Mango” a fin de poder sumar al comedor propuestas innovadoras y alineadas con el
uso de energias renovables. Puesto que hasta ese momento la cocina dependia
Unicamente de gas natural, se efectla la propuesta de generar una actividad de
autoconstruccién del horno de tambor. Se solicitd la colaboracién econémica a cono-
cidos para costear parte de los materiales, y se estipuldé que la remuneracion -
simbdlica- a la facilitadora se efectle a partir del pago de un arancel por parte de los
participantes ajenos al barrio. Los vecinos y vecinas de Monte Chingolo fueron invi-
tados a participar sin costo alguno, entendiendo que de lo contrario el factor eco-
noémico podria resultar una barrera a la accesibilidad.

En el caso de la estufa PAR, materializada en agosto del 2019, la iniciativa surge
igualmente por una motivacién social por parte del tallerista (Pablo Kulbaba). De
igual forma, los materiales se obtuvieron solicitando ayuda econdémica a conocidos
que quisieron apadrinar el proyecto, y los honorarios simbdlicos del tallerista fueron
cubiertos por la caja chica de la Fundacion.

En ambos casos, se evidencia el caracter social y voluntarioso, lo cual a su vez
necesita de una organizacion, planificacion y difusion afin para lograr el cometido:
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que la comunidad participe y adquiera una herramienta de autonomia en coc-
cién/calefaccion.

Organizarse, planificar y difundir la actividad

Tanto para la instancia de construccion del horno de tambor (mayo y junio 2017)
como de la estufa PAR (agosto 2019) esta etapa se realizd en formato semi-
presencial. A través del intercambio de fotografias y especificaciones, se elaboraron
los siguientes documentos: i) Disefio curricular de la propuesta: detallando conteni-
dos, objetivos, materiales y herramientas necesarios; ii) Documento de actividades
previas: especificaciones técnicas para los trabajos de herreria, acopio de materiales,
seleccion de la tierra, tamizado e hidratacion para obtener la barbotina para el
mortero de barro; iii) Flyer de difusion: en formato digital para la publicacion en
redes sociales y la invitacion a los familiares de los nifios y nifias via Whatsapp; iv) el
replanteo, base y capa hidréfuga se hizo unos dias previos al lanzamiento del taller
abierto, con la presencia de la tallerista.

Talleres con nifios y nifas

En el caso del horno, se realizaron diversos juegos tendientes a que los nifos y
nifias sean participes del proceso constructivo, trabajando la nocion del “yo puedo”,
buscando estimular sus capacidades creativas a través de la manipulacién de mate-
riales naturales y haciendo hincapié en la apropiacion del horno desde su concep-
cién, como via para favorecer el cuidado del mismo una vez que entre en funciona-
miento.

(@) ' ()
Figura 2. a) Juego con los nifios y nifias para preparar la tierra y b) taller explican-
do componentes del mortero de barro (Fuente: elaboracion propia).

En la instancia de terminaciones fueron los chicos quienes trabajaron directamente
sobre el horno, aplicando la mezcla, realizando relieves decorativos y pegando ce-
ramicas en el zdcalo. Dos mamas se acercaron a participar en estas tareas.
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En el caso de la estufa PAR, que se construyd a los dos afios de estar en funciona-
miento el horno, tuvo una mejor acogida por parte de la organizacion y usuarios del
comedor puesto que ya estaban familiarizados con un dispositivo a lefa en el predio.
En esta segunda instancia, se invitd a tres jovenes pre-adolescentes (entre 12 y 13
afnos) que venian presentando situaciones de mucho conflicto familiar a participar
del taller con adultos para generar una instancia para fortalecer su confianza en sus
capacidades de “hacer” y relacionarse en otros entornos.

Talleres con adultos

Los talleres estuvieron dirigidos a los familiares de los nifios, los trabajadores y
voluntarios del comedor y la comunidad en general. La intencidn fue no solo brindar
un producto terminado —el horno y la estufa- para su uso en el comedor sino tam-
bién ofrecer una herramienta de replicabilidad en sus propios hogares y/o que mejo-
re su autonomia laboral al generar un espacio de practica y adquisicion del “saber-
hacer”.

(b)
Figura 3. a) Taller de autoconstruccion de horno de tambor y b) Taller de auto-
construccion de estu-fa PAR (Fuente: elaboracion propia).

En el caso del horno, la construccion se efectud a lo largo de tres dias; la estufa PAR
se planificd y materializd en dos jornadas completas, que culminaron en el encendi-
do del dispositivo. En términos generales la participacion fue reducida. Es un desafio
lograr que los familiares y la comunidad en general participen activamente en las
propuestas que surgen en el comedor. Se observé que a pesar de los esfuerzos de
comunicacién en dar a conocer la propuesta, no fue hasta que el horno/la estufa
estuvieron funcionando que la comunidad tomé dimensidn de lo que se habia reali-
zado. De hecho, para ilustrar el punto anterior, el segundo dia de construccion de la
estufa se organizé en paralelo un bingo con presencia de mas de cincuenta perso-
nas. Esto da cuenta que los canales de comunicacion a aceitar no son sélo hacia
afuera sino, y por sobre todo, hacia dentro de la misma organizacién o usuarios del
predio. Para ello, se hace indispensable la labor de difusiéon con esfuerzos adiciona-
les a los de los talleristas.
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Balance y autoevaluacion de las actividades

Es de destacar la importancia de efectuar una autoevaluacion entre todos los parti-
cipantes para favorecer que todos participen y sean criticamente constructivos del
proceso de organizacion y ejecucion del taller. Para ello, es necesario plantear dina-
micas grupales que incluyan la expresion no sélo verbal sino grafica, considerando
que no es sdlo la palabra la Unica herramienta de comunicacion. En este sentido, es
necesario considerar que algunos pueden sentirse mas comodos planteando sus
devoluciones o evaluacion desde el anonimato. A modo de ejemplo, se detallan en la
Tabla 2 los problemas detectados durante la construccion del horno y cdmo su
identificacion permitié definir oportunidades de mejora que son lecciones para even-
tos futuros.

Tabla 2. Problemas y oportunidades de mejora identificados en la construccion del

horno de tambor

Problemas detectados

Oportunidades de mejora

General

Ausencia de material visual (ldminas) para
que los participantes comprendan lo que se va
a construir

En el trabajo que se realizd con los nifios,
faltd advertir previamente a los familia-
res/responsables respecto de la actividad y la
necesidad de enviar una muda de ropa limpia

Elaborar e imprimir laminas que
sirvan de soporte pedagdgico
para los participantes que
desean visualizar el objeto a
construir y el paso a paso.
Dedicar un momento del taller o
del pre-taller a presentar en
detalle la actividad que se reali-
zard — considerar que en las
ciudades “hacer un horno de
barro” puede sonar descabella-
do.

Prever una nota informando a
los padres de la necesidad de
enviar una muda de ropa los
dias que se trabaje con tierra

Materiales

Ladrillos insuficientes y de mala calidad
Cafio de tiraje con menor seccién de la reque-
rida

Cambiar de proveedor de mate-
riales

Verificar funcionamiento y de ser
necesario cambiarlo

Herreria

Poca claridad en las instrucciones referidas a
la forma de abrir el tambor. Esto implico que
en lugar de desgastar el reborde y obtener asi
una tapa con cierre adecuado, quede una
ranura por la que se escapa parte del calor.

No se dieron las instrucciones para hacer la

Revisar y mejorar la guia de
actividades previas incluyendo
mas detalle e ilustraciones de
cada uno de los pasos a realizar
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manija y la traba aprovechando la tapita que
viene por defecto en el tambor.

No se dieron las indicaciones para hacer la
ranura del tiraje en la puertita de carga de
lefia

No se indicd la distancia min/max entre el
soporte del difusor (los hierros) y el difusor
propiamente dicho (la chapa)

Asimismo, se destacan otros impactos positivos que se derivaron de las intervencio-
nes:

-Como el horno esta revocado con tierra, es importante evitar que entre en contacto
con el agua de lluvia. Esto motivd a que los usuarios del comedor se organizaran
para construir un techo que permite su uso en dias de lluvia y protege el acopio de
la lefia. Cuando en el predio se organizan ferias u otro tipo de eventos, dicho espa-
cio se constituye en el “Patio de Comidas”.

-Lo interesante de la experiencia de autoconstruir, es que también se aprende a
reparar. De este modo, ante la aparicion de grietas y fisuras propias del uso y seca-
do, los mismos usuarios preparan la mezcla para cubrirlas.

-Uno de los participantes se enteré a partir del grupo de Facebook Mardelfuego,
(espacio de intercambio entre aficionados del fuego y del barro) que en su barrio se
iba a llevar a cabo la construccion del horno. Participd en todas las jornadas de
construccion y sumé a la huerta unas cuantas plantitas aromaticas para atraer insec-
tos benéficos.

-Se generd una memoria descriptiva grafica, con paso a paso de libre descarga y
acceso para participantes y comunidad en general.

Figura 4. A tres afnos de su construccion, el horno de tambor sigue activo — fue

utilizado durante el aislamiento social, preventivo y obligatorio para producir panes
para las familias del barrio en emergencia (Fuente: elaboracién propia).
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CASO II. La intervencion con intermediacion del Estado. 26 estufas Rocket
JOTA en la Localidad de El Bolson.

Estufa Rocket Jota (ERJ)

Este modelo de estufas surge aproximadamente en los afios ‘80 en Centroamérica.
El galés radicado en USA Ianto Evans (2006) documenta en profundidad el disefio,
constituyendo ese manual una referencia para quienes se inician en la actividad
estufera en Argentina y la region. La difusion de esta tecnologia es en buena parte
gracias a la traduccion al castellano por parte de Conrado Tognetti de este libro.
Recién con la publicacidon Gallo Mendoza et al. (2020) surge bibliografia original local
relacionada a la tecnologia rocket.

Figura 5. Estufa Rocket Jota construida en el marco del proyecto en El Bolson
(Fuente: elaboracion propia).

En el articulo de Tognetti y Gonzalez (2014) se registran experiencias de capacita-
cién de construccién de ERJ institucionalizadas en el Centro de Educacién Agrope-
cuaria N°3 (CEA 3), Paraje Mallin Ahogado, El Bolsén, provincia de Rio Negro. El
éxito de la ERJ radica en sus caracteristicas, que ademds de las compartidas con la
triada de dispositivos descritos en este articulo, se suman:

- Aprovecha el efecto chimenea dentro de la estufa, por lo que la succién de aire
de combustién esta relacionada con el régimen de combustién. El agregar una
chimenea dentro de la estufa implica que hay dos chimeneas, la interna y la de
salida. Ambas traccionan de los gases, por lo que la chimenea de salida requie-
re una temperatura de gases inferior para seguir funcionando, otorgando ma-
yor eficiencia que las estufas convencionales. Esto redunda en un aprovecha-
miento mayor de la energia dentro de la vivienda.
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- Combina mecanismos de transferencia de calor inmediatos y de inercia térmica.
El primero esta dado por un tambor metdlico de 200 litros, que ofrece entrega
de calor a los diez minutos de encendida la estufa. El segundo mecanismo esta
dado por las superficies constituidas de ladrillos que le confiere inercia térmica.
El video: “Partes de una estufa rocket JOTA” amplia en este tema.

- El uso del efecto chimenea permite que se acople a la estufa un banco de
masa, que es un sillén construido en ladrillos y mortero de tierra cruda y arena.
Por su interior circulan los gases de combustion, antes de salir por la chimenea.
Este banco de masa es un sillén que combina la posicion de sentado/acostado,
con el calor tibio de 30-35°C de su superficie.

El origen del proyecto y el enlace con el Ministerio de Desarrollo Social de
la Nacion (MDS).

En el otofio de 2017, Ramiro Walti (co-tallerista en este proyecto junto a Pablo
Kulbaba), construyd una ERJ en la localidad de El Bolson. Un técnico de la Secretaria
de Desarrollo Social Local (SDSL) presencié esa estufa en funcionamiento y noto las
bondades del dispositivo. Ese fue el disparador del proyecto. En septiembre de 2019
-2 afios después- el MDS depositd en las arcas municipales el dinero requerido para
desarrollar el proyecto y la primer estufa se construyd el 31 de octubre de 2019.

La identificacion de proveedores, cotizaciones, logistica y acopio fue una tarea que
asumid la SDSL. Varios items son voluminosos, por lo que se acondicionaron galpo-
nes de la reparticion publica para acopiarlos. Los items principales de la lista de
materiales:

1 tambor de 200 litros

1 fardo de paja

1 hoja de chapa galvanizada calibre 25 de 1,22 x 2,44 m

1 lata balde de 20 litros

1 kit de chimenea de 6” (2m de cafo, un codo 90° y un sombrero huracan)
500 ladrillos cocidos

9 ladrillos refractarios

0,5 m3 arena

0,3 m3 de arcilla

El aspecto de trabajo social en la preparacion tuvo 3 dimensiones mayoritarias, hacia
adentro y hacia afuera de su estructura: a) Seleccidén de las familias que recibirian
las ERJ; b) Convocatoria y seleccion de los aprendices y c¢) Acondicionamiento del
aparato municipal para poder lidiar con la logistica de cada estufa. Las familias
fueron seleccionadas en base a estos criterios: mujer jefa de familia; hijos viviendo
en la casa; familiar a cargo con alguna enfermedad crdnica; hogar en situacion de
vulnerabilidad: beneficiarios del Plan Calor. Los 5 aprendices por estufa: uno de ellos
miembro o allegado de la familia beneficiaria. Esto se propicié para fomentar aln
mas la apropiacion de la tecnologia. Los otros 4 aprendices, prioritariamente locales,
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se inscribieron a partir de la convocatoria que realiz6 la municipalidad por radio,
television y redes sociales.

La SDSL proveyd las soluciones de logistica previstas, y las imprevistas también,
teniendo un rol clave, incluyendo: i) Compra, logistica, acopio y distribucion de
materiales; ii) Traslado de los facilitadores y aprendices cuando los beneficiarios
estuvieran localizados a gran distancia y iii) Gestion a partir de la economia social de
las viandas de almuerzo de los facilitadores y aprendices.

El proyecto incluyd 26 ERJ y se dividio en dos ciclos iguales, cada uno de 13 estufas.

e Una clase tedrica para todas las familias y para todos los aprendices de
esa etapa.

e 10 ERJ construidas en modalidad taller: 1 familia beneficiaria, 5 aprendices
y 2 facilitadores con presencia full durante 2-3 dias.

e 3 ERIJ construidas en modalidad autoconstruccion: 1 familia beneficiaria, 5
aprendices experimentados (tuvieron que haber participado de alguno de
los 10 talleres anteriores) y acompanamiento parcial de los facilitadores en
tres instancias de 2 horas maximo cada una: i) Inicio de la obra y replan-
teo; ii) Seguimiento; iii) Encendido y validacion, o correccion (video: “Pri-
mer encendido de una estufa rocket JOTA”; iv) Evaluacion interna.

Aprendizajes de la implementacion del proyecto en el territorio.

Apertura y clase tedrica del primer ciclo.

Se realizd en la Casa del Bicentenario de El Bolsdn. Se trata de un espacio que
cuenta con una sala con aproximadamente 200 butacas, escenario y pantalla con
proyector.

Figura 6. Clase tedrica del proyecto de construccién de ERJ en El Bolsén (Fuente:
elaboracién propia).
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Se convoco a las 13 familias beneficiarias y a los 50 aprendices que se habian ano-
tado previamente. En el acto participaron el intendente y autoridades del MDS y
SDSL, con medios informativos. Se realizd la clase tedrica de 5 horas de duracion. La
jornada termind con la distribucion de los aprendices en los talleres, y asignacion de
fechas. Se prepararon afiches y se los colgd en los muros, uno por cada una de las
13 estufas. Estos afiches incluyeron estos campos: fecha de realizacion; apellidos de
la familia beneficiaria; barrio y domicilio; espacio para anotar 5 inscriptos.

Fue importante la moderacion y acompafiamiento de la SDSL en esta instancia para
ordenar y consensuar fechas de familias con fechas de los facilitadores. Las 3 estu-
fas de autoconstruccion no recibieron inscriptos en esta etapa, pues era condicion
fundamental haber participado de alguno de los 10 talleres previos.

El acopio previo se realizd en dos depdsitos para los materiales y en uno pequefio
con seguridad para el guardado de herramientas, junto a las oficinas de SDSL.
Resultdé fundamental el control de inventario. Aprendizaje: En algunos casos fue
necesario incluir un tanque de agua de 600 litros, pues en el domicilio donde se
realizaria la estufa no habia abundante cantidad de agua para construccion.

Figura 7. Uso de la ERJ construida para calentar las viandas del almuerzo (Fuente:
elaboracién propia).

Las herramientas manuales fueron adquiridas de manera solidaria por parte de los
facilitadores. Fue fundamental tener un kit de herramientas ad hoc, en buenas
condiciones. En particular, el trompo/mezclador/hormigonera que ahorra tiempo de
mezcla del mortero fue provisto por el municipio. El reparto de materiales estuvo a
cargo del municipio, entregandolos por adelantado y quedando a pie de obra en
cada casa. El proyecto incluyé viandas de almuerzo para los 2 facilitadores y los 5
aprendices. La preparacion de este almuerzo fue desarrollada en una cocina de la
economia popular.
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Si bien El Bolson es una ciudad de 30.000 habitantes, varias de las estufas realiza-
das estaban a considerable distancia. Muchas veces los traslados fueron resueltos
con vehiculos de la SDSL, e inclusive, con vehiculos personales de técnicos de esa
secretaria.

Un apartado merece el uso de la palabra “armar” en vez de “construir”. Esto estuvo
relacionado con que en ocasiones, las viviendas que resultaron beneficiarias de estas
estufas estaban en irregularidad de posesion del terreno, y la existencia de docu-
mentos oficiales con la palabra “construccion” constituye un elemento de valor para
derechos posesorios. Usar la palabra “armar” permitié que el proyecto no resultase
trabado por circunstancias ajenas al confort térmico. La construccion de las estufas
se programd en tres tandas (fines del 2019 y comienzos del 2020) quedando al
momento del cierre del articulo la construccion de las Ultimas 9 por la pandemia de
COVID-19. Al momento de redactar este articulo se sigue trabajando para darle el
cierre al proyecto.

Cada taller de estufas incluyo: i) Disefio in situ con la familia beneficiaria acerca del
uso de la casa y futuras ampliaciones, de las posibilidades de implementacion de la
estufa y su banco de masa, la seleccion de la ubicacion de los cafios de salida de
humos. De esta charla se obtenia el disefio consensuado de la estufa, que culminaba
con maquetar en el piso con ladrillos el contorno de la construccion. ii) Inicio de la
construccion de la estufa.

Ademas de la construccion de la estufa, los aprendices se llevaron los siguientes
conocimientos practicos:
e Albafiileria basica.
Revoques en barro.
Nociones basicas de combustién.
Corte de ladrillos con amoladora y cuchara
Corte de metal con amoladora.
Uso de herramientas de mano
Conexiones de cafios de chapa galvanizada (conductos de humos).

El dltimo dia, la construccion de la estufa terminaba con una limpieza gruesa de
obra, y el encendido de la estufa, con foco en la capacitacion de la familia beneficia-
ria. El video: “Primeras 13 estufas Rocket JOTA8 del proyecto de El Bolsdon” da
cuenta del antes y después de la intervencion.

El desarrollo del proyecto mostrd la necesidad de acompafiar la actividad con docu-
mentacién complementaria. Asi, por fuera de los alcances y compromisos del pro-
yecto, los facilitadores desarrollaron:
e Plano de ERJ 8 con banco. Hojas del plano con los detalles hilada por hila-
da.
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e Plano de ERJ 8 CORTA con banco. Esta opcién permite que la superficie
horizontal del tambor quede mas cerca de los 90 cm a partir del piso, y
eso resulta en una superficie que permite aprovechar mejor el calor.

e  Cartilla con nociones basicas de la estufa y recomendaciones de instala-
cion, actualizada con experiencias de obra.

e Canal de Youtube. Esta tarea fue realizada por fuera de lo acordado en el
proyecto. Utilizado como soporte del registro audiovisual, incluyendo
aprendizajes que surgieron durante el proyecto, como este: “El escudo
térmico explicado”

Figura 8. ERJ8 en Instancia de construccion taller (Fuente: elaboracion propia).

2.3. Lecciones, balance y autoevaluacion:

- Si bien la redaccién del proyecto resultd minuciosa en primera instancia, se obser-
va que al trasladar el proyecto al territorio aparecen imponderables que no se ven
en el escritorio. Resultd relevante para salvar esta brecha entre lo proyectado y lo
real la espalda municipal, expresada a través de la SDSL. Como por ejemplo los
traslados de facilitadores y aprendices a los sitios de las estufas y el aporte de
agua en aquellos casos donde no habia agua de construccion disponible.

- La apropiacion por parte de la familia beneficiaria. La expectativa con la que se
llegé al territorio fue de llegar a terreno fértil y con ganas de aprendizaje. El tiem-
po controlo las expectativas, al mostrar respuestas diversas. Muchas muy positi-
vas, y algunas no tanto. Se entendié que no todas las familias tienen ganas de
aprender, sélo quieren la solucién. En un caso particular la familia directamente
no se integrd al proceso constructivo, simplemente miraban. Se sentian lejanos al
proceso.

- El ausentismo de los aprendices en los talleres. El proyecto sucedié en primave-
ra/verano de El Bolsén por el clima mas benévolo para la actividad de construc-
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3.

cién. Sin embargo, dada la localizacién andino patagonica, estas estaciones coin-
ciden con la época de mayor demanda laboral de la region (construccion, cosecha
de fruta fina y sector turistico) y esto fue en detrimento de la asistencia de los
aprendices. La SDSL hizo un esfuerzo adicional con recordatorios telefonicos a los
inscriptos en los dias previos, asi como buscando nuevos inscriptos para reforzar
los espacios que quedaban vacantes. Los facilitadores también tuvieron que hacer
su parte de esfuerzo, supliendo la mano de obra faltante.

El encuentro con otras realidades sociales fue un impacto inesperado, y en las
lineas que siguen se citan algunas impresiones. El fin es el mismo que el resto del
texto aqui presente: registrar aprendizajes para los que transitaran un camino si-
milar, “endurecer el cuero” con anticipacion. Solo esa intencion. Estos aprendiza-
jes son tanto o mas importantes para que el proyecto llegue a buen puerto, que la
formula para preparar el barro o las proporciones internas de la estufa.

Fue frecuente ver que la situacion de vulnerabilidad familiar se confirmaba, y no
sdlo incluia la ausencia de confort térmico, sino que también la falta de acceso al
agua potable y saneamiento. Viviendas sin una sola canilla de agua dentro de la
casa, y letrinas en exterior, con cuatro palos y una frazada como puerta. Incluso
casos en que el bafio directamente era el bosque.

Rituales rotos como el almuerzo en grupo, en los que el anfitrion no sa-
be/puede/no le surge armar la situacion del almuerzo minima: preparar un lugar
para comer con una ronda sentados al menos en baldes o cajones, y algunos va-
sos con agua fresca.

Situaciones de micro violencia intra familiar, de padres a padres, de padres a hijos
y de hijos a animales en la casa. Esencial la cintura de los facilitadores para neu-
tralizar estas situaciones sin generar una escalada.

Madres solteras llevando adelante familia de varios hijos en situaciones adversas,
y aln asi, manteniendo vinculos amorosos con ellos.

Reflexiones para un Maletin de Buenas Practicas

De la exposicion y autoevaluacion de ambas experiencias, se destacan los siguientes
aspectos a considerar:

La bibliografia local es insuficiente. Si bien se abordan aspectos técnicos, falta
indagar ain mas en modalidades de implementacién en ambitos de vulnerabilidad
social.

Importancia de desestigmatizar el uso de lefa. Si bien es cierto que localidades
como El Bolson la biomasa se utiliza y es aceptada socialmente como forma de
calefaccionar -hay incluso cierto ritual de “ver el fuego”- en zonas mas urbaniza-
das como la ciudad y conurbano bonaerense esas tecnologias parecerian ser mar-
ginales, “de pobre” aln si pueden dar una respuesta técnica y socialmente ade-
cuada. Por ello, es preciso prever instancias de sensibilizacion y de informacion al
respecto de los potenciales de la misma, y de derribar los mitos asociados a su
uso.

Se evidencia la necesidad de aceitar mecanismos de intervencion con llegada a un
publico amplio. En este mismo sentido, hacen falta mas y mejores herramientas
de transferencia y extension en los profesionales. Seria conveniente que cada ca-

263



rrera terciaria tuviera un “servicio social obligatorio” o “servicio civico” que permita
incluir en su formacion las capacidades de transferencia y extension. Esto permiti-
ria llegar a la poblacion con este tipo de soluciones aumentando la cantidad de
experiencias exitosas. Asimismo, contribuiria a forjar un sistema integralmente
sostenible de acceso universal a profesionales que se dedican a transmitir este
tipo de saberes, como quien tiene derecho a acceder a un médico del sistema de
salud publico o a un abogado en caso de una situacion judicial. Y por ultimo, au-
mentaria el grado de empatia de los graduados, al hacerlos cruzar burbujas de
diferentes realidades sociales.

El correcto desempefio de un sistema de calefaccion a biomasa depende de una
triada de factores: El dispositivo, el usuario y el combustible. En estos proyectos
se abarcaron los primeros dos. Seria importante acompaiar estos proyectos con
una mejora en los acopios de lefia (estatales y privados) que incida positivamente
en la calidad de su producto reduciendo su humedad. Asi, acopios con funcion
agregada de secadero, distribuidos en el territorio permitirian aprovechar mejor el
recurso biomasico.

La planificacion y organizacion son importantes a la hora de concretar proyectos
carentes 0 escasos de recursos econdomicos pero abundantes en voluntad y com-
promiso social. Esto permite optimizar el tiempo y la energia de los intervinientes,
manteniendo la motivacion que es el principal motor, y retroalimentando el meca-
nismo a medida que empiezan a verse resultados palpables.

Los comedores, merenderos u ollas populares no son sdlo espacios de asistencia a
los grupos de mayor vulnerabilidad social, sino que se constituyen en lugares de
encuentro, intercambio y por ende, de transformacion social. Por ello, priorizar las
acciones en dichos lugares es validar una innovacién en un barrio popular, mate-
rializar los dispositivos alli funciona como vidriera para los usuarios y una posibili-
dad de propiciar la replicabilidad de los mismos a nivel particular.

Poner en valor el espacio comunitario como lugar de practica y adquisicion del
“saber-hacer”, para ofrecer una herramienta que mejore la autonomia laboral de
los participantes.

Propiciar la conformacién de una cooperativa o rueda de mingas de construccion
de estufas que satisfaga las necesidades de las propias personas que la integran.
Para ello, seria preciso disefiar y aceitar mecanismos estatales y comunitarios para
la adquisicion de los insumos necesarios, y generar las instancias de capacitacion
de los autoconstructores y/o de la mano de obra que pueda apropiarse de tal sa-
ber y convertirlo en su oficio.

Propiciar la conformacion de un Banco de Materiales de construccion.

Fomentar dmbitos integralmente sostenibles para el intercambio reciproco de
experiencias, sin caer en: los grupos de redes sociales donde son pocos los que
comparten experiencia y muchos los que consultan sin poner en valor el expertise
de quienes hacen de esto su profesidn; El funcionamiento exclusivamente a base
de gente que dona su tiempo-saber.
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Resumen. La lefia y el carbon vegetal, son la principal fuente energética para
la coccién de alimentos y la calefaccién en la mayoria de los hogares rurales
argentinos. El Parque Chaquefio tiene trayectoria en el uso y produccién de
dendroenergia proveniente de sus bosques nativos. En la Facultad de Ciencias
Forestales de la Universidad Nacional de Santiago del Estero, se desarrollaron
experiencias con un Horno Metdlico Transportable, denominado carbotambor,
para uso familiar. Los costos de su fabricacion, considerando los precios del
tambor de 200 L, los tubos de hierro fundido y la mano de obra, son de $AR
18600 ($US 145), convirtiéndola en una tecnologia accesible para pequefios
productores ademas de ser de facil manejo. Por otra parte, se determind la ca-
lidad de carbon de especies nativas y exoéticas implantadas, el que supera un
rendimiento del 32%, con sustancias volatiles de 21,28 %, cenizas de 6,61 % y
carbono fijo de 60,62 %. También se analizd el poder calorifico superior de le-
fia y carbon de diversas especies, encontrandose valores superiores a 4300 y
6900 kcal/kg, respectivamente. En relacion a la provision de biomasa, la Facul-
tad a través de ensayos genéticos selecciond materiales superiores, para el eu-
calipto de origen australiano y para algarrobo del norte argentino, que podrian
generar ganancias en plantaciones dendroenergéticas. Las experiencias des-
criptas en este capitulo son un aporte para alcanzar los Objetivos de Desarrollo
Sostenible vinculados al acceso a la energia limpia, la mitigacion del cambio
climético, la gestion forestal sostenible y el desarrollo de tecnologias sustenta-
bles.

*Correspondencia: Myriam Ethel Luduefia. E-mail: mel@unse.edu.ar
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1. Introduccion
1.1. Contexto

La region denominada Parque Chaquefio abarca en Argentina aproximadamente
67.495.995 ha e involucra a la totalidad de las provincias de Formosa, Chaco y
Santiago del Estero y una porcidn de los territorios de Salta, Jujuy, Tucuman, Cata-
marca, Cordoba, Santa Fe y La Rioja. Se caracteriza por ser una inmensa llanura
cubierta por amplias extensiones boscosas de quebrachos, algarrobos, palmeras y
pastizales (Morello y Adamoli, 1974). La region posee ademas una poblacion rural
distribuida de forma no homogénea con el 50% de sus habitantes por debajo del
umbral de la pobreza. Esta poblacion esta constituida por criollos, migrantes de
provincias limitrofes, descendientes de inmigrantes europeos y pobladores origina-
rios de al menos cinco etnias diferentes. Los principales desafios varian en funcion
de la realidad de cada una de las provincias, pero las coincidencias mas significativas
para toda la region son: la deforestacion por el avance de la frontera agropecuaria,
el crecimiento poblacional, infraestructuras deficientes o inexistentes (viales, energé-
ticas, hidricas), tenencia de la tierra, caza y captura comercial de fauna silvestre y el
uso inapropiado del fuego.

En este contexto la dendroenergia desempefia un rol primordial en el funcionamien-
to de las residencias, instituciones e industrias rurales y periurbanas de la region,
siendo la principal fuente energética para la coccidn de alimentos y la calefaccion en
la mayoria de los hogares rurales. Se denomina dendroenergia a la energia derivada
directa o indirectamente de la biomasa lefiosa, que corresponde al poder calorifico
neto del combustible (FAO, 2004). Comprende toda la energia obtenida a partir de
biocombustibles sdlidos, liquidos y gaseosos primarios y secundarios derivados de
los bosques, arboles y otra vegetacion de terrenos forestales. La biomasa para uso
energético debe ser técnica y econdmicamente accesible (Broto Cartagena, 2015),
siendo fundamentales estas dos condiciones. Una caracteristica importante de la
biomasa es la de ser una fuente renovable, por la capacidad de regenerarse a través
del uso y manejo sustentable de los recursos.

Cabe destacar que, desde el punto de vista ambiental, el aprovechamiento energéti-
co de la biomasa no tiene una contribucién neta al aumento de los gases de efecto
invernadero. Como se muestra en la ecuacion 1 (FUNIBER, 2018) a continuacién el
balance de emisiones de CO: a la atmoésfera es neutro. En efecto, el CO, generado
en la combustidn de la biomasa es reabsorbido mediante la fotosintesis en el creci-
miento de las plantas.

6C0, + 12 Hy0 — CgHyo0p + 6 Hy0 + 6 0 -

La energia que se obtiene de la biomasa proviene de la luz solar, pues los organis-
mos autdtrofos combinan el carbono del CO, atmosférico con el hidrégeno del H.O
que captan del suelo. De esta reaccion bioquimica se obtiene materia orgénica en
forma de glucidos -compuestos muy energéticos- y se libera oxigeno a la atmoésfera
(FUNIBER, 2018).
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Desde el punto de vista social y ambiental, la generacion de dendroenergia tiene
aspectos positivos como el efecto en los equilibrios de carbono causado por la susti-
tucion de combustibles fosiles, la generacion de empleo en zonas rurales, la diversi-
ficacion de la matriz energética y la menor emision de metales pesados en la gene-
racion de energia eléctrica (FAO, 2020). Sin embargo, la biomasa se caracteriza por
su baja densidad, dispersion espacial y caracter estacional, provocando la incerti-
dumbre de su abastecimiento y, ademas, costos de recoleccion, transporte, almace-
namiento y manipulacion demasiado altos. Es por esto, que uno de los principales
problemas de este producto es el de garantizar el suministro de la materia prima,
tanto en cantidad como en calidad y precio adecuados.

En la region del Parque Chaquefio la principal fuente de dendrocombustibles es el
bosque nativo. Segun las estadisticas nacionales en el afio 2017, el Parque Chaque-
fio produjo 1.095.438 toneladas métricas (t) de lefia y 1.986.605 t de lefia para
carbon proveniente de las provincias de Chaco y Santiago del Estero principalmen-
te. La especie nativa mas utilizada para lefia y carbdn es el Algarrobo (Prosopis sp.),
aunque también se aprovechan el Quebracho colorado (Schinopsis lorentzii) y el
Quebracho blanco (Aspidosperma quebracho-blanco) entre otros arboles y arbustos
nativos. También la dendroenergia puede producirse a partir del aprovechamiento
secundario de plantaciones, mediante raleos y podas que dan origen a residuos
utilizables como combustibles. En otro caso, la biomasa puede ser producida con un
objetivo energético, como es el caso de una forestacion dendroenergética ad hoc.
Los cultivos forestales con fines energéticos son establecidos con especies de rapido
crecimiento y capacidad de rebrote, a densidades altas y con manejos intensivos
para garantizar la obtencion de cantidades elevadas de biomasa. Sin embargo,
también resultan sistemas altamente vulnerables a las ataque de plagas y enferme-
dades y pueden ocasionar impactos negativos en el ambiente y la biodiversidad. Es
por ello que es necesario no solo identificar las especies adecuadas sino también las
areas potencialmente aptas para estos cultivos. En este sentido, si bien en la region
no hay experiencias en forestaciones energéticas, se han estudiado especies y mate-
riales genéticos dentro de estas especies que podrian ser cultivadas para dar res-
puesta a la demanda de biomasa y disminuir la presion sobre el bosque nativo. Por
otra parte, se han determinado areas que podrian ser utilizadas para este tipo de
plantaciones y para las provincias de Chaco y Formosa se identificaron 1.634 ha con
aptitud para el cultivo de Eucalyptus camaldulensis con fines dendroenergéticos
(FAO, 2020).

Otra fuente de dendroenergia son los residuos de la forestoindustria. Ademas de la
fabricacion principal de productos de madera sdlida, los aserraderos presentan
descartes en forma de viruta, costaneros, despuntes, cortezas, entre otros, que
pueden ser utilizados para la generacién de energia dentro de los mismos aserrade-
ros o para otros sectores. Segun el Ultimo relevamiento censal de los aserraderos, la
Region Chaquefia registra un total de 678 aserraderos que representan el 32,5% del
total nacional. En el caso de las provincias de Formosa, Chaco y Santiago del Estero,
si bien los subproductos generados no se cuantifican, se ha podido determinar que
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alrededor de un 34 % se vende como lefia para los fabricantes de carbdn y el mayor
porcentaje se desecha o se quema para mantener limpio el aserradero (Ministerio de
Agroindustria, 2018).

En este contexto, es importante analizar los diferentes tipos de tecnologias que se
utilizan en la region para la generacion de energia a partir de dendrocombustibles.
Seglin un relevamiento preliminar de la Mesa de Competitividad Foresto Industrial
(2019) existen en el pais 9 empresas nacionales y 4 internacionales que producen
calderas de diferentes tipos y 7 fabricantes locales de estufas, salamandras y cocinas
a lefia. En relacidon a la produccion de carbon la tecnologia mas difundida es la del
horno argentino media naranja, construido en base a ladrillo y el horno metalico
transportable que es comercializado por una empresa de la region o construido
artesanalmente mediante tachos de 200 litros. En el presente trabajo se describen
resultados de experiencias con el horno metalico el cual es difundido por el Estado
Nacional en poblaciones rurales con el objetivo de mejorar la calidad del carbon
obtenido entre otros beneficios.

Finalmente y en base a lo antes expuesto, es necesario analizar las aplicaciones
dendroenergéticas del Parque Chaquefio en el marco de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas (ONU, 2019). Para el cumplimiento de los
mismos, se han establecido metas para el 2030 vinculadas a garantizar la energia
asequible, sostenible, segura y moderna para todos, adoptar medidas urgentes para
combatir el cambio climatico y sus efectos y gestionar sosteniblemente los bosques
entre otras. En vinculo con estos ODS, el noroeste y noreste de Argentina tienen el
menor indice de cobertura eléctrica y no disponen de gas natural por red, principal-
mente en las poblaciones localizadas en areas rurales aisladas y dificil acceso (Rabi-
novich, 2013). La dendroenergia es una de las fuentes de energia renovable que
puede asegurar el camino a las personas que no tienen acceso a ella y particular-
mente en la region Chaquefia existen grandes volimenes de biomasa sin aprovechar
proveniente de los subproductos de la foresto industria y los residuos de plantacio-
nes forestales. A esto se suma el potencial de manejo sustentable del bosque nativo
que permitiria actualmente obtener mas de 9 millones de t/afio (Mesa de Competiti-
vidad Foresto Industrial, 2019).

1.2. Propdsito u objetivo del capitulo

La Cétedras de Energia de Biomasa y la de Mejoramiento Forestal de la Facultad de
Ciencias Forestales, Universidad Nacional de Santiago del Estero (FCF-UNSE), han
desarrollado experiencias vinculadas al uso de dendroenergia. A través de distintos
proyectos de investigacion han avanzado en la seleccion de arboles superiores para
plantaciones dendroenergéticas y la caracterizacidén quimica y energética de especies
nativas y exdticas adaptadas a la regidén Parque Chaqueio. Por otra parte ha imple-
mentado metodologias innovadoras para la produccién sustentable de carbdn vege-
tal a escala familiar. En este marco, se detallan los objetivos de la presente publica-
cion:

270



- Difundir las innovaciones técnicas y experiencias de produccion dendroenergéti-
ca generadas por la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad Nacional de
Santiago del Estero (Argentina), con perspectivas de aplicacion para la Region
Chaqueiia.

- Contribuir a alcanzar las metas de los Objetivos de Desarrollo Sostenible vincu-
ladas a garantizar el acceso a servicios energéticos, la promocion de mecanismos
eficaces en relacion con el cambio climatico, la gestion forestal sostenible y el
desarrollo de tecnologias ecoldgicamente racionales asi como su transferencia,
divulgacion y difusion.

2. Marco normativo, legal e institucional

Para el uso de los bosques en una forma sostenible existe el marco legal nacional
argentino, amparado bajo la ley N° 26.331 (Ministerio de Justicia y Derechos Huma-
nos, 2007) denominado Ley de Presupuestos Minimos de Proteccion Ambiental de
Bosques Nativos. Alli se establece un mecanismo para que cada provincia de Argen-
tina realice un mapeo de los bosques nacionales y establezca un Ordenamiento
Territorial de Bosques Nativos (OTBN). La provincia de Santiago del Estero particu-
larmente esta regulada por la ley provincial N° 6841 Conservacion y uso multiple de
las areas forestales de Santiago del Estero. Estas leyes regulan el uso productivo
sobre tierras o areas forestales y establecen los limites especificos para ello. Poste-
rior a la sancion de la ley nacional N° 26.331 promulgd su propia ley de OTBN me-
diante la ley N° 6942, y posteriormente el Decreto N° 3133/15. Ambas leyes (N°
6841 y N° 6942) establecen las practicas a desarrollar, la extension y frecuencia
para la ejecucion de cualquier proyecto productivo acorde a las implicancias legales.
Al mismo tiempo, es obligatorio la elaboracion de un estudio de impacto ambiental
para proyectos de uso de los recursos naturales bajo la aplicacion de la ley provincial
N° 6321 “Normas generales y metodologia de aplicacion para la defensa, conserva-
cion y mejoramiento del ambiente y los recursos naturales” Estos estudios de impac-
to ambiental son aplicables para las actividades de extraccion y de los procesos de
industrializacién asociados.

El Consejo Federal del Medio Ambiente (COFEMA) del Ministerio de Ambiente de la
Nacion, integrado por representantes de las provincias de Argentina, es autoridad de
aplicacion de la ley nacional N° 26.331 y defini6 los lineamientos técnicos estratégi-
cos para la politica a implementar, entre ellos menciona al manejo forestal sosteni-
ble a nivel de cuencas forestales. Con este marco legal, el gobierno regula la pro-
duccién de carbdn vegetal de manera controlada sin poner en riesgo los ecosiste-
mas. Por otra parte, el Estado Nacional fomenta la instalacion de plantaciones fores-
tales con fines industriales y para enriquecimiento de bosque nativo, mediante
aportes econémicos no reintegrables y beneficios impositivos a través de la Ley N©
25.080 de Inversiones para Bosques Cultivados. Incluye también la posibilidad de
apoyo econdmico para las tareas de poda, raleo y manejo de rebrotes de las planta-
ciones logradas. Actualmente el pais cuenta con 1,37 millones de hectéreas de
plantaciones forestales, con una tasa de plantacion de 40.000 ha anuales. Estas
plantaciones generan alrededor de 5 millones t/afio de residuos provenientes de
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podas, raleos y tala rasa (Mesa de Competitividad Foresto Industrial, 2019). Si se
tienen en cuenta estas estadisticas y la proyeccion de alcanzar las 2 millones de
hectareas plantadas para el afio 2030, segun el compromiso firmado por la Argenti-
na en el Acuerdo de Paris, es posible considerar el uso de la biomasa forestal prove-
niente de plantaciones como una opcion de energia térmica segura y eficiente a
corto y largo plazo.

Segun el Plan de Desarrollo Foresto Industrial 2030 (Mesa de Competitividad Foresto
Industrial, 2019) si a los residuos de las plantaciones se suma la biomasa obtenida
del manejo sustentable de los bosques se podria alcanzar un volumen potencial de
16 millones de toneladas concentrado principalmente en las provincias del NEA y
NOA. En la actualidad en la regién Chaquefia, mas del 60% de la produccion de
carbon vegetal se hace a escala familiar o de pequefia produccion, con grupos de 1
a 3 hornos tipo media naranja. El corte de la lefia se realiza usualmente con moto-
sierra, y para la recoleccion y transporte de la madera se utilizan “zorras”, pequefios
carros de madera traccionados por animales de carga (mulas o burros), o tractores
con acoplados. A partir de estos valores, se ha estimado que la produccion registra-
da de carbon en la provincia de Santiago del Estero, es de alrededor de 100.000 t
anuales y genera empleo directo y permanente para 900 personas (De Bedia y
Gomez, 2020).

Figura 1. Mujer carbonera de Santiago del Estero cerrando el ingreso de oxigeno
por los orificios bajos del “*horno media naranja argentino”. (Fuente: propia, Santia-
go del Estero, 2019).

El método mas utilizado para la produccién del carbon vegetal es el horno media
naranja argentino. Esta tecnologia es sustentable si los bosques de donde se obtiene
la lefia se aprovechan a un ritmo que no supere su capacidad de crecimiento. Se
estima que una hectdrea de bosque nativo produciria a perpetuidad el carbon nece-
sario para el uso de una familia compuesta por 8 personas. Desde una perspectiva
de género, la produccién de carbdn vegetal se asocia generalmente al hombre, sin
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embargo en algunas zonas argentinas las mujeres tienen un papel predominante,
siendo su actividad principal la carbonizacién de lefia, ademas de las labores del
hogar, tal cual lo muestra la Figura 1 (Ludueia et al., 2019).

Segun Fernandez Livatetz (2019) el rendimiento de estos hornos para la produccion
de carbdn de madera blanda es de 29,14% mientras que el de maderas duras es de
un 28- 29%. Otra alternativa tecnoldgica de produccion de carbon que mejora la
calidad del producto y disminuye los costos de transporte de la lefia es el Horno
Metdlico Transportable (HMT). Este horno es distribuido en zonas rurales de la
Argentina por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de la Nacion
(MAyDS) a través del Programa Bosques Nativos y Comunidad. EI mismo consiste en
dos secciones cilindricas que se encastran y una tapa conica, con ocho conductos de
entrada/salida de aire dispuestos radialmente en la base, tal cual se muestra en la
Figura 2.

Figura 2. Horno metalico transportable distribuido en zonas rurales de Argentina
por el MAyDS de la Nacion. (Fuente: Rolando Tévez, Chaco, 2021).

En el Laboratorio de Energia de Biomasa de la Facultad de Ciencias Forestales de la
Universidad Nacional de Santiago del Estero (FCF-UNSE), se realizaron experiencias
con un Horno Metdlico Transportable (H.M.T.) denominado “Carbotambor” (Luduefia
et. al., 2020) con maderas nativas de la Regidon Chaquefia y lefia de plantacion de
Eucalipto. Sobre esta experiencia se desarrollara un apartado especifico en este
capitulo.

En esta misma linea de trabajo, el MAyDS, a través de la Secretaria de Politica Am-
biental en Recursos Naturales, también realiza la entrega de cocinas a lefia para
familias campesinas e indigenas localizadas en areas de bosques nativos del Norte
del pais. Estas cocinas utilizan un 40 % menos de lefia en comparacién con el fogon
abierto o tradicional en la coccién de los alimentos (Sosa et al., 2011). Ademas,
reducen la carga de trabajo derivada de la recoleccién y el acarreo de lefia, tarea
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que suele ser realizada por mujeres. Del mismo modo, estos artefactos permiten
cocinar de forma limpia y segura dentro del hogar ya que el humo es expulsado a
través de una chimenea. Para la zona sur del pais, en la Patagonia Argentina, el
MADyDS subsidia la construccion de estufas a lefia de bajo consumo. Estas estufas,
comUnmente llamadas estufas rusas, son elaboradas con ladrillos refractarios y se
caracterizan globalmente por tener rendimientos de entre el 84 y el 93 % (Battro,
2006).

3. Dendroenergia en la Region Chaqueiia
3.1. Especies del Parque Chaqueio

En la ecorregion Parque Chaquefio, vegetan especies arbdreas y arbustivas que
constituyen una fuente de biomasa muy importante para el abastecimiento den-
droenergético. Vélez (2008) menciona, por orden de importancia, las especies que
participan en la composicion de la lefia utilizada en usos domésticos en Santiago del
Estero, éstas son: Algarrobo blanco (Prosopis alba Griseb.), Quebracho blanco (A4s-
pidosperma quebracho-blanco Schitdl.), Tusca (Vachellia aroma (Gillies ex Hook. &
Arn.) Seigler & Ebinger), Garabato (Senegalia praecox (Griseb.) Seigler & Ebinger),
Brea (Parkinsonia praecox (Ruiz & Pav. ex Hook.) Hawkins), Jarilla (Larrea divaricata
Cav.), Algarrobo negro (Prosopis nigra (Griseb.) Hieron.), y en menor cantidad
Quebracho colorado (Schinopsis lorentzii (Griseb.) Engl.), Chafar ( Geoffroea decorti-
cans (Gillies ex Hook. & Arn.) Burkart), Mistol (Sarcomphalus mistol (Griseb.)
Hauenschild), Pino (Pinus sp.), Paraiso (Melia azedarach L.), Sacha granada y Euca-
lipto (Eucalyptus camaldulensis).

A pesar de que se cuenta con una amplia variedad de especies disponibles, segin
De Bedia et al. (2016) las especies mas empleadas para produccion de carbon de
uso doméstico son el Quebracho blanco y el Mistol, mientras que el Quebracho
colorado es preferido para hacer carbén para usos industriales. En el Gltimo Inventa-
rio Nacional de Bosques Nativos (INBN2, 2020), las especies Algarrobo, Quebracho
blanco y Mistol presentaron en la regién un volumen de 3,34 m3/ha, 6,95 m3/ha y
1,48 m?/ha respectivamente, mientras que el Quebracho colorado alcanzé un volu-
men de 4,26 m3/ha. Estos datos refuerzan las investigaciones de (De Bedia et al.,
2020) que indican que, con bosques en buen estado, se necesitan entre 50 y 60
hectareas bajo manejo para producir una tonelada de carbdn al mes, a perpetuidad.

Por otra parte, en las provincias de Formosa, Chaco y Santiago del Estero se localiza
la mayor superficie de plantaciones con especies nativas del pais, con 5.319 ha de
Algarrobo blanco (UCAR, 2014). La gran mayoria de estas plantaciones se realizaron
en zonas abandonadas, con suelos salinos y capa fredtica alta. Su rendimiento
depende de la calidad del sitio, obteniéndose entre 24 a 45 m3/ha de volumen de
fuste, a los 25 arios de edad, con una densidad final de 80 a 150 plantas por hecta-
rea. Otro dato interesante de estas plantaciones es que durante su desarrollo se
deben ejecutar 3 6 4 raleos y podas frecuentes ya que la especie presenta bifurca-
ciones desde la base y una gran capacidad para rebrotar. El primer raleo se realiza
aproximadamente a los 8 afos de edad, con 10 cm de didmetro y segiin Coronel et

274


http://www.darwin.edu.ar/Proyectos/FloraArgentina/DetalleEspecie.asp?forma=&variedad=&subespecie=&especie=mistol&genero=Sarcomphalus&espcod=195415

al. (2014) el volumen obtenido del raleo de 83 individuos alcanzo los 5,66 m?. Estos
datos indican la gran cantidad de residuos biomasicos que generan estas plantacio-
nes y que pueden destinarse a la produccion de dendroenergia. Por otro lado, es
posible considerar también la implementacion de plantaciones dendroenergéticas
con esta especie, con altas densidades, mayor cantidad de raleos y manejo de
rebrotes. Para ello serd necesario determinar el material genético mas adecuado
para la region.

En este sentido, la FCF UNSE cuenta con un ensayo genético de Algarrobo blanco
(Prosopis alba) donde se prueban diez origenes diferentes de la especie (Lopez,
2005). Los materiales provenientes de Salta, Formosa y Chaco presentaron en pro-
medio entre 3 y 5 fustes, comprobandose ademas que este caracter esta asociado
genéticamente al crecimiento en altura y es hereditario (Carreras et al. 2016). En
base a estos resultados, se podria aseverar que las plantaciones realizadas a partir
de semilla seleccionada para estos rasgos generarian altas ganancias en la produc-
cion de biomasa. Entre las especies exdticas mencionadas, se destaca el Eucalyptus
camaldulensis o Eucalipto colorado, del que existen aproximadamente 400 ha plan-
tadas en Santiago del Estero. Segun el documento técnico de la FAO (2020) donde
se evalla el potencial de desarrollo de plantaciones dendroenergéticas en la Argen-
tina, el £. camaldulensis, podria utilizarse con estos fines en Formosa y Chaco, en
sitios de calidad media a baja, con una densidad de plantacion de 1.111 plantas/ha
y un ciclo productivo de 24 afos (tres ciclos de corta cada ocho afios), con un ren-
dimiento de 86 t/ha de biomasa seca.

Por otra parte, segln los datos obtenidos del ensayo genético establecido por FCF,
UNSE (Lopez, 2005) existe material genético que presenta una buena adaptacion a
la Region Chaquefia, con un desarrollo superior al de las especies nativas. La proce-
dencia mas estable es Gibb River, Australia con un incremento promedio en volumen
a los 8 afios de edad es de 16,1 m3/ha/afio. Para emprendimientos productivos de
pequefia y mediana envergadura, Lopez (2005) recomienda utilizar el material del
huerto semillero de Zimbabwe que tiene un desempefio en volumen de 27,1
m3/ha/afio a pesar de su moderada adaptacion general.

3.2. Biomasa forestal residual

La seleccion de la fuente y del recurso energético para minimizar el impacto ambien-
tal al cambio climatico implica armonizar las potencialidades con las necesidades
energéticas y la menor afectacion al ambiente (Quintero, 2021). Por esta razon tiene
importancia definir el origen de la biomasa con fines energéticos y su consumo,
produccion y transformacion. Esta biomasa puede provenir de bosques nativos o
implantados.

Los bosques nativos son aquellos constituidos por arboles autdctonos que han evo-
lucionado y se han reproducido naturalmente adaptandose a la zona conformando
un ecosistema con gran biodiversidad de especies. Los bosques implantados o culti-
vados son aquellos que fueron instalados por el ser humano con especies forestales
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nativas o exoticas y, generalmente, son monoespecificas (Pérez Sosto, 2003). Como
biomasa forestal residual puede incluirse el residuo que queda de la poda de frutales
y podas urbanas, de las tareas de limpieza, de manejo sanitario y de extraccion de
ejemplares en bosques. A este tipo de biomasa forestal suele llamarse biomasa
forestal primaria. También se denomina biomasa forestal a la que tiene su origen
como residuo de la industria forestal, es decir la corteza y parte de madera que se
quita a las trozas para su dimensionamiento (costaneros), los pedazos pequefios o
chips de madera resultantes de malos cortes y el aserrin proveniente de todos los
cortes, lijadas y cepilladas de maderas y tablas en los aserraderos.

Biomasa residual de monte nativo
Seglin FAO (2017) la biomasa forestal derivada del monte natural se la llama “lefia

de monte” y consiste en trozos de madera de 0,18 m de didmetro y de 0,70 a 1,00
m de largo, como asi también ramas, mufiones, raices, etc (Figura 3).

Lefa campana se denomina a la biomasa forestal de monte natural duraminizada.

Las trozas de madera de especies con mayor madurez y envejecimiento sufren una

transformacion quimica en las células parenquimaticas que le confieren mayor resis-
2013).

Figura 3. Lefia de monte: a. Algarrobo negro. b. Chafar y tusca (Fuente: propia,
Santiago del Estero, 2021).

Biomasa residual de bosque implantado

La biomasa forestal de bosque implantado o cultivado es la obtenida de arboles que
han sido plantados o sembrados por el ser humano y generalmente tiene como
finalidad el uso en la industria. En Argentina existen plantaciones forestales con fines
dendroenergéticos desde el afio 1930 realizadas con £. camaldulensis y otras espe-
cies para abastecer de lefia a secaderos yerbateros y de té en la zona del Noreste.
Luego, en el afio 1947, se forestd vastos eucaliptares que cubrieron 10.000 ha en
zona de la provincia de Jujuy con el objetivo de refinar con este carbdn de leia, el
hierro de los hornos instalados alli (Cozzo, 2007).
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En el bosque implantado o cultivado se encuentra como biomasa forestal al residuo
proveniente de los tratamientos silviculturales como la poda vy el raleo. El término
poda se usa con frecuencia a la actividad de desrame (escamondo) donde se extrae
totalmente la rama desde su nivel de exteriorizacion en la corteza del arbol. Se
realiza en forma selectiva quitando ramas que entorpecen el crecimiento en diame-
tro del arbol o se realiza para proteccion ante agentes fitosanitarios nocivos. El raleo
es una tarea silvicultural selectiva que consiste en la extraccion de arboles de corta
edad y pequefios didmetros para que otros continlen su crecimiento, debe ser
considerada una delicada herramienta en la mejora productiva del bosque.

En la actualidad, muchos de los bosques implantados estan siendo pensados para
contribuir de una forma mas efectiva con los cuidados del ambiente. Un ejemplo es
la biorrefineria forestal pues es una estructura que integra procesos de produccion
de combustible y productos quimicos a partir de la biomasa, valorizando los residuos
forestales y utilizando todas las partes del arbol. Esto es una industria integrada con
el uso eficiente del potencial total de la materia prima y procesos del sector forestal,
para conferir valor afiadido a sus productos y residuos, por cooperacion dentro y
entre las cadenas de valor (Area, 2019). A partir de la plataforma termoquimica de
la biomasa se puede obtener por pirdlisis el carbdn vegetal, como subproducto de
los bosques implantados.

Biomasa residual de la industria maderera

La industria maderera genera una gran cantidad de residuos con potencial de apro-
vechamiento en su totalidad.

=
&

(d)

Figura 4. a. Astillas de madera de Garabato. b. Recortes de madera de Aguaribay
(Schinus areira L.).c. Recortes de Tala ( Celtis tala Gillies ex Planch. ). d. Recortes de
maderas. (Fuente: Myriam Luduefia y Vanesa Jiménez, Santiago del Estero, 2019).
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La Asociacion Forestal Argentina (2012) estima que de un 46 % de la madera que
genera un arbol para el aserrado en tablas sdlo se utiliza un 20 % vy el resto se
desecha para energia en forma de corteza, viruta y aserrin. La biomasa de la indus-
tria maderera comprende la fraccion biodegradable de los residuos de la industria
del mueble (aserrin derivado del lijado de tablas o cortes, virutas originadas en el
cepillado de tablas o maderas, restos de tableros y chapas de madera, recortes), En
la Figura 4 se pueden observar diferentes tipos de astillas de especies nativas de la
region y recortes de madera de carpinterias y aserraderos de la zona con alta varie-
dad de tamafios.

En aserraderos, los residuos biomasicos del aserrio son los costaneros (trozos de
madera con corteza), las virutas del corte de los troncos, astillas del tableado, ase-
rrin del material fino que desprende la madera cuando se corta, y las cortezas de
diferentes especies como se ven en la Figura 5.

(a) (b)
Figura 5. a) Corteza de Tala en arbol vivo; b) corteza de Tala desprendida del arbol
y ¢) Corteza de Quebracho blanco. (Fuente: propia, Santiago del Estero, 2020).

Biomasa procesada: carbon vegetal

El producto obtenido de la combustion de biomasa forestal residual (bajo condicio-
nes controladas de temperatura y oxigeno) se denomina carbdn vegetal. Es el resul-
tado de la carbonizacion de la biomasa. El carbén vegetal puede ser generado por
los diferentes tipos de biomasa forestal de monte nativo. La Figura 6 muestra carbo-
nes vegetales de diferentes especies de la region chaquefia que se comercializan a
nivel local, regional e internacional. Se prefiere el consumo del carbdn vegetal frente
a la lefa por algunas caracteristicas fisicas. La densidad, por ejemplo, es una carac-
teristica muy importante, para su comercializacién, a igualdad de peso y a mayor
densidad, mayor energia y mayor facilidad y reduccién de costes de transporte.

Una de las ventajas del carbén vegetal como combustible, frente a la madera, es
que el carbdn vegetal aumenta muy poco su humedad con el tiempo, mientras que
la madera es muy higroscopica y su poder calorifico desciende con la humedad
(Kollmann, 1959). Otra ventaja del carbdn vegetal es que el poder calorifico es
mayor que el poder calorifico de la madera que le dio origen. Segun Kollmann
(1959) en los carbones desciende la proporcion de hidrogeno y oxigeno con el grado
de desgasificacion mientras que aumenta la de carbono provocando el aumento del
poder calorifico. Esto mismo causa una baja generacion de humo del carbén vegetal
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consumido. Es altamente resistente a la descomposicion bioldgica, moderadamente
friable y su uso es directo sin ningln pretratamiento.

Figura 6. Carbdn vegetal de especies nativas. a. Algarrobo blanco. b. Tusca. c.
Quebracho colorado. d. Quebracho blanco. (Fuente: Federico Calatayd, Santiago del
Estero, 2019).

3.3. Caracteristicas de la biomasa forestal residual

La biomasa forestal residual ya mencionada previamente puede presentar, en térmi-
nos generales, caracteristicas como las que se mencionan:

- Es neutra con respecto a emisiones de carbono, aun cuando se consuman com-
bustibles fésiles en su cosecha y transporte, siempre que se genere y emplee en
forma sostenible.

- Es renovable respecto a los recursos que se consume, si son reemplazados gene-
rando una cantidad equivalente.

- A pesar de su menor densidad energética con respecto a los combustibles fésiles,
su competitividad actual mejoré significativamente.
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- Los procesos de conversion energética de biomasa deben ubicarse proximos a sus
fuentes de obtencion minimizando las distancias de transporte y sus costos aso-
ciados, se recomienda < 100 km.

- Permite utilizar residuos lignoceluldsicos (madera, aserrin, carbonilla, etc.) dando-
les una utilidad, permitiendo el reciclaje y disminucion de residuos.

- No emite contaminantes sulfurados o nitrogenados, ni apenas particulas sdlidas

- Disminuye la dependencia externa del abastecimiento de combustibles.

Como se menciond en el parrafo anterior, la biomasa forestal posee caracteristicas
internas y externas que, en algunos casos, requiere de pretratamientos o transfor-
maciones para un aprovechamiento energético eficiente. El gran y diferente tamario
de sus piezas (granulometria), heterogeneidad y poca uniformidad, los diferentes
contenidos de humedad, la reducida densidad, la gran dispersion de los residuos y la
dificultad del transporte y manipuleo son esas caracteristicas que deben controlarse
para un resultado eficaz.

Los principales parametros que caracterizan la biomasa para evaluar su capacidad y
facilidad para ser utilizada con fines energéticos son los siguientes:

-Composicion quimica y fisica. Las caracteristicas quimicas v fisicas de la bioma-
sa determinan el tipo de combustible o subproducto energético que se puede gene-
rar. La madera es un material organico que se compone de tres elementos principa-
les carbono (50 %), oxigeno (43 %) e hidrdgeno. Estos elementos forman macro-
moléculas (biopolimeros) que son los componentes principales de la pared de las
fibras y son los principales constituyentes de las especies fibrosas madereras y no
madereras: celulosa, hemicelulosas y lignina. También se encuentran presentes
otros compuestos en menor proporcion extractivos y cenizas (Vallejos, 2020). El
analisis de los compuestos de la maderamuestrala presencia de celulosa (45 %),
hemicelulosas (30 %), lignina (20 %) y extractivos (3 %), para latifoliadas y celulosa
(42 %), hemicelulosas (27 %), lignina (28 %) y extractivos (5 %) para coniferas.
Por otro lado, las caracteristicas fisicas influyen en el tratamiento previo que sea
necesario aplicar.

-Densidad aparente. La densidad aparente se define como el peso por unidad de
volumen del material en el estado fisico que presenta, bajo condiciones dadas.
Combustibles con alta densidad aparente favorecen la relacién de energia por uni-
dad de volumen, requiriéndose menores tamanos de los equipos y aumentando los
periodos entre cargas. Por otro lado, materiales con baja densidad aparente necesi-
tan mayor volumen de almacenamiento y transporte y, algunas veces, presentan
problemas para fluir por gravedad, lo cual complica el proceso de combustién, y
eleva los costos del proceso.

-Granulometria. La granulometria proporciona las fracciones en peso de cada
dimension caracteristica que compone la biomasa.

-Contenido de humedad (H.R.). E| contenido de humedad de la biomasa es la
relacion de la masa de agua contenida por kilogramo de materia seca. Para la mayo-
ria de los procesos de conversion energética es imprescindible que la biomasa tenga
un contenido de humedad inferior al 30%. Esto se debe a que los residuos salen del
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proceso productivo con un contenido de humedad muy alto. Se deben implementar
operaciones de acondicionamiento antes de ingresar al proceso de conversion de
energia.

-Porcentaje de cenizas. El porcentaje de cenizas indica la cantidad de materia
solida no combustible por kilogramo de material. En los procesos que incluyen la
combustion de la biomasa, es importante conocer el porcentaje de generacion de
ceniza y su composicion. En algunos casos esta ceniza puede ser utilizada. Tal es el
caso de la ceniza de la cascarilla de arroz debido a que esun excelente aditivo en la
mezcla de concreto o para la fabricacion de filtros de carbdn activado.

-Poder calorifico. Todas las formas de biomasa tienen poder calorifico, el cual se
expresa como la cantidad de energia por unidad masa de la sustancia; por ejemplo,
joule por kilogramo o kilocalorias por kilogramo. Esta es la energia que se libera en
forma de calor cuando la biomasa se quema completamente. El contenido calérico
por unidad de masa es el parametro que determina la energia disponible en la bio-
masa. El poder calorifico esta relacionado directamente con su contenido de hume-
dad. Un elevado porcentaje de humedad reduce la eficiencia de la combustion debi-
do a que una gran parte del calor liberado se usa para evaporar el agua y no se
aprovecha en la conversion termoquimica del material. El poder calorifico se puede
considerar de dos formas: bruto y neto o poder calorifico superior (PCS) y poder
calorifico inferior (PCI). El PCS se define como la cantidad total de energia que se
liberaria via combustion, dividido por la masa. El PCI es la cantidad de energia dis-
ponible descontando el calor latente de vaporizacion del agua en los productos de la
reaccion; es decir, es la cantidad de energia realmente aprovechable, y siempre es
menor que el PCS.

Como referencia, se realizo en el Laboratorio de Energia de Biomasa, del Instituto de
Tecnologia de la Madera, dependiente de la FCF-UNSE, la determinacion del PCS de
varias especies utilizando la bomba calorimétrica semiautomatica marca Julius Peters
GMBH, fabricado en Berlin, Alemania, en 1983. Esto se realizd a un determinado
porcentaje de humedad y en condiciones adiabaticas segun Norma DIN 51900
(2003). La metodologia de analisis se presenta en la literatura (Luduena et. al.,
2020). La transformacion de lefia en carbdn vegetal permite el incremento del PCS,
tal cual lo demuestran los valores de Tabla 1 para la madera de mistol (4708,33
kcal/kg) y luego el carbdn vegetal de la misma especie vegetal arbdrea (6946,67
kcal/kg). Asimismo, se muestran valores de PCS de diferentes combustibles.

Tabla 1. Poder calorifico superior (kcal/kg) de especies nativas y cultivadas de la
Region Chaquena

Combustible n Media D.E
Madera de Algarrobo Blanco ( Prosopis 3 4616,67 28,87
alba)
Madera de Ancoche ( Vallesia glabra) 3 4386,33 44,43
Madera de Brea ( Cercidium praecox) 3 4258,33 54,68
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Madera de Cebil (Anadenanthera colubri-

3 4796,33 83,74
na)

Ramas Chalchal (Allophylus edulis)) 3 4364,67 74,14
Madera de Chafiar ( Geoffroea decorticans) 3 4303,67 80
Madera de Eucalipto ( Eucalyptus camaldu- 31 48241 113,52

lensis) ! !

Madera de Garabato Blanco (Senegalia

gilliesii) 3 4397,67 545,08
Madera de Garabato Negro (Senegalia 3 4398 67 85 56

praecox) ! !

Madera de Guayacan (Libidibia paragua-

riensis) 3 4576,67 86,15
Jume (Suaeda divaricata) 3 4509,67 17,93
Marlo de Maiz (Zea mays) 3 4760,33 229,27
Madera de Mistol (Sarcomphalus mistol) 3 4708,33 64,53

Mora Turca ( Broussonetiapapyrifera) 3 4351,67 129,84

Madera de Palo Santo (Bulnesiasarmientoi) 3 >010 113,33
Paraiso ( Meliaazedarach) 3 4844,33 93,75
Madera de Quebracho Blanco (Aspidos- 3 4696.67 67 34
perma quebracho blanco) ! !
Madera de Quebracho Colorado santiague-
No (Schinopsis lorentzii ) 3 4551,67 52,52
Tala (Celtis ehrenbergiana) 3 4760 270,57
Tusca (Vachellia aroma) 3 4194,67 163,07
Carbdn Mezcla (mistol, quebracho blanco, 3 7033.33 665.83

y quebracho colorado)
Carbdn de Mistol (Sarcomphalus mistol ) 3 6946,67 426,65

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de ensayos realizados en el Laboratorio
de Energia de Biomasa, ITM, UNSE.

4. Estudio de caso. El uso de la energia de biomasa en el caso especial
del CARBOTAMBOR

Una tecnologia alternativa para la fabricacién de carbdn a pequefia escala, son los
hornos de tipo metalicos de cilindros portétiles, los que presentan la ventaja de ser
transportados facilmente al lugar en el que se encuentra la materia prima. Sin em-
bargo, los usuarios de los sistemas artesanales de carbonizacion pueden hacer un
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buen o mal uso o no aceptarlos por razones culturales, por problemas coyunturales
de mercado o por razones técnicas (Vélez, S., 2008).

El Horno Metdlico Transportable (H.M.T.), denominado “Carbotambor” produce
carbon vegetal de calidad (60,2 a 73% C.F.) y tiene un rendimiento comparable al
alcanzado por el del horno Media Naranja (Luduefia et al., 2020). Ademas de ser
fabricado con materiales 100% reciclables, ofrece las ventajas de movilidad, enfria-
miento mas rapido, presentar un proceso mas facil de controlar y requerir un menor
consumo de energia de biomasa (Figura 7).

Figura 7. Carbotambor: horno metalico transportable (HMT). (Fuente: elaboracién
propia, 2021).

El mencionado HMT se construye con un tacho de 200 litros de capacidad, tubos de
hierro, fibrocemento o galvanizado, tierra y como accesorio, algunos ladrillos o
piedras. En la Figura 8 se puede apreciar las partes del mismo.

El carbdn vegetal es un combustible sélido, color negro, de mayor poder calorifico
que la madera y se obtiene por combustién bajo condiciones controladas de tempe-
ratura y oxigeno. Es decir seguin la FAO (1983) la madera debe ser calentada hasta
llegar a los 100 °C donde el contenido de humedad es cero. Luego se aumenta la
temperatura en el horno hasta los 280 °C donde la energia en estas etapas proviene
de la combustién parcial de la madera cargada y es una reacciéon endotérmica.
Cuando la madera supera los 280 °C comienza a fraccionarse en forma esponténea
transformandose en carbdn vegetal mas vapor de agua y compuestos quimicos en
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forma de alquitranes y gases no condensables (hidrogeno, mondxido y didxido de
carbono).

El ingreso de aire al horno se realiza en forma controlada, de esta forma el oxigeno
quema parte de la madera. Esta etapa del proceso libera energia por lo que es una
reaccion exotérmica. Este fraccionamiento espontaneo se produce hasta que solo
queda carbdn vegetal alrededor de los 400 °C.

Detalles constructivos

El tamafio de la lefia que se utiliza en el carbotambor debe ser de un didmetro de 5
a7 cm y de largos menores a 70 cm (Figura 8.1).

1 Lefia de didmetros de 5 a 7 centimetros, y —
longitudes no mayores a 40 centimetros.

2 Tacho: 90 ¢m de alto,

60 cm. de didmetro, 3 Chimenea cafio galvanizado de
detalle constructivo en 10 centimetros,
figura de 100 centimetros de longitud

5 Ladrillos sostenedores de chimenea
8

Tierra para
evitar la
entrada de aire

Tcémara de aire de 30 centimetros de didmetro
y 40 centimetros de profundidad

4 Tronera cafio galvanizado di
10 centimetros,
de 100 centimetros de longitui

6 Tierra para evitar la
entrada de aire

D2t

/\/\

Figura 8. Carbotambor: horno metélico transportable (HTM) (Fuente: elaboracién
propia, 2021).

284



Puede usarse lefia de largos menores o mayores, debiendo realizar ajustes en el
tiempo de pirdlisis. El tacho es de 90 cm de alto por 60 cm de diametro y puede
utilizarse los tambores de descarte para transporte de liquidos (Figura 8.2). La
chimenea es un cafio galvanizado, de hierro fundido o fibrocemento (segun se
disponga) de 9 cm de didmetro por 100 cm de largo (Figura 8. 3). La tronera es un
cafio de idénticas dimensiones que la chimenea, es decir, cafio galvanizado, de
hierro fundido o fibrocemento de 9 cm de didmetro por 100 cm de largo (Figura
8.4). Para sostener la chimenea por arriba de la tapa seccionada en el centro con un
orificio de 9 cm de ancho se usan cualquier tipo de ladrillos del lugar (Figura 8.5).
Para evitar el ingreso de aire por la base del horno se deposita tierra alrededor del
mismo (Figura 8.6). Bajo la tierra, donde se asienta el carbotambor se cava un pozo
en la tierra que sera la cdmara de aire con 30 cm de profundidad y 40 cm de didme-
tro (Figura 8.7). Finalmente, para evitar el ingreso de aire se cubre con tierra los
ladrillos sostenedores de la chimenea (Figura 8.8)

Preparacion de materia prima

En la primera fase, se utilizan ramas de Algarrobo blanco, Tusca, Algarrobo negro, o
cualquier arbol que se encuentre disponible. Se cortan trozos de didametros no me-
nores a 5 - 7 cm y no mayores a 40 cm de largo, utilizando machetes y hachas. El
horno se construye con un tambor de chapa de 200 litros de capacidad dispuesto
verticalmente, en el cual se perfora un agujero de 9 cm de didametro en la base y
otro en la tapa del mismo didmetro. La tapa se puede quitar y poner segun la tarea

a realizar (Figura 9).
\ Orificio central
J‘ (9cm. @)
Z Tapa O
5cm. \\\\\_//
Cuerpo central
A
Orificio central
(9cm @)
Figura 9. Adaptacién de tacho de 200 | a hornometalico transportable. (Fuente:
elaboracién propia, 2021).
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Preparacion del lugar de instalacion del horno

En la segunda fase, se despeja el terreno donde se ubicara el horno metalico trans-
portable (H.M.T.), cuidando que el area estuviese bien drenada y nivelada, y dispo-
niendo de barro para sellar las filtraciones de aire que se produciran durante el
proceso. Se construye una camara de aire circular, cavando aproximadamente 40
cm de diametro por 30 cm de profundidad. El horno (tacho de 200 I) debe ser colo-
cado sobre la cdmara de aire. En la Figura 10, se muestra la fotografia in situ del
pozo de 40 cm de didmetro x 30 cm de profundidad.

Figura 10. Fotografia /n situ del pozo de 40 cm de diametro x 30 cm de profundi-
dad (Fuente: propia, Santiago del Estero, 2019).

Construccion del horno

En la cdmara de aire circular se colocara un tubo de hierro o fibrocemento de apro-
ximadamente 9 cm de diametro, el cual tendrd una inclinacion de 30°. Este tubo
denominado “tronera”, cumplird la tarea de dejar ingresar el aire hacia la cdmara
(Figura 11).

Posteriormente, se colocara el horno metélico transportable con el orificio realizado
en la base del mismo para el ingreso del aire proveniente de la cdmara de aire.
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Figura 11. Puesta a punto: Ubicacion del tacho de 200 | sobre camara de aire
(Fuente: elaboracion propia, 2021).

Descripcion del proceso de carbonizacion

Carga del horno

Se carga lefa alternando una zona vertical y otra horizontal, favoreciendo una trans-
ferencia de aire adecuada, lo que no ocurre colocando toda la carga en forma verti-
cal, por producirse canales de preferencia de paso de los gases, pudiendo provocar
algunas zonas con “tizones” o trozos parcialmente carbonizados, debido a que las
temperaturas, habitualmente mas bajas en esa zona, impiden la carbonizacion
uniforme a una velocidad media (U.S. Departament of Agriculture Forest Service,
1965). En las Figuras 12 y 13 se observa la carga del horno con lefia y la orientacion
de la lefia dentro del carbotambor, respectivamente.

Figura 12. Puesta a punto: Carga del horno con lefia (Fuente: elaboracién propia,
2021).
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Figura 13. Puesta a punto: Vista de la orientacion de la lefia dentro del carbotam-
bor (Fuente: elaboracion propia, 2021).

Encendido

Se enciende el horno colocando chamizas (pasto seco) en la parte central de la
carga, con ayuda de fosforos o similar (Figura 14). Una vez que el fuego es conside-
rable en la parte superior de la carga, se coloca la tapa, y encima de ella se coloca y
ajusta la chimenea. En este paso se debe tener especial cuidado debido a que el
sistema incrementa su temperatura y podria representar un riesgo de quemadura
para el operario, por este motivo se deberan utilizar guantes apropiados. Si la chi-
menea no pudiera sostenerse sola se debe recurrir al uso de un apoyo auxiliar, como
por ejemplo ladrillos, que se colocan arriba de la tapa ajustandola. Se sella la junta
de la tapa y el horno, y alguna otra filtracion de aire, con barro.

Esta operacion obliga al aire a introducirse por la tronera, circular por el horno y salir
por la chimenea. Después de producida una primera zona superficial de lefia seca, el
aumento de calor carboniza progresivamente toda la carga. Por lo general, se en-
cuentran, en el suelo cerca del horno, algunos “tizones” o trozos parcialmente car-
bonizados, debido a que las temperaturas, habitualmente mas bajas en esa zona,
impiden la carbonizacién uniforme a una velocidad media.
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Figura 14 Puesta a punto, paso 5: Encendido del carbotambor (Fuente: elaboracion
propia, 2021).

Proceso de transformacion de madera en carbon vegetal
El proceso es espontaneo gracias a las reacciones exotérmicas que ocurren por la
conversion termoquimica, resultando en la obtencion de carbon vegetal como pro-

ducto.
b

P

/////// _

Figura 15. Horno de carbon: puesta a punto. Carbotambor en pleno funcionamien-
to (Fuente: elaboracion propia, 2021).

El vapor de agua y los gases combustibles que se producen por la limitada cantidad
de oxigeno que ingresa, escapan por la chimenea del horno (Figura 15). Para reducir
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la contaminacion ambiental se implementara un sistema donde se quemaran los
gases con una antorcha. Por esta razdn el proceso de carbonizacion se llevara a
cabo alejado de hogares o de lugares concurridos por personas y animales. Es im-
portante destacar que, de manera similar a procesos de carbonizacion similares,
estos gases podrian ser utilizados para generar calor a través de su combustion en
calderas, o implementados para la generacion de electricidad de motores de com-
bustion interna (James et al., 2017). La utilizacion de estos gases dependera de la
composicion quimica de los gases resultantes.

Control de la carbonizacion

El control del proceso es importante, ya que durante el mismo pueden presentarse
problemas, como que un fuerte viento desequilibre el perfil de temperatura a través
del horno. Si el ingreso de oxigeno es mayor al requerido por el proceso, la biomasa
puede incendiarse o influir en mayor medida sobre una parte de ella. Cuando el
carbotambor toma temperatura hasta la mitad (esta operacion se realiza con una
termocupla), se procede a reducir el flujo de aire a través de la tronera obstaculi-
zando el ingreso con un ladrillo hasta que el frente de pirdlisis llegue a la base. Esto
sucede luego de haber transcurrido entre 5 a 7 horas de encendido. En ese momen-
to se debe finalizar el proceso.

Finalizacion

La carbonizacion concluye cuando se obstruye totalmente el ingreso del flujo de aire
con un ladrillo y barro, verificando que no queden fisuras por donde haya pérdida de
humos (Figura 16). El rendimiento del carbotambor supera el 32 % y los valores
promedios porcentuales de cenizas son de 6,61 %, de volatiles son de 21,28 % vy el
carbono fijo es 60,62 %.

Figura 16. Fotografia de sellado de tronera. (Fuente: propia, Santiago del Estero,
2019).

Enfriado
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El horno se deja enfriar hasta el dia siguiente para que alcance temperatura ambien-
te (entre 12 a 14 horas). Esta operacion tiene gran significancia debido a que si el
carbon vegetal obtenido esta caliente puede producirse espontaneamente la autoig-
nicion quemandose completamente la carga. Es necesario una correcta ventilacion
del ambiente donde se realiza el proceso debido al mondxido de carbono producido
durante la pirdlisis. Como se plantea en FAO (1983) la obtencion de carbon vegetal
es una actividad de gran capacidad, paciencia, experiencia y prontitud en seguir
métodos de trabajo correctos, en todo momento.

Descarga y clasificacion del producto

El horno se abre cuando se verifica al tacto que en toda su extension esta frio. La
descarga del horno es rapida, realizando esta actividad con una zaranda para clasifi-
car el producto en forma manual, por diferencia de tamafio.

Costo de construccion

En relacidon a los costos de fabricacion del H. M. T. tipo carbotambor, se requiere
una pequefia inversion en la adquisicion de un tacho de 200 litros de capacidad cuyo
costo aproximado es de $ARS 3000. Sera necesario adquirir 2 (dos) tubos de hierro
fundido o similar de 1 (un) metro de longitud por 9 cm de didmetro ($ARS 9000).
Finalmente, sera necesario usar pala ($ARS 1400), balde ($ARS 200) y algin mache-
te para cortar la lefia cuando se acomoda en el horno. El costo total aproximado del
carbotambor es de $ARS 18600. En la Tabla 2 se estiman los costos y la conversion
a ddlares.

Tabla 2. Estimacion de costos para la fabricacion de un carbotambor de 200 | de
capacidad, y su conversion a dolares.

Precio estimativo Conversion a dolar
Insumo . .
(peso argentino) estadounidense
1 tambor de 200 litros $ARS 3000 $US 32
2 tubos de hierro fundido o simi- $ARS 9000 $US 96
lar
1 pala $ARS 1400 $US 15
1 balde $ARS 200 $US 2
Total de la inversion $ARS 18600 $US 145

5. Conclusiones del estudio

Las experiencias desarrolladas por la Facultad de Ciencias Forestales de Santiago del
Estero vinculadas al uso del Horno Metalico Transportable, asi como el desarrollo de
material genético con potencial dendroenergético, pueden ser aplicadas en el resto
de la Regién Chaquefia contribuyendo asi a la produccién sostenible de dendroener-

gia.
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La implementacion de un carbonizador como el Horno Metdlico Transportable es una
alternativa para la produccion de carbdon de calidad, que contribuye a la gestion
forestal sustentable del bosque nativo y proporciona a la poblacién una fuente de
energia limpia, fiable y asequible.

La Regidon Chaquefia tiene potencial para la produccion de cultivos forestales de
manera amigable con el ambiente y que contribuyan a la generacion de den-
droenergia. En este sentido en la Facultad de Ciencias Forestales de la UNSE se han
seleccionado materiales genéticos que podrian generar altas ganancias en la pro-
duccién de biomasa disminuyendo asi la presion sobre el bosque nativo.

Las especies arboreas y arbustivas del Parque Chaquefio, estudiadas en el Laborato-
rio de Biomasa del ITM, presentan poderes calorificos elevados siendo una excelente
opcion para la sustitucion de combustibles fosiles y la mitigacion del cambio climati-
co.

La dendroenergia forma parte de la economia y usos tradicionales de los bosques
del Parque Chaquefio, y el carbotambor es una innovacion que lo convierte en una
tecnologia accesible y de facil aplicacion para pequefios productores, que permite
optimizar su uso, producir de forma sustentable, es de bajo costo pues cualquier
familia puede acceder a su construccion y contribuir a la mejora de la calidad de
vida y condiciones de trabajo de la poblacion rural y periurbana.

6. Aportes y reflexiones para un Maletin de Buenas Practicas

A partir de revision bibliogréfica y las experiencias desarrolladas en este capitulo se
pueden identificar las siguientes fortalezas en relacion a las aplicaciones den-
droenergéticas en el Parque Chaquefio:

- Se conoce la disponibilidad y volumen de la biomasa forestal, asi como la cali-
dad energética de las principales especies utilizadas para la combustion. Esto
permitird estimar la viabilidad técnica y econémica de los proyectos dendroener-
géticos a desarrollarse en la region, realizando una gestion forestal sostenible. De
esta forma se cumple con el ODS N° 7 “energia asequible y no contaminante y
con el ODS N° 12 “produccion y consumo responsables”.

- Se han identificado materiales genéticos con potencial dendroenergético de las
especies mas cultivadas, asi como las zonas con aptitud para este tipo de cultivo
lo cual permitird orientar planes de fomento que incentiven forestaciones con fi-
nes energéticos y aseguren una provision de biomasa de manera regular. Con es-
te aporte se cumple con el ODS N° 15 “vida de ecosistemas terrestres” y con el
ODS N° 7 “energia asequible y no contaminante”.

- El HMT es una tecnologia innovadora de uso doméstico que puede ser un
instrumento de mejora de laproduccién debido a que acorta los tiempos para la
obtencién del producto final. Ademas, su sistema de gestién produce un bajo im-
pacto ambiental, lo que contribuye a mitigar los efectos del cambio climatico.
Aporta de esta manera, con el ODS N° 13 “accién por el clima” y con el ODS N° 7
“energia asequible y no contaminante”.
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La fabricacién del HMT es sencilla, de bajo costo y su apropiacion en las fami-
lias de pequefios productores es casi inmediata debido al facil manejo. Estas cua-
lidades contribuyen a garantizar el acceso universal a fuentes de energia renova-
bles con tecnologias modernas. El aporte aqui puede verse a través del cumpli-
miento del ODS N° 11 “ciudades y comunidades sostenibles” y el ODS N° 7 “ener-
gia asequible y no contaminante”.

Con la utilizacion de biomasa forestal se aporta a la gestion sustentable de los
recursos naturales a través del ciclo neutro del didxido de carbono sin contribu-
cién al cambio climatico.

Asi mismo también se pueden identificar debilidades tales como:

A pesar de que existe una demanda de biomasa identificada existen muy pocas
experiencias en plantaciones dendroenergéticas, en la region. Esto se debe pro-
bablemente a la falta de promocion especifica y una opinion negativa de la socie-
dad sobre los impactos que pueden ocasionar los monocultivos en el ambiente.

En la region existen superficies forestadas y una cantidad considerable de
aserraderos que generan residuos que no son cuantificados correctamente y son
aprovechados en un porcentaje muy bajo. Es necesario desarrollar un programa
de capacitacion para trabajadores vinculado al manejo y uso de estos residuos, asi
como inversiones en tecnologias para la incorporacion de la dendroenergia al sec-
tor industrial.

A pesar de los beneficios que presenta el H.M.T y de que es promovido por el
Estado Nacional mediante lineas de financiamiento especificas, existen pocas ex-
periencias evaluadas y no se han desarrollado aln estudios con madera obtenida
de rebrotes de plantaciones forestales. Es necesario desarrollar campanias de difu-
sidn de esta tecnologia, asi como promover lineas de investigacion que perfeccio-
nen su disefio y uso.

Finalmente, para la produccion de carbon vegetal utilizando el Horno Metdlico
Transportable se recomiendan las siguientes buenas practicas:

- La lefia pequefia o recortes de madera deben ser de tamafios pequefios,
y relativamente homogéneos.

- La lefia debe ingresar seca al H.M.T., es decir, su contenido de humedad
debe estar equilibrio con el ambiente y esto se logra con 1 mes de secado
al aire libre bajo techo.

- Si se dispone de chimenea de didmetro menor a 9 cm, el orificio que se
perfora en la tapa debe tener el mismo tamafio que la chimenea.
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Resumen. El presente estudio, analiza la gasificacién de astillas de madera de
Lenga (Nothofagus pumilio), obtenidas como subproducto de la industria ma-
derera en la regién de Magallanes, Chile, para ser utilizada en la produccion de
electricidad rural. Se selecciona un gasificador de pequefia escala, con un pro-
ceso de lecho fijo y flujo tiro descendente, con una potencia eléctrica maxima
de 10 kW y un proceso controlado de calentamiento, combustion, pirolisis y ga-
sificacion final controlada. El producto, es un gas sintético (gas pobre), que se
alimenta a un motor de combustion interna acoplado a un generador eléctrico.
El trabajo experimental se desarrolla en cuatro etapas: pretratamiento y carac-
terizacion de las astillas; montaje e instrumentacion de la unidad gasificadora;
andlisis de la tasa de produccion y composicion del gas de sintesis obtenido; y
finalmente, la medicion de las emisiones del motor de combustion, con el fin de
evaluar las contribuciones a la atmosfera de este tipo de combustible. Los re-
sultados indican que 1 kg de madera de Lenga, produce en promedio 1,85 m3
de gas, con una densidad de 1,02 kg/m3 y un poder calorifico inferior de 6,6
MJ/m3. Se obtienen valores para las emisiones de SO2, dentro del rango de re-
ferencia (10-150 ppm), sin embargo, las emisiones de CO, exceden las 1500
ppm, concentracion maxima de referencia, para motores a diésel. En general,
los resultados y la experiencia adquirida, pueden considerarse como un prome-
tedor paso hacia el desarrollo de la gasificacion de biomasa de Lenga a peque-
fia escala para electrificacion rural regional.

*Correspondencia: Humberto Vidal. E-mail: humberto.vidal@umag.cl
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1. Introduccion
1.1. Contexto

La region de Magallanes, Chile, esta ubicada en la parte sur de la Patagonia, siendo
la region mas austral del continente americano y se caracteriza por un clima y vege-
tacion subantartica. Como todo el pais, depende en gran medida de la costosa
importacion de combustibles fosiles para sus procesos industriales y para satisfacer
las demandas de energia térmica y eléctrica en zonas aisladas y rurales.

Esta region tiene una industria maderera bien establecida, que trabaja principalmen-
te con una especie de madera nativa Nothofagus pumilio, cominmente conocida
como “Lenga”. La biomasa de la madera de esta especie esta ampliamente disponi-
ble en la region, tanto de los bosques gestionados como de las plantaciones vy, lo
que es mas interesante, una gran cantidad de madera de desecho se obtiene como
subproducto de su explotacion y procesamiento. La region también se caracteriza
por la presencia generalizada de asentamientos rurales-correspondientes a pequefios
pueblos, estancias ganaderas, y viviendas aisladas, no conectados a la red eléctrica
regional, ya que la baja densidad de poblacién, y el dificil acceso y otras caracteristi-
cas geograficas territoriales, hacen que la extension de la red regional, sea econdmi-
camente inviable.

En tales circunstancias, las aplicaciones novedosas de tecnologias de energia reno-
vable ya establecidas, pueden proporcionar una alternativa valiosa y sostenible al
uso de combustibles fdsiles. La gasificacion de biomasa para producir gas combusti-
ble ha recibido una atencion cada vez mayor en las Ultimas décadas y es una de las
opciones de tecnologias renovables prometedoras disponibles para muchos paises,
para el suministro de energia térmica y la generacion de energia eléctrica (McKendry
P., 2002), y el enfoque principal del presente trabajo.

Aqui se presentan los resultados de un estudio experimental sobre la gasificacion de
madera de residuos de Lenga obtenida como subproducto de la industria maderera
en la regién de Magallanes. La produccidén de gas sintético (syngas) a partir de la
gasificacion de biomasa de madera, es un proceso bien conocido y explotado en
varios paises para producir energia térmica y eléctrica. El estudio considera un
proceso de gasificacién de biomasa basado en madera local de Lenga, Nothofagus
pumilio.

Se selecciona un gasificador de pequefia escala (o escala humana) del tipo Imbert,
con un proceso de lecho fijo y corriente descendente. El gasificador tiene una poten-
cia eléctrica maxima de 10 kW y fue ensamblado e instrumentado en el Centro de
Estudio de los Recursos Energéticos (CERE) de la Universidad de Magallanes. El
gasificador quema astillas de madera en una combustién controlada (pasando por
pirolisis y posterior gasificacion), produciendo asi un gas sintético con un poder
calorifico relativamente bajo (gas de sintesis o gas pobre), que luego se alimenta a
un motor de combustion interna conectado a un generador de electricidad.
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1.2. Objetivos del capitulo

Los principales objetivos del trabajo fueron poner en marcha y en funcionamiento el
gasificador experimental de biomasa de 10 kW, determinar las condiciones necesa-
rias para su uso en aplicaciones rurales aisladas, medir y cuantificar la tasa de con-
sumo de biomasa, la calidad y la tasa de produccion del gas de sintesis y la eficien-
cia general del proceso de gasificacion, y finalmente analizar el tipo de emisiones
liberadas al ambiente por la combustion del motor. El trabajo experimental se orga-
niza en etapas comenzando por la caracterizacion de la materia prima, a través de la
medicidén de las composiciones proximas y ultimas, y su contenido energético. En
segundo lugar, el gasificador se ensambla y se instrumenta para registrar los para-
metros de gasificacion tales como tasas de flujo, alquitran y composicion del gas. En
tercer lugar, los resultados del proceso de gasificacion se analizan en pruebas con
diferentes configuraciones de proceso, para determinar los parametros que descri-
ben la configuracion optima, y finalmente, se miden los gases de CO, CO, Hz, Oz y
SO, de la combustion lograda con el gas de sintesis producido, evaluado asi las
implicancias ambientales, de este nuevo combustible, tal como se presenta a conti-
nuacion.

2. Desarrollo
2.1. Caracterizacion biomasa

Aproximadamente 300 kg de astillas de madera Lenga se obtuvieron de una indus-
tria maderera local. La madera se recibi en forma de astillas grandes y toscamente
cortadas, con un contenido de humedad inicial de aproximadamente 16%. La made-
ra se cortd en pedazos de aproximadamente 20-30 mm de largo, 10-15 mm de
ancho y 3-5 mm de espesor, como se puede ver en la Figura 1, y se dejo secar a
temperatura ambiente en instalaciones del taller del Centro de Estudio de los Recur-
sos Energéticos (CERE) de la Universidad de Magallanes, reduciendo su humedad
aun mas.

Figura 1. Tamaio de las astillas de madera (Fuente: CERE-UMAG, 2014).

Las propiedades de la madera de Lenga se determinaron mediante andlisis de
laboratorio. Los resultados en términos de propiedades fisicas y termoquimicas se
resumen en las Tablas 1y 2.
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Tabla 1. Andlisis aproximado y andlisis definitivo de madera de Lenga

Andlisis Proximal

Propiedades Base himeda Base seca
Tipo Astilla
Tamafio de viruta (cm3) 4 (2x2x1) 4 (2x2x1)
Densidad aparente (kg/m?3) 200
Poder Calorifico (MJ/kg) 16,89 19,55
Contenido de humedad (%) 13,61 -
Contenido de volatiles (%) 72,72 84,18
Contenido de carbono fijo (%) 13,24 15,32
Contenido de cenizas (%) 0,44 0,50
Cenizas

Andlisis Final
Propiedades Base himeda Base seca
Tipo Astilla
Carbono (%) 42,54 49,25
Hidrégeno (%) 6,59 5,87
Oxigeno (%) 50,13 44,04
Nitrégeno (%) 0,08 0,1
Azufre (%) <0.01 <0.01

Tabla 2. Poder calorifico de la madera de Lenga (en MJ/kg)

Muestra Analizada Laboratorio Poder Calorifico
Monte Alto S.A 19,46
Astillas de Lenga CENER 19,11
CIEMAT 19,58

2.2. Configuracion del gasificador de biomasa utilizado

El gasificador se ensamblé en las instalaciones del CERE y una empresa maderera
local proporciond las astillas de madera de desecho de Lenga para su uso en el
proceso de gasificacion. Las principales partes y componentes del equipo se
muestran en la Figura 2.

El gasificador experimental es del tipo semicontinuo, con una potencia eléctrica
maxima de 10 kW; cuenta con un sistema de tolva de alimentacion automatica con
rejilla giratoria v filtros ciclénicos y de lecho empacado para la recoleccion de cenizas
y limpieza del gas de sintesis. En la Tabla 3, se muestran algunas carateristicas
generales del equipo y sus componentes.
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Figura 2. Descripcion de partes del Gasificador de Biomasa (Fuente: CERE-UMAG,

2014, basada en informacion de empresa AllPowerLabs).

Tabla 3. Caracteristicas del gasificador y componentes.

Componente Caracteristicas

PCU /Sist. Control Disefio de AllPowerLabs

Motor 10 kW/Kubota 3-cyl 962cc

Generador 240VAC-50 Hz/Mecc Alte Indus-
trial

Salida energia 3-10 kW

Peso equipo 499 kg

El equipo tiene instrumentacion incorporada para controlar los parametros operati-
vos basicos, principalmente de presién y temperaturas; sin embargo, para fines de
investigacion, se agregd instrumentacion adicional para permitir el monitoreo de
nuevas variables operativas (Figura 3), tal como se recomienda en Janajreh 1., y Al
Shrah M. (2013). La instrumentacién incorporada y adicional permitié monitorear las
siguientes variables:

Presidn y temperatura dentro del reactor de gasificacion vy filtro.

Tasa de flujo de gas pobre que ingresa al motor de combustion interna, y
composicion de gases (Medidor de gases Gasboard 3100 P)

Caudal de aire que ingresa al reactor, temperatura y humedad relativa del
aire (Medidor Fluke)
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- Temperatura de los gases de escape del motor de combustion interna, y
composicion de los gases (Medidor TESTO 340).

- Frecuencia de salida de energia eléctrica, y calidad de energia eléctrica
(Medidor Fluke).

Y en forma indirecta, la densidad aparente de la biomasa, la tasa de consumo de
biomasa, la densidad del gas pobre, y la eficiencia del gasificador.

Figura 3. Instrumentacion utilizada en Gasificador de Biomasa. Donde: (a) Medidor
de flujo, temperatura y humedad relativa del aire; (b) y (c) Medidor de flujo y de
gases para componentes de gas pobre; (d) Almacenamiento informacion y registro
de variables; (e) y (f) Medidor de calidad de energia eléctrica; (g) Registro tempera-
turas y presion equipo. (Fuente: CERE-UMAG, 2014).

La temperatura dentro del gasificador se midi6 utilizando dos termocuplas tipo K,
colocadas a diferentes alturas. La primera de ellas, lee la temperatura a aproxima-
damente 1/8" dentro de la seccidén de la garganta de la campana de reduccion,
llamada T_sup (entra por la parte superior del reactor). La segunda lee la tempera-
tura a 1" desde el borde exterior de la base de la campana de reduccién, llamada
T_inf (entra por el fondo del reactor). La Figura 4 muestra un esquema de ubicacion
de las mediciones, mientras que la Figura 5, muestra la serie de tiempo de las tem-
peraturas dentro del reactor y de los gases de escape del motor desde el arranque
hasta el funcionamiento normal, llamada T_exhaust.
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Figura 4. Esquema medicion de temperaturas en gasificador.
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Figura 5. Temperaturas en dos lugares dentro del reactor y temperatura de los
gases de escape del motor.

La Figura 6 muestra otro comportamiento interesante relacionado con la salida de
energia eléctrica que muestra caracteristicas de frecuencia muy estables y, por lo
tanto, es adecuado para fines de iluminacién.
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Figura 6. Frecuencia de salida de energia eléctrica, [Hz]
2.3. Proceso Experimental

El proceso comienza con la introduccion de materia prima en la tolva, en este caso
en formato astillas. Después de la tolva, la materia prima pasa a través de un torni-
llo sinfin y entra en el reactor del gasificador. Este tipo de gasificador esta disefiado
para utilizar el calor del gas producido para secar la materia prima entrante, a través
de un primer intercambio de calor. La barrena de la alimentacion, esta controlada
por un interruptor de nivel incorporado en la tapa del reactor. La materia prima llena
el reactor y luego de secarse, pasa por los procesos de pirolisis, combustion y reduc-
cion. Una vez en el reactor, tiene lugar un segundo intercambio de calor indirecto,
con los gases de escape del motor que pasan a través de la unidad llamada Pyrocoil,
aumentando asi la eficiencia de la reaccion al proporcionar mas calor a la zona de
pirolisis. El gas caliente sale del reactor y pasa a través de un ciclon para separar las
particulas de carbdn, y luego por filtro para retener impurezas, y de ahi, al sistema
de impulsién de gas (ver Figura 7).

Alimentacidn de astillas

Zona desecado m A :

ﬁ Filtro de
- Gas
X — .
Lo || 2
. |

Precalentamiento
del Aire

Sopladores Gas/aire
Chispero automatizado

Figura 7. Esquema de funcionamiento del gasificador. (Fuente: CERE-UMAG, 2014),
basado en informacién de empresa AllPowerLabs)
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Se llevaron a cabo un total de 12 pruebas experimentales, incluida una prueba de
campo en condiciones operativas realistas. Las mediciones recogidas durante las
campafias experimentales permitieron estimar los siguientes parametros de la gasifi-
cacion, comprometidos como resultados de produccion del proyecto desarrollado:

- Densidad aparente de las astillas de madera Lenga: 220,3 kg/m?.

- Caudal de gas de sintesis: 19,2 m3/h.

- Tasa de consumo de biomasa de astillas de madera de Lenga: 10,4 kg/h.

- Tasa de produccion de gas de sintesis: 1,85 m3/kg.

- Autonomia del equipo: 6 horas con una potencia eléctrica constante de 3,3
kW.

Ademas, la composicion del gas de sintesis producido, fue monitoreada continua-
mente usando un analizador de gases (Modelo Gasboard 3100P). La Tabla 4, infor-
ma la composicion promedio del gas de sintesis para condiciones normales de ope-
racién y una produccion de energia eléctrica de 3,3 kW. A partir del andlisis de la
composicion del gas de sintesis, se obtiene la densidad del gas y el valor del poder
calorifico inferior (PCI) como suma ponderada de la densidad de calentamiento
(LHV) de sus componentes.

Se debe tener en cuenta que los parametros de rendimiento del gasificador se ob-
tienen como un promedio a lo largo del tiempo para el gasificador en funcionamien-
to normal con una potencia eléctrica constante de 3,3 kW.

Tabla 4. Descripcion de los componentes del gas de sintesis, PCI y densidad deri-
vados del gas de sintesis.

Componente Composicion (%) PCI (KJ/m?3)
H2 20,20 10.788
Cco 26,60 12.622
CO2 11,50 -
CHa 3,00 35.814
Valor calorifico inferior del gas 6.610
pobre producido (kcal/kg)

Densidad del gas pobre produ- 1,02

cido (kg/m3)
Nota: Ejecucion de prueba el 22 de agosto de 2014.

La Tabla 5, muestra la comparacion de los resultados experimentales, correspon-
dientes a la tasa de produccion del gas pobre para el presente trabajo con lo infor-
mado por los autores alli indicados. También se muestra que el valor calorifico mas
alto del gas se produce en el presente estudio.
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Tabla 5. Comparacion con algunos trabajos publicados en la literatura

Referencia Tipo de Biomasa PCI (MJ/m3) Tasa de Gas de
Sintesis (m3/kg)
Dogru et al. (2002) Cascara de avellana 5,15 2,73
Zainal et al. (2002) Madera de muebles 5,62 1,08
Sheth y otros (2009) Madera de Dalber- 6,34 1,62
gla sissoo
Estudio actual Madera de Lenga 6,61 1,85

Las emisiones fueron medidas utilizando un analizador de gases de 4 celdas TESTO
340, siendo las variables medidas: temperatura de gases, % de O2 , CO (ppm), CO
corregido (ppm), % de CO2, % Exceso de Aire, H2 (ppm) y % SO2., en la salida de
los gases del motor de combustion marca Kubota DG 972 de 10 kWe. En la Figura 8,
se aprecia el proceso de medicion de las emisiones, con el equipo que fue configu-
rado con la composicion del nuevo gas, obtenido de la gasificacion.

Figura 8. Mediciones de gases de emision del motor (Fuente: Foto CERE-UMAG,
2014).

Dentro de los resultados encontrados, en aproximadamente 6 mediciones realizadas
durante algunos minutos de funcionamiento del gasificador y motor de combustion
(Vahamonde V., 2015), se observaron valores muy altos para el CO, con relacion a
valores referenciales para motores de combustién que operan a diésel (principal
competidor), asi como una gran presencia de Hy, tal como se observa en Tabla 6,
donde también se aprecia que los valores obtenidos para el SO., se encuentran
dentro del rango de referencia. Estos resultados ponen de manifiesto la necesidad
de ajustar el proceso de combustién en el motor utilizado, para aprovechar de mejor
forma el hidrégeno y el CO del gas pobre combustible.

Tabla 6. Comparacion de valores de emisiones con algunos trabajos publicados en
la literatura.

306



Referencia co S0z Hz (ppm) COm SO2m Ham

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Nejar N. 150 - 10- - <20.000  121-143  4.000
(2007) 1.500 150

3. Conclusiones del estudio

Los resultados indican que la gasificacion de 1 kg de astillas de madera Lenga pro-
duce 1,85 m3 de gas de sintesis, caracterizado por una densidad media de 1,02
kg/m3 y un PCI medio de 6,6 MJ/m3, condiciones que permiten aproximadamente 6
horas de autonomia en generacion eléctrica en zonas rurales aisladas, es decir, el
gas pobre resultante de la gasificacion, se puede utilizar eficazmente en un motor de
combustion interna que alimenta un generador eléctrico estacionario. La salida de
energia eléctrica tiene caracteristicas de frecuencia estables y, por tanto, es adecua-
da para fines de iluminacion; por otro lado, el generador del gasificador podria no
ser adecuado para aplicaciones de alimentacion con grandes variaciones de cargas
eléctricas, ya que esto dificulta el control de la temperatura dentro del reactor.

Los resultados obtenidos con la campafia experimental son alentadores y pueden
considerarse como un primer paso hacia la aplicacion de la tecnologia de gasifica-
cién en zonas rurales aisladas de la regién de Magallanes. Se requieren pruebas
futuras que incluyan mas mediciones de la temperatura dentro del reactor, para
poder contar con la informacion requerida para alimentar un futuro modelo numéri-
co del proceso de gasificacion dentro del reactor y asi optimizar variables operacio-
nales. Otro aspecto a considerar en experiencias futuras, es la evaluacion de la
humedad de la biomasa y su influencia en la eficiencia del equipo, puesto que en el
presente analisis la humedad de la materia prima fue menor a un 10%, situacion
que no ocurre a otras condiciones de almacenamiento de la materia prima.

Con relacion a la concentracion de los gases de escape del motor de combustion
interna con gas pobre, y especificamente de monodxido de carbono, los valores
estimados, sobrepasan en gran medida lo que dictan las normas de referencia, lo
que implica que deben realizarse nuevos ensayos favoreciendo la conversion de CO
al interior del motor. Aqui es importante mencionar, que se llevaron a cabo medicio-
nes permanentes del CO ambiental, en las instalaciones de prueba del gasificador, y
se contaba con alarma, en caso de sobrepasar valores que puedan afectar la salud
de los operadores. En ensayos de terreno, el gasificador sélo se protegié de la lluvia,
pero fue instalado al aire libre, para evitar acumulaciones de CO.

Otra consideracion a la hora de optimizar el uso de estos equipos, seria contar con
un balance energético completo, y un anélisis de ciclo de vida, de forma de asegurar
balances positivos de energia y bajos impactos en el medio ambiente, sobre todo en
las condiciones de almacenamiento de la materia prima, y asegurar que esta sea de
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origen residual, es decir, proveniente de los desechos de la explotacion forestal y/o
del procesamiento de la madera de Lenga.

4. Aportes y reflexiones para un Maletin de Buenas Practicas

Dentro de las principales brechas existentes para la implementacion de equipos de
gasificacion a pequefia escala en zonas rurales y asiladas de la Patagonia chilena, se
encuentra el costo promedio de dichos equipos que supera en mas de 20 veces el
valor de un generador eléctrico convencional con motor de combustion a diésel
(alrededor de US$ 17.000 a 20.000, segun lugar final de ubicacion del gasificador).
El empleo masificado de estos equipos requeriria algin tipo de subvencion del Esta-
do, para lograr una rentabilidad que permitiera recuperar la inversion en un plazo
razonable. Sin embargo, su ventaja comparativa, es la estabilidad de la energia
eléctrica producida, y los costos de operacion, sobre todo si las astillas son obteni-
das en un lugar cercano a la generacion, lo que sumaria a la inversion inicial el costo
de una astilladora mecanica. Esto evita los costos de transporte de la materia prima
para largas distancias. Otro costo importante a considerar es la de un almacena-
miento dptimo de las astillas que no permita aumentar su humedad sobre el 20%, y
reducir asi la eficiencia del equipo.

Con relacién a las materias primas recomendadas, su fabricante reconoce astillas de
maderas blandas y duras, que no superen las 2 pulgadas (2,54 cm) de tamario,
como también otros materiales de la industria agroalimenticia tales como cascaras
de nueces, cascara de coco (partida en trozos), café molido (pelletizado), aserrin
(pelletizado) y mazorcas de maiz (AllPowerlLabs, 2011).

La tecnologia de gasificacion es conocida, por la implementacion de plantas pilotos a
nivel nacional, y/o ensayos experimentales como los realizados con el equipo de este
analisis. Sin embargo, a la fecha, todos han sido llevados a cabo por universidades o
centros de investigacién aplicada, sin existir todavia una comercializacién de los
mismos en Chile.

Se observa que el gasificador ensayado, tiene las desventajas de una alimentacion
en batch y ademas aln no posee un grado de automatizacion que permita que su
operacion sea realizada por cualquier persona, siendo necesaria una capacitacion
previa a quien sea el encargado de su operacién y mantenimiento.

Proyectos como el desarrollado a través de programa FONDEF del CONICYT de
Chile, ahora Agencia Nacional de Investigacién y Desarrollo, o la aplicacion de pro-
yectos con instrumentos CORFO (Corporacion de Fomento Productivo), permiten la
difusion y la capacitacion de personal que pueda utilizar este tipo de equipos. Tam-
bién otros instrumentos como los manejados por INDAP (Instituto de Desarrollo
Agropecuario) podrian facilitar la aplicacion de estas tecnologias, para los pequefos
forestales, pudiendo asi dotar de energias eléctrica sostenible, a lugares apartados
de los centros urbanos.

308



Con relacidn a las regulaciones, hoy en dia no existe normativa vigente para regular
las emisiones de fuentes fijas, asociadas a pequefios motores de combustion interna
para generar electricidad, sin embargo, las metas asociadas a la mitigacion del
cambio climatico, levantaran esto como una necesidad en el mediano plazo. Aqui
deberia apuntarse mas que a la reduccion de emisiones, a la posibilidad de alcanzar
la carbono neutralidad, sobre todo si la materia prima para la gasificacion es de
origen forestal.
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Resumen. En este caso de estudio se expone la caracterizacion de una planta
de gasificacion comercial de biomasa, modelo WBG — 20 de Ankur Scientific,
instalada en un contenedor de carga, provisto de instrumentos de monitoreo
que lo convierten en un laboratorio de gasificacion movil. El objetivo fue obte-
ner las condiciones de operacion adecuadas para el funcionamiento del equipo
utilizando diferentes tipos de residuos agroindustriales, con miras a demostrar
su efectividad ante diferentes materiales o biomasas, iniciando con el cuesco
de palma africana, dado que el uso de esta biomasa es de gran interés para el
sector agroindustrial de extraccién de aceite de palma, pues da valor agregado
al residuo y alienta su uso en sistemas de autogeneracion. El desarrollo de los
proyectos asociados a esta iniciativa permitié identificar las condiciones opera-
cionales Optimas para la gasificacion del cuesco de palma sin pretratamientos.

*Correspondencia: Antonio-José Bula-Silvera. E-mail: abula@uninorte.edu.co
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1. Introduccion

Colombia ocupa el cuarto lugar en el mundo como productor de aceite de palma
africana, con una produccion anual aproximada de 5,423 millones de toneladas de
racimos de frutos frescos (Fedepalma, 2015). El principal producto extraido es aceite
(aproximadamente un 21 wt. %), el restante 79 wt. % se consideran residuos que
se van separando del producto final en diversas etapas del proceso de extraccion de
aceite. En total se tienen aproximadamente 1,188 millones de toneladas de residuos,
de los cuales 721.000 toneladas son fibras y 352.000 toneladas de cuesco (Arrieta,
et al., 2007). Adicionalmente, los problemas ambientales vinculados al uso de com-
bustibles sélidos, asi como un eventual escenario de desabastecimiento, fomentan la
busqueda de combustibles alternativos que permitan diversificar la canasta energéti-
ca y reducir la dependencia de los energéticos no renovables. Entre las alternativas,
se destaca la gasificacion de biomasa, proceso que permite el uso de residuos fores-
tales, agricolas e industriales como materia prima, con la posibilidad de generar un
gas combustible de baja densidad energética (~5 MJ/Nm3) que puede ser utilizado
en motores de combustion interna con pocas modificaciones (Heidenreich & Foscolo,
2015). Ante esta oportunidad, el grupo de investigacion Uso Racional de la Energia y
Preservacion del Medio Ambiente — UREMA adscrito a la Universidad de Norte Ba-
rranquilla, Atlantico, Colombia propone un proyecto, que luego fue financiado por el
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, y que buscaba evaluar el potencial de la
biomasa derivada de la agroindustria, principalmente de la industria de produccion
de aceite de palma africana (Elaeis guineensis), como apoyo energético a zonas
rurales no interconectadas o procesos agroindustriales.

2. Desarrollo

2.1. Caracterizacion de la biomasa

El proyecto contempld la caracterizacion del desempeiio energético de una planta de
gasificacion de lecho fijo WBG — 20 de Ankur Scientific usando cuesco de palma, con

miras a la valoracién de esta biomasa y su posterior uso energético.

Tabla 1. Porcentajes en masa de las partes del fruto de la palma (Arrieta et al.,

2007)
% en masa del racimo de fruta fresca
Residuo P i
Minimo Maximo UL

RaCJmos de frutos 17,7 26,1 21,9
vacios

Fibra 11,6 15 13,3
Cuesco 5 8 6,5




Inicialmente se realizd una revisidon general del proceso de extraccion de aceite de
palma africana, se identificaron las diferentes etapas del proceso y los puntos donde
se generan los residuos principales. Un esquematico del proceso se muestra en la
Figura 1.

La Figura 2 ilustra las partes constitutivas del fruto de palma de aceite y la Figura 3
los residuos obtenidos para facilitar la identificacion de cada material. Ademas, la
Tabla 1, muestra el porcentaje de residuos generados con base en el peso total del

racimo de fruta fresca, esto con el propdsito de estimar la cantidad de biomasa
utilizable que se genera por unidad de masa de racimos de fruta fresca cosechada.

Desfrutamiento

Racimos de
frutos frescos

Racimos de
frutos vacios

Aceite crudo

Nuez

Procesamiento y
refinacién

- Solidos
- Aguas sucias
- Aceite industrial
- Aceite purificado

e
tamafios
Limpieza

Al d
Secado y . ra
Almendra <—| Separacion |<— + ‘

Cascarilla

Figura 1. Diagrama del proceso de extraccién del aceite de palma, tomada de
(Fuente: Snarskis, 1989; Mahlia et al., 2001).

En la seleccion de la biomasa para la gasificacion, se da preferencia a materias
primas disponibles in situ 0 que no requieren ser transportadas a lugares distantes,
y que tampoco requieran pretratamientos como el secado, la trituracion o reduccion
de tamario, lo cual aliviana los costes de generacion. Por otra parte, vale mencionar
que, para la gasificacion en lecho fijo, el uso de biomasas granulares de media y alta
densidad, con baja humedad, favorecen la produccién de un gas de mayor calidad,
es decir, con mayor poder calorifico, mayor eficiencia de conversidn y bajos niveles
de alquitran (McKendry, 2002).
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Fibra

Cuesco

Almendra

Raquis o Racimo

Figura 2. Morfologia del fruto de la palma africana.

El primer paso en la caracterizacion de la biomasa es realizar los analisis proximo y
Ultimo, con el objetivo de estimar su composicion quimica y potencial energético. En
este caso, la biomasa de origen vegetal esta constituida por materia organica que
tuvo origen inmediato en el proceso de fotosintesis, lo que convierte a esta alterna-
tiva en un recurso completamente renovable. Ademas, se obtienen las propiedades
fisicas del combustible, entre ellas la granulometria, porosidad, factor de empaque-
tamiento, densidad aparente y granular (en la Tabla 2, se muestra un resumen de
las caracteristicas del cuesco de palma).

Figura 3. Racimos vacios, fibra y cuesco.

La densidad aparente y a granel se obtienen usando el estandar ASTM E873 — 82
como propone Lenis et al., (2016), y para la densidad real de la biomasa, se consi-
derd el valor de referencia para la madera rigida 1500 kg/m?® (Basu, 2013; Nin-
duangdee & Kuprianov, 2013). La porosidad y empaquetamiento se obtuvieron
usando las ecuaciones propuestas por Basu, (2013) y el analisis granulométrico se
realizd siguiendo la norma INVE-123-07, como sugiere Ninduangdee & Kuprianov,
(2013). Las propiedades fisicas se estiman con el objetivo de entender mejor los
resultados obtenidos del proceso y su fenomenologia, ademas, ayuda a generar
bases de datos que permitan validar modelos de gasificacién considerando condicio-
nes similares a las usadas en nuestro trabajo.
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Tabla 2. Caracteristicas del cuesco de palma

Analisis proximo

Parametro Valor (wt. %) Estandar

Humedad 5,91

Volatiles 76,82 ASTM D 7282.15

Carbono fijo 13,71

Cenizas 3,56

PCS (kJ/kg) 19690 ASTM D 7282.15
Andlisis Ultimo

Componente Valor (wt. %) Estandar

Carbono 48,75 ASTM D 5373

Hidrégeno 5,55

Nitrogeno 0,80

Azufre 0,10 ASTM D 4239 Método A

Oxigeno 35,33 Por diferencia

Propiedades fisicas

Granulometria (mm) 4,860 +£2,269 *

Densidad aparente (kg/m3) 1.186

Densidad a granel (kg/m3) 388

Porosidad (&) 0,22**

indice de empaquetamiento (gp) 0,67**

* Calculado con base en un andlisis de media para datos agrupados, a partir de la distribucion
de tamafio de particulas. (Figura 4)
** Calculo basado en valores de referencia tomados de (Basu, 2013; Ninduangdee & Kuprianov,

Retencién de masa (%)

2013)
20
10
D T T . T T
5 9.5 6.3 4.8 24 20 0.0

12.

Tamiz [mm]

Figura 4. Andlisis distribucion de tamafio de particulas del cuesco de palma
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2.2. Planta de gasificacion y propuesta experimental

Una vez caracterizada la biomasa, se planted un programa experimental, con el
propdsito de evaluar la influencia del flujo de aire, alimentacion de biomasa y remo-
cién de cenizas, sobre la densidad energética del gas combustible obtenido y la
eficiencia en frio y la tasa de consumo de biomasa. Para ello se desarrolla un disefio
de experimentos factorial de media fraccion 24-1 (cuatro factores, tres niveles y tres
puntos centrales), enfocado en obtener el nivel de significancia de cada factor y
evaluar la curvatura. Considerando las limitaciones operativas del equipo y del pro-
ceso, los factores definidos se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3: Consideraciones experimentales.

Factores controlados

. Nivel del factor
Factor experimental.

bajo (-1) alto (1)

'(I'slimpo de apagado, vibracién de la tolva 1200 3600
Tiempo de encendido removedor de cenizas
(s) 12 42
'(I'Slimpo de apagado removedor de cenizas 40 200
Flujo de aire que ingresa al reactor. 10,99 21,07

Factores no controlados
Tiempo de encendido, vibracion de la tolva. 60 s
Presion del lecho-presion atmosférica. 101,325 kPa

Velocidad de giro y peso de la masa acopla-
da al motor desbalanceado de la tolva.
Velocidad de giro y torque aplicado por el
motor para remover las cenizas.

Humedad de la biomasa. 6-8 wt. %

Andlisis elemental, PCS, granu-
lometria, densidad, porosidad y
empaquetamiento (ver tablas 1

1.370 rpm — 1,47 N

1,0 rpm = 3,92 N-m

Propiedades fisicoquimicas de la biomasa.

y2).
Composicién quimica del aire. %Nz, %02, %CO2
Temperatura del ambiente 30-36°C
Humedad del ambiente 75-85%

* Los factores asociados al tiempo de vibracion de la tolva, estan relacionados con la ali-
mentacion de biomasa.

** E| tiempo de encendido o apagado del removedor de cenizas, estd asociado a la remo-
cién de cenizas.

**% E| flujo de aire se ajusta mediante una valvula, esta estrangula el flujo de agua que
entra al eyector y genera la succién de los gases combustibles por efecto Venturi.
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La instalacion experimental estd compuesta por una planta comercial de generacion
de 11 kWe que utiliza un reactor de gasificacion de corriente descendente acoplado
a un grupo electrdgeno, valuada en $45.000 USD (2011). El sistema fue disefiado y
construido por la empresa Ankur Scientific para la generacion de potencia utilizando
astillas de madera, y luego adaptado a un contenedor para proporcionar movilidad y
desplazarlo a zonas con disponibilidad de materia prima, buscando evaluar su com-
patibilidad con el equipo y potencial energético. La adaptacion conllevd a una inver-
sidon de $18.000 USD (2012) y en la Figura 5, se muestra una foto del laboratorio de
gasificacion en operacion.

Figura 5. Planta de gasificacion (Fuente: Verdeza, 2015. Universidad del Norte,
Barranquilla — Colombia).

El equipo fue instrumentado con sensores de temperatura y un medidor de flujo
volumétrico de aire. Por otro lado, el gas producto es analizado con un cromatdgrafo
de gases Agilent 490 Micro-GC, valuado en $52.000 USD (2013). Para el desarrollo
de cada experimento, el lecho del reactor fue cargado con carbdn vegetal y bioma-
sa, ajustando los parametros operacionales del equipo designados como factores
experimentales, y encendiendo todos los elementos de medicion y sistemas adquisi-
cién de datos. Luego de iniciado el sistema de arrastre de aire y gases, se realizaba
la ignicién del reactor, proceso que tarda alrededor de dos minutos. El encendido se
consolidaba a los 15 minutos, tiempo en el cual se iniciaba el arranque del grupo
electrogeno, y el estado estable se alcanzaba a los 60 minutos. Aunque la recolec-
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cién de datos se inicia desde el encendido del equipo, los parametros analizados solo
consideran la informacién recolectada durante el estado estable, debido a nuestro
interés de evaluar la estabilidad de la generacion del gas de sintesis durante jorna-
das extensas. Al finalizar la prueba se retira y pesa la biomasa sobrante dentro de la
tolva, al igual que el carbon en el lecho y las cenizas. La tasa de consumo de bioma-
sa es determinada como la diferencia entre el peso inicial y final de la biomasa
dividido por el tiempo de duracion de la prueba, metodologia similar a la usada por
Sharma & Sheth, (2016). El poder calorifico superior (PCS) de cada muestra de gas
se calcula de forma indirecta utilizando la composicion del gas de sintesis obtenida
con ayuda del cromatdgrafo de gases, y el PCS promedio de cada prueba, se calcula
como la media aritmética del poder calorifico de las muestras tomadas durante el
periodo de estado estable. El rendimiento se calcula como la relacion entre la ener-
gia que entrega el proceso a través del gas obtenido y la biomasa utilizada.

3. Resultados de la gasificacion de cuesco de palma africana

El andlisis de los resultados se realiza siguiendo dos enfoques. Inicialmente se de-
termina cudles de los factores operacionales evaluados son estadisticamente signifi-
cativos. Seguidamente, se analiza el efecto de la relacion de equivalencia sobre los
principales parametros de desempefio del proceso. Encontramos que, el PCS del gas
sdlo se ve afectado de manera significativa por el factor alimentacion de biomasa.
Las variaciones del flujo de aire y de la remocion de ceniza no se identificaron como
significativas, resultado similar al que fue hallado para la relacion de equivalencia.
Por otro lado, la eficiencia del proceso es afectada en mayor medida por el flujo de
aire, factor que se muestra significativo para dicha variable. En trabajos previos se
ha establecido que el PCS del gas varia dependiendo del flujo de aire utilizado
(Jangsawang et al., 2015; Jeya Singh & Sekhar, 2016), sin embargo, no nos fue
posible llegar a este resultado, debido a que las variaciones naturales del proceso
inducen cambios en el PCS con mayor significancia estadistica que los ocasionados
por el flujo de aire en el rango evaluado. En el analisis se logra apreciar como el PCS
del gas disminuye con la reduccién de la alimentacion de biomasa, y el proceso se
mueve hacia la combustion. Respecto a la eficiencia, esta se ve favorecida con el
aumento del flujo de aire, lo que se encuentra relacionado con el desarrollo de las
reacciones de oxidacion. De acuerdo con la literatura, el desempefio de este tipo de
equipos se ve fuertemente afectado cuando son operados a carga parcial, debido a
que un flujo de aire deficiente no garantiza la liberacion necesaria de energia por las
reacciones exotérmicas que sostienen una temperatura adecuada para el proceso
(Sheth & Babu, 2009; Zainal et al., 2002; Quaak et al., 1999). Por Ultimo, el ER
(relacion de equivalencia) presenta una dependencia sutil respecto a la variacién de
la alimentacién de biomasa, resultado que es consistente con lo esperado, pues bajo
estas condiciones el proceso tiende hacia la combustion. Estos resultados pueden
revisarse con mas detalle en el trabajo publicado sobre este anélisis (Verdeza et al.,
2019).

La Figura 6 muestra los perfiles de concentracion de los gases combustibles y el
PCS, para diferentes condiciones de funcionamiento. Es de resaltar la sincronia entre
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los tiempos de agitacion del reactor para la alimentacién de biomasa, y la variacion
observada en las curvas (ver Figura 6 a y c). Ademas, se aprecia una disminucion en
la variacion cuando se maneja un nivel flujo de aire alto, (ver Figura 6 b y c). Estos
dos fenémenos se atribuyen a la fluctuacion de la temperatura, resultado de la
biomasa nueva que ingresa a la zona de reaccién con el estimulo inducido por vibra-
cion y el tamafio de la zona de reaccion, el cual se intuye mayor al aumentar el flujo
de aire, garantizando mayor estabilidad en la temperatura. Por Ultimo, en la Figura.
6 d, se muestra el comportamiento del equipo en condiciones de bajo flujo de aire y
bajo estimulo de alimentacion de biomasa, lo que representa una baja alimentacion
de aire y de biomasa, resultando ser el punto experimental que registrd la menor
eficiencia y PCS promedio. Acorde a la bibliografia, en la practica un reactor de
gasificacion de corriente descendente no consta de un flujo de gases ni combustible
uniformemente distribuido en toda su seccidon transversal, por esto cada reactor
tiene su propia dindmica y generalmente predominan las restricciones impuestas por
la cinética de las reacciones que tienen lugar en el proceso. (Arena, 2012; Sheth &
Babu, 2009).
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Figura 6. Perfil de la concentracion de gases combustibles durante las pruebas a)

alto estimulo de alimentacion de biomasa y bajo flujo de aire, b) alto estimulo de

alimentacion de biomasa vy alto flujo de aire, c) bajo estimulo de alimentacion de

biomasa y alto flujo de aire y d) bajo estimulo de alimentacion de biomasa y bajo
flujo de aire.

Respecto a nuestro segundo enfoque, la Figura 7 muestra cémo el PCS disminuye
cuando la ER aumenta, lo que se debe a la menor produccidon de gases combustibles
causada por el aumento en la disponibilidad de aire para el proceso. Como fue
mencionado anteriormente, las variaciones observadas son inevitables debido a la
forma de operacién de este tipo de reactores. El punto atipico observado correspon-
de a la operacion del reactor de gasificacion en el nivel de baja alimentacion de
biomasa y bajo flujo de aire (ver Figura 6d). Pese a la tendencia observada para el
PCS, la eficiencia del proceso se ve beneficiada con el aumento de la relacién de
equivalencia. Bajo estas condiciones disminuye la biomasa alimentada al proceso y
se alcanzan mayores temperaturas al interior del lecho, es decir, se tiene menor
energia entrando al proceso a la vez que se favorecen las reacciones de gasificacion.

En general, la relacién de equivalencia medida se mantuvo entre 0,22 y 0,38, rango
para el cual se han reportado resultados satisfactorios de gasificacion (Martinez et
al., 2012; Zainal et al., 2002), con PCS para el gas de sintesis entre 3,10 y 5,54
MJ/Nm? y eficiencias en frio entre 31,8 y 60,3%. Considerando que tanto el PCS
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como la eficiencia del proceso son de relevancia para su buen funcionamiento, el
mejor punto de operacion se ubicé en ER=0.35, donde el PCS del gas y la eficiencia
del proceso fueron de 5.04 MJ/Nm3 y 58% respectivamente (ver Figura 7b), gene-
rando aproximadamente 3,59 kWh/kg de biomasa.
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Figura. 7. PCS del gas de sintesis y eficiencia del proceso en funcién del ER.
4. Conclusiones del estudio

En Colombia, se requiere una inversion inicial aproximada que asciende a los $6.380
USD para completar la conversion de un kilogramo por hora de cuesco de palma
africana utilizando una planta de gasificacién de lecho fijo a pequefia escala, gene-
rando aproximadamente 3,59 kW de potencia térmica o 0.86 kW de potencia eléctri-
ca a través un grupo electrégeno, asumiendo una eficiencia de conversion en frio del
gas de sintesis en el grupo electrégeno del 24%.

El cuesco de palma africana, puede ser utilizado como combustible en un reactor de
gasificacion comercial de corriente descendente sin mayores dificultades, sin embar-
go, es recomendable ajustar los parametros operacionales del equipo para encontrar
un punto de operacion adecuado. En este caso la experimentacién es el mejor medio
para la caracterizacion y optimizacion del proceso, ya que se basan en el comporta-
miento real del equipo.
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Se evidencié experimentalmente la influencia de los pardmetros operacionales del
proceso de gasificacion, sobre sus principales variables de rendimiento, como son el
PCS del gas combustibles y la eficiencia. Ademas, se encontré que las condiciones
de operacion no solo influyen en el valor promedio del PCS, sino que ocasiona fluc-
tuaciones durante el funcionamiento regular del equipo. Por otro lado, es de resaltar
la dificultad que representa cambiar las condiciones de operacion del reactor, dada
la naturaleza de funcionamiento del equipo. Se encontrd que el comportamiento del
reactor depende en gran medida de la manera en como se modifique la relacion
aire/combustible, al igual que la modificacion propiamente, esto dificulta.

5. Aportes y reflexiones para un Maletin de Buenas Practicas

Bajo la experiencia de los autores, la gasificacion es una tecnologia madura entre los
métodos existentes para aprovechar el potencial energético de la biomasa vegetal
generada por procesos agroindustriales. Sin embargo, se ve limitada principalmente
por el bajo contenido energético, la presencia de material particulado y compuestos
condensables en el gas de sintesis. Este hecho genera incompatibilidad con las
tecnologias disponibles para la conversion energética del gas combustible en moto-
res de combustion, calderas y turbinas, restandole protagonismo en el mercado
energético al aumentar sus costos de mantenimiento. Por otro lado, aunque se
tienen diversos enfoques como la generacion de energia descentralizada de uso
doméstico o el suministro de apoyo energético a procesos industriales que dispon-
gan de materia prima adecuada para sustentar la conversion de manera continua,
una de las limitantes mas graves, es la falta de personal capacitado para operar un
sistema de gasificacion, y la dificultad para formarlo, dada la complejidad del proce-
so y los diversos factores que influyen en él.

Posterior al desarrollo del proyecto presentado en este caso de estudio, una de las
aplicaciones que se le ha dado al laboratorio de gasificacion, y uno de los resultados
mas destacados, es la formacidén de profesionales de alto nivel, con las habilidades
necesarias para emprender proyectos que implementen dicha alternativa a nivel
piloto e industrial. Esto con el objetivo de crear un banco de profesionales que
impulse el desarrollo continuo de esta tecnologia, promueva su implementacion en
la industria, afronten los retos asociados a la sostenibilidad del proceso a largo plazo
y propongan nuevas estrategias que ayuden a amortiguar los costos de montaje y
funcionamiento. Como consecuencia final, se busca diversificar la canasta energética
del pais y reducir la dependencia de combustibles fésiles.

Otra aplicacion del laboratorio ha sido el desarrollarlo proyectos Universidad — Em-
presa. Un ejemplo es el proyecto, Valoracién Energética de los Residuos del Proceso
de Extraccion de Aceite de Palma Africana Mediante Gasificacion, orientado a buscar
soluciones para todos los subproductos del proceso de extraccién de aceite. Otro
proyecto derivado de la puesta en marcha del laboratorio inicié bajo el convenio
especial de cooperacién Integracion Tecnoldgica de Recursos Energéticos Renova-
bles en Sistemas Productivos Agricolas y Agroindustriales, financiado por el Sistema
de Regalia del departamento de Cdrdoba, Colombia y ejecutado por la Universidad




Pontificia Bolivariana Monteria, Colombia, cuya meta fue evaluar experimentalmente
la compatibilidad de diferentes biomasas regionales, como la cascara de coco, tusa
de maiz, residuos de la cosecha de algoddn y ajonjoli, con el proceso de gasificacion
en lecho fijo, buscar alternativas para su uso e integrar diversos sistemas de gene-
racion de energia para garantizar un suministro de potencia continuo basado en
fuentes renovables.
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Resumen. El bagazo es el principal residuo del proceso de fabricacion de la
cerveza Yy, aunque tiene una humedad elevada, su poder calorifico es conside-
rable. Por ello, su utilizacién como combustible para la produccion de energia
es de gran interés, y mas dentro de la tendencia actual de desarrollar procesos
de produccion englobados en la economia circular. El objeto de este trabajo es
el disefio de una planta de cogeneraciéon que permita la obtencién de energia
térmica y eléctrica a partir del bagazo generado en la propia industria cervece-
ra, energia que puede ser utilizada en las diferentes etapas del proceso produc-
tivo, con el consecuente ahorro econdmico. En este trabajo se revisan todas las
fases del proceso de revalorizacion energética del bagazo aplicandose al caso
concreto de una micro-cervecera: desde el secado del bagazo mediante un se-
cadero solar para reducir la humedad original hasta un valor inferior al 10 %, la
peletizacion y un proceso de gasificacion para su aprovechamiento via termo-
quimica y la produccion de un gas de sintesis. Dicho gas, una vez depurado, es
llevado a un motogenerador para la produccion de electricidad. La produccion
de calor se realiza mediante dos generadores de vapor que aprovechan el calor
residual del gas que abandona el gasificador y el motor de combustién. Para el
caso de estudio analizado, el aprovechamiento energético del bagazo de cerve-
za supondria un ahorro energético en la industria estudiada del 26,5 % en con-
sumo eléctrico y del 19 % del consumo térmico aportado via gasdleo o gas na-
tural.

*Correspondencia: José Maria Sanchez. E-mail: josemaria.sanchez@ciemat.es
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1. Introduccion

1.1. Contexto

Actualmente, Europa sostiene la segunda industria cervecera mas potente del mun-
do, con una produccién superior a los 40 millones de m? anuales. El sector cervecero
europeo es muy variado, esta formado por grandes plantas de produccion, pero

también pequefias productoras de cerveza artesanal que operan de forma indepen-
diente (Kawa et al., 2015). En la Figura 1 se puede ver a la izquierda el nimero total

de industrias cerveceras y a la derecha el de las microcervecerias.
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Figura 1. Mapa de las industrias cerveceras en Europa: total (izquierda), microcer-
vecerias (derecha) (Fuente: European Beer Trends Statistics report. 2019 Edition).

Al igual que en el resto de Europa, en Espaiia se ha dado un incremento continuado
no solo en el nimero de cervecerias, sino también en la produccion. La cerveza
representa en Espafia el 1,3 % del PIB y su valor en el mercado supera los 7000
millones de euros. (Cerveceros de Espafia, 2019). En el caso de la cerveza artesanal,
el nimero de empresas se ha multiplicado por diez desde 2010. Este sector cerr6 el
2019 con un crecimiento del 3,4 % y una prevision de crecimiento para el 2020 del
35,4 % con respecto al 2019 (Rodero, 2020), en un contexto pre-COVID.

Como cualquier actividad, la elaboracién de cerveza genera impactos ambientales a
lo largo de toda la cadena de valor, desde la produccion de las materias primas
hasta su distribucién y consumo pasando por su elaboracién. Para mitigar los impac-
tos generados en la produccién y consumo de cerveza hay que apostar por la eco-
nomia circular. EI Parlamento Europeo define “la economia circular como un modelo
de produccion y consumo que implica compartir, alquilar, reutilizar, reparar, renovar
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y reciclar materiales y productos existentes todas las veces que sea posible para
crear un valor afiadido. De esta forma, el ciclo de vida de los productos se extiende".
En la practica, implica reducir la generacion de residuos al minimo (Duch Guillot,
2021).

Con el objetivo de fomentar la economia circular y potenciar la sostenibilidad y la
minimizacion de los impactos ambientales, el sector cervecero ha definido las si-
guientes lineas de actuacion hasta 2025 (Cerveceros de Espafia, 2019):

- Circularidad de envases.

- Transicidn hacia un modelo de eficiencia energética mas sostenible.

- Reduccion de la huella de carbono y apoyo al cumplimiento del Acuerdo de
Paris.

- Optimizacion en el uso del agua.

- Innovacion y sensibilidad ambiental.

En la bisqueda de contribuir con soluciones alineadas con la economia circular, en
este capitulo se presenta u estudio que permite valorizar energéticamente uno de
los principales residuos de la industria cervecera consiguiendo el doble objetivo de
minimizar la produccién de desechos y utilizar energia renovable minimizando las
emisiones de gases de efecto invernadero.

1.2. Descripcion del proceso de produccién de cerveza

El proceso de produccion de la cerveza esquematizado en la Figura 2 comienza con
la obtencion de la malta (malteado)(1). Este proceso no suele realizarse en la fabrica
de cerveza habiendo instalaciones especiales para su obtencion. El malteado del
cereal (cebada) es un proceso vital para la obtencion de cerveza ya que permite el
desarrollo de las enzimas encargadas de transformar el almidén en azlcares. Duran-
te el proceso, los granos seleccionados se someten a ciclos de remojo para que
absorban agua y se mantienen a una temperatura controlada hasta conseguir la
germinacion del cereal. Cuando se alcanza el grado de germinacion necesario, los
granos se secan para eliminar el germen y proporcionar a la malta las caracteristicas
deseadas que vendran en funcion del tiempo de secado.

Una vez producida la malta, esta se tritura y se mezcla con agua caliente para su
maceracion (3). Durante la maceracion se produce la transformacion del almidén en
azucares fermentables y la degradacién de las proteinas en péptidos y aminoacidos
necesarios para la fermentacién posterior. Tras la maceracion, el grano de cereal
gastado llamado bagazo de cerveza o BSG (brewers’ spent grain) se obtiene como
residuos sélido en una etapa de filtracidn mientras que con el liquido, una solucion
no alcohdlica denominada mosto cervecero o wort, se elaborara la cerveza.

El mosto se lleva a un hervidor (4) donde se afiade el IGpulo que dara el sabor a la
cerveza. En la ebullicién se produce la coagulacién de las proteinas disueltas y la
eliminacién del exceso de agua. Una vez separado el lUpulo, el mosto se clarifica
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eliminando las proteinas que han precipitado en el whir/ poo/ mediante centrifuga-
cién (5). El mosto caliente se enfria (6) antes de pasar al fermentador (7) donde se
afnade la levadura que va a metabolizar los azlcares en alcohol y CO.. En este pro-
ceso se mantiene la temperatura entre 10,5 y 15 °C dependiendo del tipo de cerve-
za. Una vez producida la cerveza, se separan las levaduras que puede ser reutiliza-
das hasta en 6 ocasiones y se deja madurar (8) un determinado tiempo dependien-
do del tipo de cerveza (AINIA, 2019).

Agua Agua Lipulo

caliente .

' 50

Proteinas coaguladas

Grano gastado

. . Lipulo jz\ @ .

Filtro
Enfriador

|€——— Levadura

Pasteurizador .

Tanque maduracién Fermentador

Levadura recuperada

Figura 2. Esquema del proceso productivo de la cerveza. (Fuente: elaboracion
propia)

Como se observa, la producciéon de cerveza conlleva un uso intensivo de energia
debido a los procesos a alta temperatura y, ademas, genera una importante canti-
dad de residuos sélidos (BSG y levaduras) que normalmente acaban en un vertedero
(Olajire, 2020). Sin embargo, con las nuevas normativas y tecnologias enfocadas al
desarrollo de procesos de produccion basados en la economia circular, se pueden
ver los residuos como potenciales fuentes de energia que incluso podrian llegar a
suponer un ahorro tanto energético como monetario los empresarios. Aproximacio-
nes a un modelo de economia circular en distintas industrias como la alimentaria,
textil o papelera podrian llegar a suponer un ahorro del 20 % de los costes globales
en energia (European Environment Agency, 2016).

1.3. Residuos generados en la fabricacion de cerveza
Como todo proceso productivo, la produccion de la cerveza tiene un impacto am-

biental que viene dado principalmente por el alto consumo de agua, la generacion
de subproductos (BSG, levaduras o CO>) y el uso intensivo de energia, tanto eléctri-
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ca como térmica, que en la mayoria de los casos genera emisiones de CO: a la
atmosfera.

Los principales consumos de energia de este proceso son, por un lado, el calenta-
miento del agua necesaria para el proceso de malteado y la maceracion de la malta,
y, por otro lado, la produccion de vapor para mantener la ebullicion en el hervidor.
Sin embargo, ya se ha indicado que el proceso de malteado no se suele realizar en
las fabricas de cerveza por lo que este paso no sera considerado. Se estima que el
75 % de la energia consumida en la produccion de la cerveza es de naturaleza
térmica, mientras que el 25 % restante es energia eléctrica (AINIA, 2019).

Como se ha descrito anteriormente, los principales residuos generados en la fabrica-
cion de cerveza son: el BSG, la levadura y el CO>. De los tres, el mas importante es
el BSG que puede llegar a suponer el 85 % del total de los residuos generados por
la cervecera. Con el objetivo de revalorizar este residuo se han estudiado diferentes
aplicaciones, algunas de ellas se recogen en la Tabla 1. El alto cometido de azlcares
y proteinas del BSG ha propiciado que se estudie su utilizacion para alimentacion
humana y animal. Entre estas aplicaciones, la mas extendida es la alimentacion
animal. Sin embargo, dependiendo de la cantidad del residuo generado los cervece-
ros tienen que pagar por deshacerse de este residuo o bien los ganaderos solo
asumen el coste del transporte hasta sus granjas. Por tanto, esta solucion puede no
ser rentable para todas las empresas.

Tabla 1. Aplicaciones del BSG. (Brewers Association; European Commission, 2017;
Mussatto, 2014).

Aplicacion Desventajas
Costes asociados al transporte.

A||me!1taC|on Material degradable susceptible de contaminacién micro-
animal .
biana.
Necesidad de pretratamiento (secado, produccion de
Alimentacion harina).
humana (produc- Solo para aplicacién en productos con color.
tos de panaderia) Recomendado en bajas proporciones (menos de 100
g/kg).
L Pretratamiento necesario (secado).
Combustion

Emisiones de particulas y NOx.
La digestién pura sufre de bajas tasas de degradacion y
Biogas requiere largos tiempos de residencia debido al alto con-
tenido de fibra y agua. Caro.

Produccién de

carbon Pobres propiedades: alta temperatura de ignicion

Una alternativa atractiva para estas empresas puede ser la produccion de energia a
partir del BSG. En la actualidad, el sistema de produccion de energia mas utilizado
en la industria cervecera es la digestion anaerobia para la obtencion de biogas. Para
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ello, utilizan mayoritariamente el enfoque clasico de depuracion de las corrientes de
agua residual. Aunque en principio, la digestion anaerobia del BSG se puede llevar a
cabo, éste requiere un proceso de pretratamiento complejo para garantizar su viabi-
lidad econdmica (THERCHEM, 2016). El BSG tiene un alto contenido en lignina que
es dificil de degradar obteniendo como resultado una baja produccion de biogas. Si
unimos este hecho, al elevado coste inicial de la tecnologia, resulta poco o nada
rentable para empresas pequefias con una produccion limitada de BSG.

Como alternativa a la digestion anaerobia se presentan las tecnologias de conversion
termoquimica que permiten obtener energia de los residuos promoviendo la econo-
mia circular. Las tecnologias de conversion termoquimica pueden dividirse en com-
bustion, gasificacion y pirdlisis.

La combustion es la forma mas sencilla de aprovechamiento energético. Desde hace
mucho tiempo la biomasa se ha empleado en pequefias calderas domésticas para
generar calor. No obstante, para optimizar el aprovechamiento energético, es nece-
sario conocer las propiedades quimicas, fisicas y térmicas del combustible. En com-
paracion con los combustibles fosiles sdlidos, la biomasa lignocelulésica suele tener
un mayor contenido en humedad, volatiles y oxigeno elemental, asi como un menor
contenido en carbono fijo y elemental, lo cual implica un menor poder calorifico,
menor densidad energética, un mayor tamafio de llama y menor temperatura de
combustion. Un aspecto problematico suele ser el contenido en cenizas, ya que,
aunque su contenido total suele ser inferior al del carbdn, la presencia de cloro y de
metales alcalinos hace que los componentes de esta fraccion se fundan y se volatili-
cen a temperaturas relativamente bajas, originando problemas de ensuciamiento,
deposicion y corrosion (Contreras et al., 2020).

La pirdlisis consiste en el calentamiento del combustible en ausencia total de oxi-
geno u otros agentes oxidantes. Como consecuencia de este calentamiento a tempe-
raturas moderadas (hasta unos 600 °C), se produce la descomposicion térmica de la
biomasa y la obtencidon de tres fracciones principales de producto: sélido, liquido y
gas. El control de las condiciones de operacion, fundamentalmente de la temperatu-
ra final y la velocidad de calentamiento, permite dirigir el proceso a la obtencion
prioritaria de uno de estos tres productos. El producto sélido se maximiza a bajas
velocidades de calentamiento de la biomasa, temperaturas moderadas y altos tiem-
pos de residencia de los vapores de pirdlisis, siendo el ejemplo clasico la produccion
de carbdn vegetal, el cual puede usarse directamente como combustible o en otras
aplicaciones (p.ej. enmienda organica (biochar), agente reductor para industria
metallrgica o como carbdn activo). Si la pirdlisis se realiza a altas velocidades de
calentamiento, se favorece la produccidén de fraccion liquida de producto, la cual
contiene una amplia variedad de compuestos organicos, y puede sustituir total o
parcialmente como combustible liquido al fuel-oil en calderas. Sin embargo, esta
fraccidn liquida se degrada facilmente al ser almacenada a temperatura ambiente,
su contenido en agua es alto y su poder calorifico relativamente bajo, por lo que
actualmente se esta explorando el empleo de catalizadores directamente durante el
proceso de pirdlisis 0 como etapa posterior para la mejora de sus propiedades como
combustible. La extraccion de compuestos quimicos de interés parece ser otra op-
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cién viable para la valorizacion parcial del bio-oil (fenoles, oxigenados y acidos orga-
nicos) (Contreras et al., 2020).

La gasificacion es un proceso por el cual a partir de un combustible sélido (carbdn,
biomasa, residuos, etc.) se obtiene un gas combustible con un poder calorifico
significativo que puede ser utilizado para la produccion de energia. Este proceso de
gasificacion tiene lugar mediante una reaccion de oxidacion parcial entre el combus-
tible solido y un agente gasificante (normalmente aire, pero también puede utilizarse
0, vapor de agua y mezclas), a elevada temperatura (entre 700-1.200 °C), para
producir un gas de sintesis o gas combustible de caracter reductor, compuesto
principalmente por Hz, CO, COz, CH4, CaHm) y unas cenizas. No obstante, en el pro-
ceso también se producen una serie de subproductos indeseables, tales como un
residuo carbonoso producto de la descomposicion térmica de la materia organica
presente en el combustible denominado cominmente “char”, diferentes compuestos
de azufre y nitrogeno (H.S, COS, NHs, HCN), diferentes impurezas gaseosas como
HCI o metales y fase vapor y, muy especialmente, un conjunto de compuestos orga-
nicos aromaticos con un peso molecular mayor que el benceno denominados co-
mUnmente como alquitranes. Estos alquitranes constituyen el contaminante mas
critico del proceso y su presencia en cantidades elevadas limita enormemente la
calidad del gas generado y sus aplicaciones finales. Por ello, la minimizacion en la
generacion de alquitranes asi como su eliminacion posterior a través de diferentes
sistemas de limpieza suponen el auténtico cuello de botella para la implementacion a
escala comercial de la gasificacion de carbdn, biomasa o residuos.

2. Desarrollo
2.1. Bagazo de cerveza

El bagazo de cerveza generado como residuo (Figura 2a) en la industria cervecera
posee un elevado poder calorifico, razén por la cual su revalorizacién en forma de
energia es una alternativa que merece ser estudiada en profundidad. Con ello se
consigue un doble objetivo, reducir el volumen de residuos haciendo la empresa mas
sostenible y reducir los costes asociados a la produccion de cerveza al implementar
el concepto de economia circular.

a) b)
Figura 2. Bagazo de cerveza bruto y peletizado. Donde: a) BSG bruto y b) pellets
de BSG (Fuente: Pérez, 2017, Soria Espafia).
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El primer paso es la preparacion del BSG para su revalorizacion energética mediante
un proceso de secado en el que se reduce el grado de humedad del bagazo desde
aproximadamente un 76 % (humedad con la que se obtienen el BSG después del
proceso de filtracion) hasta un valor cercano al 10 %. Tras una etapa de peletizado
(Figura 2b), se desarrolla un proceso de aprovechamiento energético via termoqui-
mica. De entre las posibles alternativas, se escoge la gasificacion como tecnologia de
conversion termoquimica debido a que en comparacion con la combustion del BSG,
la gasificacion es mas versatil, tiene un menor impacto ambiental y se pueden con-
seguir rendimientos mas elevados (Ortiz et al., 2019). La gasificacion con aire con-
siste en un proceso de oxidacion parcial del combustible, mediante la introduccion
de una cantidad de aire inferior a la necesaria para producir una combustion este-
quiométrica del combustible. De esta manera, se obtiene un gas de sintesis com-
puesto principalmente por Ha, CO, CO2, CHs, H20 y N2 que tiene un poder calorifico
significativo (4-6 MJ/Nm?3). El gas de sintesis tras su acondicionamiento sé alimenta-
ra a un sistema de cogeneracion para producir energia que sera aprovechada en la
fabrica de cerveza. Ademas, se plantea la recuperacion de calor para producir vapor
que sera utilizado también en la fabricacion de cerveza. El proceso global se esque-
matiza en la Figura 3.

ELECTRICIDAD
o : 7 Acondicionamiento Motor de
Secado Peletizado —> Gasificacion il —> eI

Figura 3. Esquema general del proceso (Fuente: elaboracién propia).
2.2. Especificaciones del proceso

Para el disefio del sistema de revalorizacién energética del BSG se han tomado como
referencia los datos reales de la industria cervecera “La Cibeles”. Esta compaiiia
tiene una pequefia fabrica de cerveza en el municipio de Leganés, localizado en la
zona sur del area metropolitana de Madrid (Espana). Fundada en 2010 como una
pequefia productora de cerveza artesanal y una produccién anual aproximada de
500 m3, actualmente produce 1.512 m3 de cerveza (datos del afio 2020). A partir de
esta produccidn, se procede a estimar la cantidad de materia prima empleada,




produccion de residuos y necesidades energéticas que tiene la planta cervecera.
Estos valores se recogen en la Tabla 2.

Figura 4. Instalaciones de la industria cervecera “La Cibeles”. (Fuente: Leganés,
2021, Vicente Alvarez)

Con los datos de produccion de 1.512 m?3 de cerveza en la fabrica “La Cibeles” se
generan aproximadamente 300 toneladas anuales de BSG que puede ser aprove-
chado para producir energia y reducir los costes asociados a la fabricacion de cerve-
za.

Tabla 2. Cantidades de materias primas, subproductos y energia requeridas
estimadas en la produccion de cerveza (Ortiz et al., 2019).

Parametro Cantidad por m3 de cerveza  Total estimado 2020

Materias primas

Agua 6m3 9.072 m?
Malta 200 kg 302t
Levadura 501 76 m?
Subproductos

BSG 200 kg 302t
Levadura 0,2m?3 302 m?
C0; 33 kg 50 t
Energia

Electricidad 238 kWh 360 MWh
Gasoleo 371 kWh 560 MWh
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A la hora de proceder a la valorizacion energética de un residuo, el primer paso es
conocer su composicion. En el caso del BSG, esta formado por una mezcla de casca-
ras que recubren el grano de malta de la cebada original con parte del pericarpio y
las capas de cubierta de la semilla que se obtienen como residuo sélido tras la etapa
de extraccion del mosto (Mussatto, 2014). Desde el punto de vista energético, los
parametros mas importantes a tener en cuenta son la humedad y el poder calorifico.
Para poder considerar la valorizacion energética como una solucion viable, el com-
bustible a utilizar debe contener un poder calorifico elevado (> 15 MJ/kg) y una
humedad no superior al 15 %.

En la tabla 3, se muestran los resultados de la caracterizacion del BSG. Como se
puede observar este presenta un alto poder calorifico en base seca similar a otras
biomasas comercialmente disponibles como los huesos de aceituna o el serrin de
abeto (Jenkins et al., 1998). Sin embargo, debido al método de obtencion de este
residuo, el contenido en humedad es muy elevado (76 %), por tanto, sera necesaria
una etapa de secado previa a su utilizacion como combustible.

En el caso de otros parametros importantes para las aplicaciones energéticas como
el contenido en cenizas y la materia volatil, el BSG presenta valores similares a otras
biomasas tipicas utilizadas como combustibles como las astillas de pino. Ademas, el
BSG presenta bajo contenido en cenizas y compuestos alcalinos con lo que se mini-
mizan los riesgos asociados a fendmenos de sinterizacion. Por Ultimo, hay que fijarse
en la presencia de nitrogeno, azufre y cloro, dado que predicen la formacion y pre-
sencia de contaminantes en el gas generado y por tanto las necesidades de equipos
de limpieza y acondicionamiento del gas para su posterior utilizacion. En el caso del
BSG, el contenido en nitrégeno y azufre es relativamente alto por lo que estos ele-
mentos habran de ser tenidos en cuenta a la hora de disefiar cualquier aplicacion.

Tabla 3. Caracterizacion y analisis elemental del BSG producido en la empresa La
Cibeles (Ortiz et al., 2019).

Pardmetro Valor  Unidades
Humedad 76 %p/p

. %p/
Cenizas 3 bo;)*p
Material volatil 79 %p/p b.s.
Carbono fijo 18 %p/p b.s.
PCI 19 %p/p b.s.
Andlisis elemen-
tal
C 49 %p/p b.s.
H 6,8 %p/p b.s.
N 3,5 %p/p b.s.
S 0,24  %p/p b.s.
Cl 0,04  %p/p b.s.
0 38 %p/p b.s.

*Porcentaje en peso en base seca.
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Secado

Como se ha comentado anteriormente, el BSG se obtiene con un contenido de
humedad elevado que imposibilita su utilizacion directa como combustible. Para el
secado de biomasa y de cualquier otro tipo de sdlido se han empleado tradicional-
mente técnicas como el prensado, el secado con aire 0 maquinas centrifugas (Amos,
1998). La seleccion de la tecnologia mas adecuada va a depender de numerosos
factores como la cantidad o la aplicacién final del material a secar. Para este caso,
se va a optar por un secadero solar con el fin de reducir los costes y maximizar la
recuperacion de energia dado que el mayor inconveniente de esta tecnologia es la
necesidad de terreno.

Un secadero solar de tipo invernadero es una instalacion cubierta por materiales
transparentes, normalmente plasticos, disefiado para mantener una temperatura
mas elevada que la del ambiente. El calentamiento del interior del invernadero se
produce por el efecto producido por la radiacion solar que penetra en su interior. La
biomasa y el aire del interior del invernadero se calientan y emiten energia en forma
de radiacion infrarroja. Los plasticos o el vidrio empleado son altamente transparen-
tes a la radiacion ultravioleta y visible, pero opacos ante la radiacion infrarroja. De
esta forma, el calor penetra en forma de radiacion pero no escapa del mismo, consi-
guiendo asi que aumente la temperatura interior. Este efecto invernadero suele ser
usado para el cultivo de plantas, pero en este caso se aprovecha para el secado del
BSG. La principal ventaja de este tipo de secaderos es la baja demanda de energia,
aparte de la solar, lo que provoca una alta rentabilidad en términos econdmicos y
energéticos (Elkhadraoui et al., 2015).

Para el disefio del secadero es necesario conocer, los datos climatoldgicos del lugar
donde se va a instalar el secadero (cuanto mayor sea la temperatura y menor sea la
humedad del ambiente mayor sera la eficiencia del secadero y menor el area reque-
rida), la cantidad de material que ha de secarse y la humedad inicial y final del
mismo. Con estos valores se puede utilizar el modelo propuesto por Kumar y Tiwari
(Kumar et al., 2006) en el que se proponen las ecuaciones de conservacion de
energia entre los distintos elementos del secadero con el objetivo de poder calcular
la temperatura en el interior del invernadero y posteriormente la tasa de evapora-
cion del agua del BSG. La tasa de evaporacidn es una magnitud que expresa la masa
de agua evaporada por unidad de tiempo, es decir, la velocidad de secado del BSG.
Este parametro va a variar en el tiempo, ya que, cuanto mas seca esté la biomasa y
mayor contenido en humedad tenga el ambiente en el interior del invernadero,
menor sera la tasa de evaporacion. Para disefiar el secadero, se realiza el calculo de
la cantidad de BSG que se podria secar en cada mes del afno teniendo en cuenta la
temperatura y humedad ambiente y las horas de sol que se tienen de media. Asi, se
estiman unas dimensiones del secadero para las cuales, la suma de la cantidad de
BSG secado en cada mes del afio es igual a la masa de BSG producida por la planta
de cerveza.
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Peletizacion

La peletizacion es un proceso de densificacion por el cual se producen unos pellets
con forma cilindrica de entre 4 y 25 mm de didmetro y hasta 100 mm de longitud.
De los beneficios de la peletizacion se pueden destacar entre otros el aumento de la
densidad energética, la facilidad de manejo, la reduccion de costes asociados al
transporte y almacenamiento y la posibilidad de utilizar sistemas de alimentacion
automaticos (Stelte et al., 2011a; Stelte et al., 2011b). Sin embargo, este paso no es
necesario si el sistema de alimentacion esta disefiado apropiadamente, y, ademas,
supone una pérdida de material. Pese a todo, la peletizacion favorece la alimenta-
cion a los procesos de conversion y por ello serd considerada en el presente capitu-
lo.

El proceso de peletizado esta formado por varias etapas: eliminacion de impurezas,
secado, molido, peletizado y enfriamiento. Comienza con la preparacion de la mate-
ria prima. En primer lugar, se eliminan impurezas como piedras y otros residuos de
gran tamafio. Posteriormente se realiza un secado del material en un secadero tipo
tromel para pasar a la molienda donde se reduce el tamafio de particula hasta los 6
mm. Con el material refinado se realiza el peletizado. Existen dos tecnologias de
fabricacion segun el tipo de peletizadora utilizada (peletizadoras de matriz plana y
peletizadoras de matriz cilindrica). Sus principales caracteristicas se recogen en la
Tabla 4.

Tabla 4. Principales caracteristicas de las peletizadoras. (Arpi Truijillo et al., 2010;
DFM, 2014; KMEC, 2021).

Matriz Plana Matriz anular
Precio Bajo Alto
Facilidad de uso Facil Complejo
Produccién Baja (80 — 1.000 kg/h) Alta (0,8 — 2 t/h)
Vida util Larga Mas corta
Eﬁciencii :nergéti- Mas baja Mas alta

Durante el peletizado la biomasa o el residuo se alimentan a una prensa de extru-
sién que empuja la biomasa contra una matriz perforada usando un rodillo. Gracias
a la alta presidn que se ejerce, la biomasa pasa a través de los canales de la matriz
aumentando la temperatura. Con ellos, algunos componentes de la biomasa como
las ceras se funden contribuyendo al aglomeramiento de las particulas y formando el
pellet (Zafar, 2018). Por ultimo, los pellets se enfrian y se ensacan.

Los requerimientos energéticos de la peletizacion dependen del material y de las
condiciones del proceso, pero de forma genérica se puede asumir que para la pro-
duccién de 1.000 kg de pellets son necesarios unos 3.000 MJ (Esteban Pascual,
2012).
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Gasificacion

De entre las diversas alternativas de aprovechamiento energético del bagazo de
cerveza generado como residuo en la industria cervecera, la opcion propuesta es su
aprovechamiento por via termoquimica mediante un proceso de gasificacion. La
principal ventaja de la gasificacion respecto a otros procesos termoquimicos como la
combustidn es que la gasificacion:

a) Es un proceso mas versatil, ya que el gas obtenido puede ser utilizado para
diferentes fines, tales como produccién de energia eléctrica, produccion de Ha,
sintesis de combustibles, etc.

b) Presenta un mayor rendimiento energético en la produccion de electricidad.

La gasificacion es un proceso que puede llevarse a cabo utilizando diferentes tecno-
logias. Sin embargo, hay que tener en cuenta que el tipo de reactor o gasificador
utilizado condiciona de forma significativa distintos aspectos del proceso incluyendo
la naturaleza del combustible a usar (biomasa, carbon, residuos) y las etapas de
acondicionamiento previo (granulometria, secado, peletizacion, etc.), la capacidad
de procesado del sistema, asi como la composicion y el poder calorifico del gas
producto, la concentracion de elementos contaminantes (alquitranes, particulas), y
también los costes de inversion, de operacidn y mantenimiento (San Miguel, 2015).
Existen diversos tipos de gasificadores utilizados a nivel comercial, cada uno de los
cuales se basa en una tecnologia concreta y estda especificamente disefiado para
operar de forma dptima en un rango determinado de condiciones (tipo de combusti-
ble, capacidad de procesado, temperatura de operacion, etc.), tal y como se resume
en la Tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas de disefio y operacion de distintos tipos de gasificadores.
(San Miguel, 2015). Donde: LM=lecho movil, lecho fijo; LFB=lecho fluidizado burbu-
jeante; LFC= lecho fluidizado circulante; LA= lecho arrastrado

LM/LF LFB LFC LA

Downdraft  Updraft

Temperatura de opera- ;4 4 500 700-900 850- 950  850-1.000 1.500

cion (°C)
Control de proceso Simple gilﬁzole moderado complejo  moderado
Capacidad 6ptima (MWt) 0,2 -5 5-20 1-20 > 20 > 100
A yi 0,

Humed,ad maxima (% 25 60 40 40 15
base humeda)

- - 5
Cenizas maxima (% base 6 50 20 15 5
seca)
(Trf]rr‘;a)”o particula tipico 44 4109 10250 - 10,0 1,0-10,0  0,1-1,0
Morfologia del combusti- ;e e Hetero- g Molido Pulverizado
ble géneo
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Densidad aparente

> 500 > 400 > 100 > 100 > 400
(kg/m3)
Temperatura gas de 700 200-400 700 700 1.000
salida (°C)
Contenido alquit
onETee AT 001530 30-150 12 1-2 0,01-0,05
(g/Nm2)

Eficiencia de gas caliente

(NGC) (%) 75-80 80-85  80-90 80-90 85-90

Eficiencia de gas frio

(NGF) (%) 65-75 40-60  60-70 60-70 60-70

Presion tipica de opera-

» 1 1 1 20-70 20-70
cion (bar)

Agente gasificante tipico Aire/agua Aire/agua Aire/agua Oz/agua  Oz/agua
PCI del gas (MJ/Nm3)  4,5-5,0 5,0-6,0 5,0-55 15-20 15-22

Turbina Turbina

Aplicacion del gas I(Vlecl);gtrr ) Térmica I(\?gcl);gtrr ) (electr.)  (electr.)
) ) + sintesis  + sintesis
Temperatura de fusion de_ 4500 1000 >1000  >1050 < 1250

ceniza (°C)

De forma general, los gasificadores mas utilizados a nivel comercial se pueden
distinguir en las siguientes categorias:

a) Reactores de lecho mévil/fijo: Los reactores de lecho mévil (en inglés,
“moving bed’, también denominados como de lecho fijo (en inglés, “ fixed bed"), son
reactores que se caracterizan porque el combustible se alimenta por la parte supe-
rior creando un lecho continuo que se sustenta sobre una parrilla situada en la base
del reactor.

En funcién del tipo de contacto que se produce entre el combustible y el agente
gasificante y el sentido de la corriente de agente gasificante con respecto a la del
combustible, podemos tener:

- Reactores “updraft”, también denominados reactores en contracorriente o
de flujo ascendente.

- Reactores “downdraft”, conocidos también como reactores de corrientes
paralelas o de flujo descendente.

Estos dos tipos de reactores son los mas habituales dentro de la tecnologia de lecho
movil/fijo. No obstante, también existen otras dos posibles configuraciones, como
los reactores “crossfired”, o de tiro cruzado y los reactores “double fired”, o de doble
tiro

b) Reactores de lecho fluidizado: Los reactores de lecho fluidizado se basan
en el uso de un sélido que situado dentro del gasificador, actia como lecho o medio
de contacto entre el combustible y el agente gasificante. Dicho sélido (normalmente
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arena) se mantiene en estado de suspension (estado fluidizado) gracias al empuje
del gas usado como agente gasificante. El uso de este solido como lecho fluidizado
favorece la mezcla entre reaccionantes, la transferencia de materia y energia el
interior del reactor, lo que permite una mayor capacidad de procesamiento, consigue
una mejor uniformidad térmica y hace que el sistema tenga una mayor estabilidad.

Debido a su enorme versatilidad, los reactores de lecho fluidizado son los mas utili-
zados en gasificacion a escala comercial, como por ejemplo, en el proceso Winkler.
En los lechos fluidizados, el comportamiento fluidodinamico del sistema viene de-
terminado por una serie de variables tales como el tipo y granulometria del solido
usado como lecho, la temperatura y presion de operacion, etc. En funcion del estado
fluidodinamico del sistema, podemos tener:

- Reactores de lecho fluidizado burbujeante (LFB 6 en inglés, “bubbling flui-
dized bed”, BFB), los cuales se caracterizan por trabajar con velocidades
de paso del gas de entre 0,5-2,0 m/s.

- Reactores de lecho fluidizado circulante (LFC 6 en inglés, “circulating flui-
dized bed”, CFB), en los cuales se opera con una velocidad del gas de en-
tre 4-10 m/s. Como ejemplo, este tipo de reactores de lecho fluidizado cir-
culante son los mas utilizados en sistemas de gasificacion integrados en
ciclo combinado (GICC).

c) Reactores de lecho arrastrados: Los reactores de lecho arrastrado (tam-
bién conocidos por su denominacion en inglés como “entrained flow”) fueron desa-
rrollados a partir de 1990 para la gasificacion de carbon a gran escala. Al igual que
los lechos fluidizados circulantes también son muy utilizados en centrales eléctricas
de gasificacion integrada en ciclo combinado (GICC).

combustible combustible

W ! 3
£ W

';\‘
e
{} pirolisis ﬁ“

Lecho
fluidizado

secado

pirolisis

combustible combustible ° &o°

cenizas_ . Cenizas_.

Reactor updraft Reactor downdraft Lecho fluidizado Lecho fluidizado

burbujeante circulante

Figura 5. Ejemplos de diferentes tipos de gasificadores Fuente: (San Miguel, 2015).
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3. Estudio de caso. Gasificacion de BSG

Para la gasificacion de BSG, se propone el uso de un gasificador de lecho fluidizado
burbujeante (LFB) a presion atmosférica. Este tipo de gasificador ha demostrado ser
una tecnologia madura, flexible y que estd implementada a escala comercial
(Higman et al., 2008; Sikarwar et al., 2016). La seleccion de esta tecnologia se ha
realizado en base a la escala de trabajo, la cual esta determinada a su vez por la
capacidad de produccion de La Cibeles, las caracteristicas del combustible a usar
(BSG) y la aplicacion final del gas generado que debe satisfacer parcialmente la
demanda energética del proceso de produccion en la propia industria cervecera.
Ademas, teniendo en cuenta la disponibilidad de combustible y a fin de que la insta-
lacion de gasificacion funcionara de forma continua durante todo el afio, el gasifica-
dor deberia tener un didmetro aproximado de unos 15 cm, y seria capaz de procesar
un caudal de alimentacion de unos 10 kg/h.

En un proceso habitual de gasificacion con aire en lecho fluidizado burbujeante, y
dependiendo de las condiciones experimentales (relacion de equivalencia entre la
cantidad de combustible y agente gasificante (ER), temperatura, material del lecho,
capacidad de procesado o throughput, etc.), se puede obtener un gas de sintesis
con un poder calorifico inferior de entre 4-8 MJ/Nm?>qp. (Higman et al., 2008).

Actualmente apenas hay informacion en literatura sobre gasificacion de BSG. De los
pocos trabajos publicados al respecto, sin lugar a dudas uno de los mas interesantes
hasta la fecha es el realizado por Pérez et al. (2017). Estos autores han estudiado el
proceso de gasificacion del BSG con aire en un gasificador de lecho fluidizado burbu-
jeante a escala de planta piloto, y observaron en sus experimentos que la gasifica-
cion del bagazo puede realizarse sin problemas técnicos obteniendo un gas de sinte-
sis con un poder calorifico medio (2,7-8,1 MJ / Nms) y un bajo contenido en alqui-
tranes. Sin embargo, debe hacerse notar que el trabajo de Pérez et al. presenta
simplemente resultados preliminares ya que las condiciones de operacién adn no
estan completamente optimizadas, por lo que la composicién del gas esta alejada
del dptimo. Por ello, y a fin de evaluar la viabilidad técnica y econdmica del aprove-
chamiento del bagazo via gasificacién, es necesario establecer unas condiciones de
operacion Optimas que sean realistas, estén suficientemente contrastadas experi-
mentalmente y con las cuales se obtengan un gas combustible con un poder calorifi-
co suficiente para que el proceso sea rentable desde todos los puntos de vista.

Para estudiar y analizar en profundidad el proceso de gasificacién del bagazo de
cerveza en la industria “La Cibeles”, se ha realizado una serie de simulaciones utili-
zando un software de simulaciéon de lechos fluidizados basado en el modelo de
reactor de lecho fluidizado burbujeante propuesto por Kunii y Levenspiel (Kunii &
Levenspiel, 2000), al cual se le han introducido una serie de correcciones para tener
en cuenta la cinética de las diferentes reacciones que se producen en gasificacion, y
para lo cual se han usado las cinéticas planteadas por Wang y Kinoshita (Wang &
Kinoshita, 1993). El resultado promedio obtenido en dichas simulaciones se resume
en la Tabla 6.
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Tabla 6. Resultados de la simulacién del proceso de gasificacion.

Valor Unidades

Caudal de alimentacion 10 hg/h

Temperatura 850 °C
Throughput (TR) 550 kg/h*m?
ER 0,30 -
Caudal de gas obtenido 355 NI/min
Conversion 089 -
Composicion del gas 355 % v/v
H2 12

co 18

CO2 14

CH4 4,0

CH2 0,2

CaoH4 1,0

Poder Calorifico Inferior 6,2 MI/Nm3ps
Rendimiento a Gas 2,4 Nm3/kg
Energia 15 MJ/kg

Teniendo en cuenta unas condiciones de operacién habituales en gasificacion con
aire a presion atmosférica (ER = 0,30, T = 850 °C y arena de silice como material
del lecho), los resultados de la simulacion proporcionan un gas compuesto princi-
palmente por Hz (= 12% v/v), CO (= 18% v/v) y COz (= 14% v / v), con un rendi-
miento a gas en torno a 2,4 Nm3/kg ssc. Estos resultados han sido contrastados y
corroborados: de dos formas distintas:

1) De forma tedrica, comparando los resultados obtenidos en la simulacién con los
resultados obtenidos en las mismas condiciones usando, por ejemplo:

- el modelo simulaciéon en ASPEN desarrollado por Nikoo (2008), que proporciona
una composicion de gas muy similar (11,7% Ha, 18,2% COz, 13,8% CO, 4,2% de
CHay 1,2% de C2H4) con un PCI ligeramente inferior (unos 5,9 MJ/ Nm3,s. en este
€aso).

- el modelo de Corella & Sanz (Sanz, 2006), que proporciona una composicion del
gas muy parecida y ademas estima que un contenido en alquitranes en el gas in-
ferior a 4 g/Nm?.s.
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2) Comparando dichos resultados obtenidos en la simulacion realizada con los
resultados experimentales disponibles en la literatura, tal y como se resume en la

Tabla 7.

Tabla 7. Resultados obtenidos en gasificacion con aire de bagazo de cerveza y su
comparacion con otras biomasas de referencia (Ortiz et al., 2019)

Parametro Resultados Pérez et al. Narvaez  etToledo etArena et al.
de la simula-(2017)  al. (2017)  al. (2006) (2010)
cion

Combustible BSG BSG Astillas  deAstillas deBiomasa

madera demadera denatural
pino pino

Humedad (%) 10 12 19-25 8,3 7,0

Cenizas (% p/p, 3,0 4,0 0,5-1,2 0,6 1,3

base seca)

Condiciones de

operacion

Temperatura 850 720-860 790-810 850 810-880

ER 0,30 0,16-0,25 0,26-0,47 0,30 0,23-0,28

Composicion del gas

(% v/v)

H2 12 2,1-3,6 7,0-9,5 13,4 12

co 18 7,4-13 10-18 21 17-18

CO: 14 12-13 12-15 12 14-16

CH4 4,0 2,0-13 2,4-4,5 4,5 3,9-5,0

CoH2 0,2 0,2-0,4 0,08

CaHa4 1,0 1,0-2,4 1,1-2,3 2,0 0,8-1,2

CaHs 0,04-0,4 0,04-0,17

Rendimiento a Gas 2,4 1,8-2,4 2,1-2,5 2,2 1,8-2,1

(Ygas. Nm3ss /Kg ssc)

Poder Calorifico 6,2 2,7-8,1 3,7-6,6 7,0 5,9-6,8

Inferior (PCI,

MI/Nm?bs)

Energia producida 15 6,4-15 9,9-13 15 11-14

(MJ/kg Bsc)

Tal y como se ha comentado anteriormente, existen muy pocos trabajos publicados
hasta la fecha en el campo de la gasificacién usando bagazo como combustible. Sin
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embargo, si existe una gran multitud de trabajos publicados utilizando madera de
pino como combustible en procesos de gasificacion con aire en lecho fluidizado,
tanto a escala laboratorio como a escala comercial, razén por la cual la madera de
pino se usa en muchas ocasiones como biomasa de referencia a la hora de comparar
procesos. Por ello, y teniendo en cuenta que el bagazo de cerveza, una vez secado y
peletizado, presenta unas caracteristicas muy similares a las astillas de madera de
pino, tanto en su composicion, contenido en carbono fijo y fraccion volatil, y que el
comportamiento de ambos combustibles en un andlisis termogravimétrico (TGA)
también es muy similar, se puede asumir que el comportamiento del bagazo en
gasificacion debe ser similar al observado con las astillas de madera de pino. De ahi,
que los resultados obtenidos en la simulacién de la gasificacion del bagazo puedan
ser comparables a los resultados experimentales publicados por otros autores en
procesos de gasificacion con aire usando madera de pino.

Asi pues, en conclusion, una vez aceptados los resultados de la simulacion, se puede
concluir que el proceso de gasificacion con aire del bagazo de cerveza aplicado se
puede generar un gas de sintesis con un poder calorifico inferior de PCI=6.2
MJ/Nm3.s. A partir de dicho gas de sintesis, la cantidad de energia que se puede
obtener es de unos 15 MJ/kg de combustible, energia que se puede utilizar en los
cubrir parcialmente las necesidades energéticas de la propia industria cervecera,
reduciendo de esta forma la demanda energética de la instalacion.

3.1. Sistemas de acondicionamiento del gas de sintesis

Debido al proceso de gasificacion y a las caracteristicas fisicoquimicas del BSG, el
gas de sintesis producido contiene particulas en suspension (cenizas o inquemados),
alquitranes, compuestos alcalinos, NHs, y compuestos sulfurados y clorados. Estos
contaminantes han de ser eliminados antes del uso del gas para evitar problemas en
los equipos de conversion del gas y emisiones contaminantes a la atmosfera.

En el marco europeo existen una serie de normativas que regulan la emision de
contaminantes a la atmdsfera, limitando principalmente las emisiones de déxidos de
nitrégeno y de azufre (Parlamento Europeo, 2001). Por otro lado, el contenido en
cloro del BSG que esta en torno a 0,04 % en peso en base seca puede provocar la
emision de acido clorhidrico y compuestos organicos clorados, altamente peligrosos
para la salud y el medioambiente (Corella et al., 2008). Para la eliminacién de estos
contaminantes, se disefian dos sistemas, el primero enfocado a la eliminaciéon de
particulas y otro para la eliminacién del resto de contaminantes del gas.

Eliminacion de particulas sélidas

Por las propias caracteristicas técnicas de un lecho fluidizado, junto con la corriente
de gas generado pueden ir arrastradas también particulas sdlidas, bien procedentes
de la arena silicea utilizada como lecho, o bien de las propias cenizas del bagazo de
cerveza. En cualquier caso, para eliminar estas particulas sdlidas de la corriente
gaseosa es necesaria la instalacion de un sistema de eliminacién de particulas a la
salida del gasificador. De entre los sistemas que se pueden emplear destacan los
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ciclones. En ellos, el gas se somete a altas velocidades y a un flujo helicoidal que
dirige las particulas sdlidas hacia el fondo de un contenedor troncocénico mientras
que el gas limpio sale por la parte superior del mismo. Entre las ventajas que ofre-
cen los ciclones se pueden destacar, el bajo coste de instalacion y mantenimiento y
la posibilidad de operar con gases a alta temperatura.

Eliminacion de otros contaminantes

Para eliminar alquitranes y otros contaminantes del gas de sintesis obtenido en el
gasificador, es necesario la implementacion de un sistema de limpieza o acondicio-
namiento del gas. De las posibles alternativas existentes, los scrubbers o lavadores
de gases son una de las formas mas econdmicas y sencillas de conseguir eliminar la
mayoria de los contaminantes haciendo que no se emitan en la posterior combustion
del gas (Balas et al., 2014).

Un scrubber es un sistema de lavado en el que se da un proceso de absorcion, es
decir, se pone en contacto una fase gaseosa y una fase liquida y las especies que
tienen afinidad por el disolvente pasan de una fase a otra. No obstante, en un scru-
bber tipo Venturi se favorece la transmision de materia poniendo en contacto la fase
gaseosa con el disolvente, en este caso agua, y sometiendo esta corriente a una
importante aceleracion. Un aumento de velocidad aumenta significativamente la
turbulencia favoreciendo procesos de intercambio de materia. De esta forma, una
importante parte de los contaminantes contenidos en el gas pasan a la fase acuosa.
Posteriormente, la corriente se hace pasar por un separador ciclénico que permite
decantar las gotas de liquido de la corriente gaseosa.

Un scrubber tipo Venturi se caracteriza por ser una tecnologia madura, tener una
alta eficacia para pequefias particulas, y un bajo coste de instalacion y de manteni-
miento (Boll, 1973). La utilizacion de agua como disolvente para el lavado simplifica
el proceso y permite la eliminacion de particulas sélidas de pequefio tamafio que no
han quedado retenidas en el ciclén y compuestos como NHs, HCl o H,S. Esta etapa
de lavado se realiza después del enfriamiento previo para que la corriente alimenta-
da al scrubber tenga una temperatura adecuada y pueda aprovecharse el calor que
porta dicha corriente.

3.2. Sistemas de generacion de potencia térmica

En el proceso productivo de la cerveza existen diferentes etapas que necesitan un
aporte externo de energia en forma de calor, por lo tanto, es interesante aprovechar
el calor generado durante la gasificacién para producir vapor de proceso que se
aprovechara principalmente en la etapa de ebullicion.

La recuperacion de calor se puede realizar a través de un intercambiador de calor.
En el caso propuesto, esta recuperacion se puede aplicar en dos lugares diferentes.
En primer lugar, se puede recuperar calor del gas de sintesis generado en la gasifi-
cacion antes de entrar en la etapa de lavado y en segundo lugar se puede recuperar
el calor de los gases generados en la combustion.
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Primer sistema de generacion

Para el disefio de un intercambiador de calor, un generador de vapor en este caso,
se debe considerar las caracteristicas del gas generado (caudal, composicion, tem-
peratura de salida del reactor, etc.). Como el primer sistema de recuperacion de
calor se va a instalar antes del scrubber de limpieza, el gas tendra cierto contenido
en alquitran, por lo que, al ser un fluido sucio es éste el que debe ir por tubos sien-
do su factor de ensuciamiento bastante alto. Para el gas se considera un factor de
ensuciamiento de 0,01 m2k/W para el gas de sintesis y de 0,0005 m%k/W para el
agua. En cuanto a la temperatura, se fija una diferencia de temperatura minima de
25 °C entre el fluido caliente y frio. Sin embargo, al tener una diferencia de tempe-
ratura muy alta, se espera que el area de intercambio sea bastante pequefia, por lo
tanto, se propone un evaporador de tipo serpentin, de un Unico tubo en forma de
espiral por el que pasa el gas, aunque otras alternativas pueden resultar igual de
efectivas.

Con esta etapa de aprovechamiento del calor generado en la etapa de gasificacion
no sélo se consigue generar vapor aprovechable en la propia planta y conseguir una
reduccidn en el consumo de gas natural, sino que ademas se enfria el gas de sinte-
sis hasta una temperatura a la que es posible realizar la etapa de lavado. Con las
especificaciones dadas el gas de sintesis abandona el intercambiador de calor a una
temperatura de unos 200 °C.

Segundo sistema de generacion

Como se describe en el apartado siguiente, el gas de escape del motor de combus-
tion, sale a una temperatura cercana a los 600 °C y un caudal casi dos veces supe-
rior al que se tenia de gas de sintesis. Ademas, ahora el componente principal del
gas es el nitrdgeno debido al aire alimentado en la combustién. Por lo tanto, se
puede utilizar un nuevo generador de vapor similar al calculado previamente con los
mismos objetivos: producir vapor de baja presion aprovechable en el proceso pro-
ductivo y reducir la temperatura de los gases de escape para una emision segura a
la atmdsfera.

3.3. Sistema de generacion de potencia eléctrica

El gas de sintesis obtenido en el proceso de gasificacion es una fuente de energia
térmica debido a la alta temperatura del proceso en el que se forma. Sin embargo,
la presencia de Hz, CO y CH4 hace que aun tenga un poder calorifico considerable,
por lo tanto, se requiere de un método para llevar a cabo la oxidacion completa a
diéxido de carbono y agua.

Para la escala de trabajo de la instalacién disefiada existen dos alternativas principa-
les para la generacion de potencia eléctrica: microturbinas de gas y motores de
combustién interna. Realizando una pequefia comparativa econémica y realizando
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una estimacion de la potencia consumida, un motor de combustion interna o moto-
generador resulta la mejor opcidén tanto econémica como energéticamente. Esta
eleccion esta basada principalmente en el coste de los equipos ya que, una turbina
de gas requiere una inversion muy elevada y no se mejora el rendimiento de un
motor de combustion interna. El motor de combustion interna aprovecha el poder
calorifico del gas de sintesis para mover una serie de pistones que hacen girar un
eje conectado a un generador eléctrico.

3.4. Aplicacion para la Industria "La Cibeles”

Como ejemplo de revalorizacion energética del BSG, se ha tomado como referencia
la empresa “La Cibeles”. Esta pequefia industria de cerveza artesanal situada en la
zona sur del area metropolitana de Madrid (Espafia) tiene una produccion anual de
1.512 m3 de cerveza (datos del afio 2020) y genera aproximadamente 300 toneladas
anuales de BSG que actualmente carece de aprovechamiento econdmico. Con idea
de cubrir parcialmente las necesidades energéticas de la planta de fabricacion y
reducir al minimo los residuos generados se procede a aplicar el proceso de revalori-
zacion sefialado anteriormente (preparacion del residuo, gasificacion, acondiciona-
miento del gas y recuperacion de energia térmica y eléctrica).

Para el pretratamiento de las 300 ton de BSG anules que produce la empresa se
disefia un secadero solar anexo a las instalaciones de la cervecera de 14 x 14 metros
y 3,5 metros de alto, teniendo en cuenta que los aleros del tejado se colocan con
una inclinacion de 40,35° respecto de la horizontal, con aberturas en la parte supe-
rior para permitir la renovacion del aire en el interior y se considera una peletizadora
de matriz plana por las ventajas que ofrece. Con esta etapa de pretratamiento se
consigue el secado del BSG hasta valores de humedad ligeramente inferiores al 10
% y se reduce su masa en mas de un 70 %, pasando a unos 80.000 kg aproxima-
damente. La etapa de revalorizacidon energética se ha disefiado teniendo en cuenta
la disponibilidad de combustible y a fin de que la instalacion de gasificacion funcio-
nara de forma continua durante todo el afo. Por ello se ha considerado un gasifica-
dor LFB con un didmetro aproximado de 15 cm y que seria capaz de procesar un
caudal de alimentacion de unos 10 kg/h. Por Ultimo, se han considerado dos equipos
para el acondicionamiento del gas de sintesis: un cicldn y un scrubber tipo Venturi a
fin de obtener un gas con la pureza necesaria para permitir su utilizacién en un
motor de combustion y producir asi electricidad. Con este sistema se estima que se
pueden producir aproximadamente 12 kW eléctricos de potencia aprovechable, por
ejemplo, en el sistema de refrigeracién necesario después de la etapa ebullicion y
centrifugacién en la produccion de cerveza. Ademas, para aprovechar los flujos de
calor de la instalacién se han disefiado dos sistemas de recuperacidén de energia
térmica mediante la instalacién de dos intercambiadores, uno a la salida del gasifi-
cador y otro a la salida del motor de combustion.

Sumando la energia producida por los generadores de vapor y el motogenerador, la
planta de cogeneracion disefiada deberia ser capaz de producir unos 12 kW eléctri-
cos y unos 12 kW térmicos, que equivale a unos 100 MWh de energia eléctrica y

345



otros tantos térmicos. Para el disefio completo de la planta de cogeneracion es
necesario también el disefio de equipos secundarios como equipos de impulsion,
conducciones y elementos de control. A continuacion, en la Figura 7 se muestra un
esquema completo de la planta propuesta:
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Elementos Principales:

M-101: Sistema de alimentacién del combustible.

T-101: Gasificador.

E-101: Primer sistema generador de vapor.

M-102: Motor de combustion para generacién de energia eléctrica.
E-102: Segundo sistema generador de vapor.

Figura 7. Esquema basico de la planta de revalorizacion energética del BSG. (Fuen-
te: elaboracién propia)

3.5. Estudio econémico del proceso propuesto

El trabajo expuesto supone un ahorro energético, pero debe ser viable econdémica-
mente. Por ello, se realiza un estudio de la viabilidad econdmica del mismo.

El primer paso es el calculo de la inversion necesaria para montar la instalacion
disefiada. También es necesario tener en cuenta los costes de operacion y de man-
tenimiento de cada uno de los equipos. A partir de los precios y los datos econdmi-
cos del 2019 se han estimado los costes que se exponen en la Tabla 8:
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Tabla 8. Costes de inversion, mantenimiento y operacion (Fuente: Rebollo Gonza-

lez, 2020).
Eauipo Coste De Los Equipos Coste Operacion Y Mantenimiento
aup (€ (€/Afi0)
Secadero 8.000 € 114 €
Silo 4.900 € 22 €
Unidad de gasifi- 110.000 € 1.810°€
cacion
Intercambiadores
de calor (2x) 1.146 € 85 €
Lavador de gas 2.030 € 58 €
Motor de com- 3275¢€ 628 €
bustion
Tuberia 1.348 €
50 €
Control 2.939 €
TOTAL 134.784 € 2.852 €

Observando los resultados de la Tabla 8 se obtiene que la inversion estimada es de
aproximadamente 135.000 € con unos costes anuales asociados a mantenimiento y
operacion de 2.850 €.

Con estos datos, el siguiente paso es el calculo del ahorro monetario que supone la
energia producida en la planta de cogeneracion. Para el célculo de este ahorro es
necesario remitirse a los datos de las facturas del consumo de electricidad y gas
natural y hallar un coste medio del KWh, de esta manera se puede realizar una
estimacion del ahorro que se puede conseguir.

Tabla 9. Calculo del ahorro econémico.

POTENCIA 1° Intercambiador (kW) 6,6
POTENCIA 2° Intercambiador (kW) 54
POTENCIA Motor de combustion (kW) 12
Energia térmica producida (kWh/afio) 96.528
Energia equivalente GN (kWh/afio)* 107.253
Precio del gas natural (€/kWh) 0,044
Energia eléctrica producida (kWh/afio)  95.480
Precio de la electricidad 2019 (€/kwh) 0,13

AHORRO ECONOMICO 16.687 €

*Para el calculo de la potencia térmica equivalente en gas natural se ha supuesto una caldera
con un rendimiento del 90 %.
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De acuerdo a los datos de la planta disefiada, los resultados obtenidos se exponen
en la Tabla 9. A partir de esos datos se observa la implementacion de la planta de
gasificacion propuesta para el aprovechamiento energético del bagazo generado en
la industria cervecera “La Cibeles” supondria un ahorro en el consumo anual de 95,5
MWh eléctricos y 107 MWh de gas natural, lo que implica un ahorro energético en la
industria estudiada del 26,5 % en consumo eléctrico y del 19 % del consumo térmi-
co aportado via gasdleo o gas natural. Teniendo en cuenta el coste promedio de la
energia en el afio 2019, esta reduccidn de la demanda energética se traduce en un
ahorro econémico global de 16.700 € anuales para la empresa “La Cibeles.

Teniendo en cuenta la inversion calculada previamente y el ahorro monetario anual,
se estima un periodo de retorno simple de unos 8 afios. Por lo tanto, es un proceso
que resulta rentable econdmicamente.

3.6. Estudio de impacto ambiental

La implementacion de una planta de revalorizacion energética de un residuo de este
tipo en una zona industrializada puede tener diferentes impactos en el medio am-
biente entre los que destacan la emision de humos y la emision de contaminantes a
la atmosfera. Existen otros tipos de impactos pero que no tienen una repercusion
importante en una zona industrial como los ruidos generados por los compresores y
el motor, el movimiento de tierras para su construccidn o el impacto paisajistico.

El BSG empleado, contiene cantidades mas o menos importantes de nitrogeno,
azufre y cloro, las cudles si no se eliminan con sistemas de lavado pueden emitirse a
la atmodsfera y producir problemas de corrosion en los equipos de la instalacion,
estos compuestos se encuentran en forma de NHs, H2S y HCI. Para evitar que estos
compuestos lleguen al aire se instala un scrubber tipo Venturi en el que el gas de
sintesis que se forma en el proceso de gasificacion se pone en contacto con una fase
fluida, agua en este caso, que es capaz de absorber estos gases y evitar su emision.
Por otro lado, los humos generados en el motor estan compuestos principalmente
por CO2 y H20 y son enfriados en un intercambiador antes de su emision. Por lo
tanto, se han puesto medidas para los impactos negativos que pueda ocasionar la
instalacion de revalorizacion. El grupo electrégeno cuenta con su propio sistema
catalitico para evitar la emision de inquemados y NOx.

Por otro lado, es necesario destacar los aspectos medioambientales positivos de
instalar una pequefia central térmica de biomasa. Primeramente, se deja de tener un
residuo que actualmente ocupa una cantidad de espacio importante y que suele
acabar en un vertedero. Se emplea este residuo como materia prima para la genera-
cién de un gas combustible que en una instalaciéon de cogeneracién sirve tanto para
la generacién de calor de proceso como de electricidad. De esta forma, se consiguen
ahorrar en torno a 100 kWh eléctricos y otros tantos térmicos. Realizando unos
pequefios calculos, se estima la cantidad de CO: que se deja de emitir a la atmdsfe-
ra, tanto en la combustién de gas natural como en la generacidn eléctrica atendien-
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do al mix energético actual. Los datos de emisiones en Espafia en el afio 2019 son
de 0,203 kg CO2/kWh de gas natural y 0,27 CO2/kWh eléctrico.

Tabla 10. Reduccion de emisiones.

Gas natural  Electricidad Emisiones (t
(MWh/afio) (MWh/afo) CO2/kWh)

Situacion 561 360 211

inicial

Situacion 454 264 163

futura

Ahorro 107 95 48

Segun los resultados mostrados en la Tabla 10 con la premisa que el CO, producido
a partir de biomasa es asimilable por el medio y se consideran emisiones nulas, con
la instalacidon de la planta de revalorizacion se consigue que se dejen de emitir
47,5 toneladas anuales de CO, lo que supone un ahorro del 22,5 % de las emisio-
nes. Es decir, es un proceso medioambientalmente muy favorable.

4. Conclusiones del estudio

El estudio presentado muestra una aplicacion de economia circular en una planta
cervecera. En él, se propone la valorizacion energética de uno de los residuos mayo-
ritarios de la fabricacion de cerveza, el bagazo de cerveza, mediante su gasificacion
y utilizacion del gas producido en un motor de combustion. Tomando como caso de
partida los datos reales tanto de produccion como de requerimientos energéticos
proporcionados por la empresa “La Cibeles” se describen cada uno de las etapas
necesarias, desde el pretratamiento del residuo hasta la obtencion de electricidad y
calor aprovechable en el proceso y se demuestra que el proceso es energéticamente
rentable al disminuir el consumo externo de energia, reducir las emisiones asociadas
a la misma y convertir un residuo en una fuente de energia limpia.

Con la instalaciéon de cogeneracion disefiada para el caso de la fabrica “La Cibeles”
se consigue una reduccién de costes en electricidad (26,5 %) y en gas natural (19,1
%) lo que supone un ahorro a la empresa de mas de 16.000 € al afio.

Ademds, también se consigue una reduccién de las emisiones de gases de efecto
invernadero de un 22,5 %.

5. Aportes y reflexiones para un Maletin de Buenas Practicas

El trabajo presentado permite extraer aprendizajes y recomendaciones de buenas
practicas que deben ser mencionadas y entre las que se destacan las siguientes:

- Sobre el disefio de procesos mas respetuosos con el medioambiente, la socie-
dad y sus individuos:
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a) Los procesos industriales generan residuos que pueden ser revalorizados como
recurso para generacion de energia térmica y eléctrica sustentable, evitando asi
su disposicion en vertedero y alineandose con procedimientos de produccion sos-
tenible, simbiosis industrial y economia circular.

b) Mediante el aprovechamiento energético de los residuos generados por las
propias industrias, en muchas ocasiones asimilables a biomasicos, se puede con-
tribuir a disminuir el uso y consumo de energia fosil, mitigando las emisiones aso-
ciadas de didxido de carbono o disponer de una fuente de energia, alld donde no
la hay, por ejemplo, en sistemas aislados no conectados a red. Ademas, la energia
procedente de los residuos puede ser considerada como renovable y se produce
con recursos autéctonos.

c) El concepto se ha particularizado y ejemplificado para un sector industrial con-
creto, el de produccion de cerveza, y una localizacidon determinada, pero la apro-
ximacion propuesta es universal, extrapolable a cualquier region y pais de Ibe-
roamérica, y aplicable a un amplio espectro de residuos: agroalimentarios, agro-
industriales, industrias de la madera, papel y celulosa, etc.

- Sobre el caso de estudio:

El ejemplo presentado en este capitulo esta condicionado por una serie de factores
que dependen principalmente de la localizacion de la planta. Estos factores pueden
ser limitaciones o ventajas segun cada caso:

d) El caso disefiado esta dirigido a pequefias y medianas empresa en cuyo proceso
productivo se genere un residuo que siga teniendo un potencial energético impor-
tante, como es el caso del bagazo de cerveza. Para grandes plantas, existen otras
alternativas que son mas econdémicas como el tratamiento bioldgico de los resi-
duos.

e) Se ha proyectado un sistema de secado empleando un secador de tipo inverna-
dero. Esta tecnologia es recomendable en climas calidos en los que gracias Uni-
camente a la radiacion solar es posible secar una cantidad importante de biomasa.
Ademas, estos secadores necesitan un area disponible importante. Si se dispone
del terreno es una alternativa barata y eficiente. Sin embargo, si el clima no es
apropiado o no se dispone del terreno necesario, deben plantearse otras alternati-
vas para el secado como puede ser el aprovechamiento de parte del calor genera-
do en la planta.

f) La gasificacion es una tecnologia versatil, es decir, permite la conversiéon de
distintos tipos de biomasa de distinto origen, por lo tanto, es posible la colabora-
cion entre distintas empresas para la implantacién de unas instalaciones comunes.
Un aumento en la capacidad de la planta aumenta la rentabilidad pudiendo pro-
ducir energia para mas de una fabrica que se encuentren relativamente cerca.
Otra alternativa es liberar a otras empresas de sus propios residuos para que
puedan ser aprovechados en la planta de cogeneracion, de esta manera aumenta
la rentabilidad de la planta y se libera a otra fabrica de sus residuos no deseados.
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g) Se ha considerado un sistema de produccion continuo para una capacidad baja.
Una forma de aumentar la rentabilidad de la planta sin la necesidad de aumentar
la inversion es realizar una optimizacion de los tiempos de operacion. Por ejemplo,
en paises en los que existe una discriminacion del precio de la energia eléctrica,
véase Espaiia, se debe realizar un estudio en el que se tengan en cuenta las horas
de mayor conste de la electricidad (horas pico) y sincronizar la operacion del sis-
tema de cogeneracion con estos periodos de alto coste de la energia. De esta
manera, se aumenta directamente el ahorro econémico y la rentabilidad de la
planta.

h) Se debe analizar si existe posibilidad de hibridar con otras fuentes de energia
renovable, solar, edlica. Estas son intrinsecamente de naturaleza discontinua, ges-
tionable via acumulacion por ejemplo en baterias. La produccion de gas combusti-
ble a partir de residuos es en si misma gestionable, se puede producir a demanda
y el gas generado se puede acumular en depdsitos. De esta manera la generacion
de energia a partir del residuo permite disponer de un sistema de respaldo a usar
en el momento que se necesite.

i)  Una de las principales ventajas de la solucidn sugerida es su caracter medioam-
biental. Una planta de este tipo produce un efecto positivo en la aceptacion social
de la marca, lo que se traduce en publicidad positiva que puede ser explotada por
el empresario, por lo tanto, aunque existe un ahorro econdémico, las posibilidades
son mayores, pero no entran dentro del alcance de este capitulo.

- Sobre consideraciones econoémicas Yy legislativas:

Para que ejemplos como el caso de estudio presentado sean una inversion mas
atractiva son necesarios unos incentivos econémicos y un marco de normativas bien
definidos. Se pueden plantear una serie de acciones y requisitos:

j)  Existencia de mecanismos de financiacion y ayuda, las cuales seran especificas
en cada pais. Asi, en Espana se puede acceder a varios programas de subvencion
publica a fondo perdido o bien mediante inversiones financieras, para la imple-
mentacién de energias renovables tanto a nivel nacional como europeo. Dichas
ayudas las gestiona el Instituto para el Ahorro y la Diversificacion Energética
(IDAE), del Ministerio de Transicion Ecolégica y Reto Demogréfico,
https://www.idae.es/ayudas-y-financiacion. Ello constituye un impulso de actua-
ciones y proyectos a las empresas que favorecen la sostenibilidad, impulsando el
ahorro y la eficiencia energética, la utilizacién de energias renovables o el desarro-
llo de una economia baja en carbono.

k) La definicion y articulacion de directivas, planes climaticos y programas concre-
tos incentiva y en ocasiones obliga a las empresas a la adaptacion de sus proce-
sos productivos, de manera que sean mas sostenibles. Por citar los mas relevan-
tes, en Espafa son de aplicacidn directa a casos como el de este trabajo: el Plan
Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030, que define los objeti-
vos de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero, de penetracién de
energias renovables y de eficiencia energética, el proyecto de Ley de Cambio Cli-
matico y Transicién Energética, aprobado en mayo de 2021 por el Estado espafiol,



https://www.idae.es/ayudas-y-financiacion

el Paquete de Economia Circular de la Unién Europea, UE, 2 Dic. 2015 para impul-
sar la competitividad, crear empleo y generar crecimiento sostenible o las Directi-
vas (UE) 2018/850 y 2018/851 del Parlamento Europeo y del Consejo, que modifi-
can la Directiva 2008/98/CE sobre los residuos.
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Resumen. La Red de Calor por Biomasa de Cuéllar, constituye la primera red
de calor de caracter institucional funcionando con biomasa forestal en Espafia.
El proyecto, impulsado por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia (IDAE), selecciond este municipio segoviano para esta actuacion pione-
ra, debido a la gran masa forestal que lo rodea y al importante apoyo del Ayun-
tamiento de Cuéllar y de la Junta de Castilla y Ledn. Su funcionamiento ha de-
mostrado significativamente que se genera energia suficiente para todos los
usuarios conectados, eliminandose los gastos de mantenimiento e incremen-
tandose la comodidad en el servicio. El estudio del proceso determiné un ren-
dimiento térmico total del 60%, justificandose su viabilidad técnica y econémi-
ca respecto a otros combustibles tradicionales. El funcionamiento de esta red
de calor supone ademas una disminucion de 1.580 toneladas de CO; al afio. Su
gran contribucion medioambiental a la produccion de energia, ademas de las
ventajas sociales y desarrollo de actividades alternativas en zonas agricolas y
forestales, hacen que esta instalacion sirva de modelo para su desarrollo en
otras poblaciones con potencial de biomasa. A la pionera red de Cuéllar, se han
unido instalaciones repartidas por once comunidades auténomas de la Peninsu-
la. En los Ultimos afios, los District Heating estan siendo apoyados por distintas
administraciones, tanto a nivel europeo como a nivel regional y municipal, por
ser una solucion mas eficiente energéticamente que cualquier otra solucion de
produccion de energia térmica que permite, ademas, la incorporacién de fuen-
tes de energia renovables a gran escala.

*Correspondencia: M.L. Contreras. E-mail: mluisa.contreras@ciemat.es
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1. Introduccion
1.1. Redes de Calor Centralizadas (District Heating)

Una Red de Calefaccion Centralizada o District Heating es un sistema de suministro
de agua caliente sanitaria y calefaccion (y en algunos casos también refrigeracion) a
distintos edificios a partir de una planta central. El calor producido en dicha planta
se entrega a los usuarios para su consumo mediante una red de tuberias enterradas.
Estos sistemas varian tanto en las fuentes energéticas utilizadas como en tamario,
pudiendo cubrir desde un pequefio nimero de casas hasta areas metropolitanas
completas (Cantalejo, 2001; ESEN, 2010).

Las redes de calefaccion son sistemas con una larga tradicion en paises como Esta-
dos Unidos y los del centro y norte de Europa (en Dinamarca y Suecia cubren la
mitad de las necesidades de calefaccion del pais). En los Ultimos tiempos han expe-
rimentado un gran impulso gracias a la reduccion de costes que suponen frente a las
alternativas no centralizadas y las innegables ventajas medioambientales que pro-
porcionan en el entorno urbano (Cantalejo, 2001; IDAE, 2007).

En muchos casos se aprovecha el calor residual de centrales termoeléctricas, mejo-
rando notablemente su eficiencia energética. Gracias a este sistema las centrales
danesas llegan a un aprovechamiento cercano al 70% de la energia consumida,
cuando en una central convencional el rendimiento apenas alcanza el 30%.

El sistema District Heating consta de los siguientes componentes:
- La central térmica

- Lared de distribucion

- Las subestaciones de transmision térmica en los edificios

- Central térmica

Las tipologias de la central térmica varian en funcion de la tecnologia de generacién,
asi como de las fuentes energéticas utilizadas. La central térmica puede funcionar a
partir de gas, biomasa u otros combustibles.

La planta térmica se suele situar en una construccion exclusiva para su uso. En este
lugar se ubican todos los elementos y maquinaria necesarios para la generacién de
calor, asi como los grupos de bombeo utilizados para la impulsion del fluido calopor-
tante hasta los distintos puntos de consumo.

La central térmica funciona de modo automatizado, en funcién de la demanda. Las
variaciones en la demanda son detectadas por el sistema de control, basado en
controladores digitales situados en la central y en cada una de las subestaciones
térmicas de los distintos edificios

- Red de distribucion
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Una vez generada el agua caliente se procede a su distribucion hasta los diferentes
edificios por medio de una red de tuberias preaisladas que evitan las pérdidas de
calor.

La linea de transporte de calor consta de dos conducciones, una para la ida y otra
para el retorno. En el caso de redes de Calefaccion y Refrigeracion Centralizada
(District Heating & Cooling) la linea consta de cuatro conducciones.

En las promociones urbanisticas de nueva construccion, el sistema District Heating
reduce el coste de ejecucion de la obra civil, ya que la red de distribucion de agua
caliente sustituye a la red de distribucidn de gas y aprovecha las zanjas de la red de
abastecimiento de agua.

La tuberia preaislada esta constituida por un tubo portador fabricado en acero al
carbono, un aislamiento térmico de poliuretano y una envolvente exterior de polieti-
leno que la protege de la corrosion electrolitica.

Este sistema de conduccidon presenta una serie de ventajas frente a las tuberias
aisladas en obra por el método tradicional:

Minimas pérdidas térmicas.

Rapidez de montaje y menor mano de obra.

Larga vida util y minimo mantenimiento.

Amplia gama de dimensiones y accesorios.

Tuberia rigida o flexible.

Detector de fugas en la red con precision de £1m.

O O O O O o

- Subestaciones de transmision térmica

Desde un punto proximo al edificio se tiende una acometida a la red. Todos los
edificios se conectan a la red en paralelo, disponiendo de las mismas condiciones de
suministro.

En cada edificio se ubica una subestacion de transmision térmica, formada por un
sistema de intercambio de calor, sin intercambio de fluido ni de presién, mediante el
cual se cede calor a los elementos terminales para el servicio de calefaccion y agua
caliente sanitaria.

Las subestaciones permiten el acoplamiento del calor de la red con otras fuentes de
calor, como puede ser la instalacion de energia solar térmica del edificio.

La instalacion esta provista de sistemas individuales de control y medida del consu-
mo, lo cual ofrece tres importantes ventajas.

1.- Regulacion automdtica. Al funcionar de un modo automatizado, son los consu-
mos de los usuarios los que, mediante la alteracion de las condiciones de la red,
regulan el funcionamiento de la central térmica. El regulador mantiene constante la
temperatura en la red.
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2.- Control individual. Instalando un programador termostdtico convencional cada
usuario puede establecer las condiciones de confort en su hogar.

3.- Facturacion individual. Al disponer de las mediciones de consumos individuales
de energia, el sistema permite la facturacion individual a los usuarios, facilitando la
gestion de la instalacion.

1.2. Tipologias

La forma de la red de calor viene determinada, principalmente, por los condicionan-
tes constructivos (trazado de las calles, situacion espacial de las casas que conectar,
etc.), por el tamafo de la red y por la existencia de mas de una central de genera-
cion de calor. De esta manera, existen tres tipologias (figura 4) de redes de calor
(CIMBRA, 2019):

+  Redes radiales. Son las utilizadas en las redes de calor de menor tamarfio. Los
recorridos cortos de las tuberias y los pequefios diametros se traducen en costes de
construccion bajos y con pocas pérdidas de calor. Las ampliaciones solo son posibles
a pequenia escala, debido a la reducida capacidad de la red.

Entre sus ventajas, se trata de un proyecto de red simple y es una tipologia que
siempre se puede llevar a cabo. Entre las desventajas, las ampliaciones posteriores
solo son posibles a pequefia escala.

. Redes en anillo. Para actuaciones de mayor tamafio, con una o mas centrales
de calor, se presta a menudo la tipologia de red en anillo. Gracias a ella, se pueden
integrar varias centrales de generacion de calor y se garantiza una mayor seguridad
de suministro, porque frente a la rotura de alguna de las tuberias se puede conti-
nuar con el suministro a los diferentes consumidores.

La longitud de la tuberia utilizada es mayor que en la red radial, de manera que los
costes de inversion y pérdidas de calor son mayores. Estos sobrecostes se pueden
minorar gracias al efecto del factor de simultaneidad.

Entre las ventajas, la integracion de varias Centrales de Generacion de Calor y la
mayor seguridad de suministro. No obstante, esto, este tipo solo es posible cuando
la topologia de la red es apropiada.

+  Redes malladas. Proporcionan una seguridad de suministro 6ptima y mayores
posibilidades de ampliacion. Es la topologia con un mayor coste de inversion y utili-
zada principalmente en las redes de calor municipales. Sus ventajas son la seguridad
de suministro, la integracion de varias Centrales de Generacién de Calor y su opcién
de ser ampliable.

En el extremo contrario, el de las desventajas, es que presenta elevados costes,
principalmente para redes de calor grandes.

1.3. District Heating con Biomasa

La biomasa es la materia organica utilizable como fuente de energia, y abarca pro-
ductos tan variados como madera prensada, astillas, huesos de aceituna, cascaras
de frutos secos, residuos forestales, biocarburantes, etc. El carbono de la biomasa
ha sido captado por las plantas durante su crecimiento procedente de la atmdsfera.
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Por este motivo, la combustion de biomasa supone un balance neutro de CO, a
diferencia de los combustibles fésiles como el gas o el gasoil, que alteran el equili-
brio en la atmosfera y contribuyen al cambio climatico.

Las redes District Heating son idoneas para el uso de biomasa. Las calderas de
biomasa tienen rendimientos de hasta el 95%, trabajan en un amplio rango de
potencias y cuentan con sistemas de alimentacion continua y automatizada de com-
bustible, limpieza automatica y compactacion de las cenizas.

La biomasa es autdctona, es decir, emplea recursos procedentes del entorno en el
cual se consume. Como se ha demostrado en paises de centro Europa como Alema-
nia o Austria, el uso de la biomasa provoca sinergias sociales relacionadas con la
creacion de nuevas actividades econdmicas en el entorno y la mejora de rentas.
Ademas de los beneficios para el medio ambiente y la sociedad, el uso de biomasa
presenta interesantes beneficios para el promotor y los usuarios:

o Evita la ejecucion de la red de gas hasta la central térmica.

o Permite acceder a cuantiosas subvenciones a fondo perdido dentro del Plan de
Energias Renovables (PER).

o  No estd afectada por variaciones de precios debidas a la escena internacional.

o Permite incorporar cogeneracion, con la consiguiente mejora de la eficiencia
energética global.

1.4. Ejemplos de Redes de Calefaccion Centralizada en Europa

Las redes de calefaccion o district heating es una tecnologia madura con casi 100
afos de antigliedad. En Europa hay instalados mas de 70.000 Km de tuberias en
redes de calefaccion. Estos sistemas varian mucho de unos lugares a otros, tanto en
el tamafio de las redes como en los combustibles utilizados. Asi, encontramos redes
desde 4,5 km en Arbestahal (Austria) hasta 335 km en Paris, donde abastece a un
millén de habitantes. En cuanto a los recursos energéticos empleados varian desde
la energia geotérmica en Ferrara (Italia) hasta la incineracién de residuos sodlidos
urbanos en Paris, pasando por el uso de residuos forestales en la isla de Cércega. A
continuacién, se describen algunos ejemplos.

- Odense, Dinamarca

En Dinamarca mas del 65% de los ciudadanos cubre sus necesidades de calor me-
diante redes District Heating (figura 5). La primera red de calefaccién en Odense se
establecié en 1920, habiendo evolucionado hasta la actualidad, en la que presenta
una longitud de conducciones de 1.500 Km, con mas de 50.000 puntos de consumo
y cubriendo el 95% de las necesidades de la ciudad.

- Berlin, Alemania

La regién Oriental de Berlin dispone de una red de calefaccion que comenzd a insta-
larse en 1960 y actualmente dispone de mas de 529 km de conducciones.

359



- Paris, Francia

Paris posee la red mas extensa de Europa para el suministro de calefaccion median-
te vapor a una temperatura de 280°C. La red tiene una longitud de tuberias de
335Km, dando servicio a mas de un milldn de habitantes y aprovechando la energia
procedente de la incineracion de Residuos Sdlidos Urbanos.

- Arbesthal, Austria

La planta de Arbesthal da servicio a 108 viviendas en el centro de la localidad, con
una red de 4,5 km de longitud. Los combustibles utilizados son residuos procedentes
del cultivo y proceso del girasol.

- Corte, Isla de Corcega, Francia

La central de calefaccion de Corte se alimenta de residuos forestales y ofrece servi-
cio a 14 edificios publicos.

- Ferrara, Italia

La localidad Toscana cuenta con un sistema de calefaccion alimentado por fuentes
geotermales que suministra a 12.000 usuarios a través de una red de 12 Km de
longitud.

- Espafia

A pesar de ser el sistema de calefaccion mas extendido y preferido en el norte y
centro de Europa, donde hay ejemplos como Dinamarca en el que mas del 65% de
la poblacion cubre sus necesidades térmicas a través de una red de calefaccion, en
Espaiia el indice de penetracion de las redes es todavia de menos del 1%, 9 puntos
por debajo de la media europea.

La tendencia en Espaia destaca en municipios pequefios (REM, 2020). En la actuali-
dad y segun el Ultimo censo de redes de calor y frio de 2019, Espaia cuenta con
414 redes con mas de 1500 MW y mas de 740 Kms de redes que suministran cale-
faccion refrigeracion y ACS a 5.340 edificios, que permiten ahorros de 303.000Tn de
CO:; al afio y un ahorro del 78% en combustibles. Por regiones destacan Catalufia,
Madrid, Navarra y Castilla y Ledn (representan el 70% de la potencia instalada). La
potencia instalada tiene como fin mayoritario el suministro de calor (75%).

Teniendo en cuenta el cliente final, 7 de cada 10 son terciarios, pero en términos de
potencia, el mayor peso es el industrial. Mas de la mitad de las redes son de titulari-
dad publica y en potencia instalada existe una distribucion equilibrada entre los tres
modelos; tres cuartas partes usan biomasa como combustible y el 80% de las redes
incluyen energias renovables (Interempresas, 2020)
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2. Estudio de caso. Red de calefaccion centralizada alimentada con bio-
masa en Cuéllar (Segovia), Espafia.

Dentro de Espafia, Castilla y Ledn muestra un importante potencial de biomasa.
Adicionalmente, existen numerosas empresas que cubren diversas fases de comer-
cializacion de biomasa o de equipos especificos de aprovechamiento energético en
esta Region.

De acuerdo con los estudios sobre potencial de biomasa desarrollados por IDAE
(Instituto para la Diversificacion y Ahorro Energético) en los afios noventa, el muni-
cipio de Cuéllar, con 9.200 habitantes, era uno de los lugares adecuados para iniciar
la promocion de redes de calefaccion centralizada con biomasa. Este municipio,
situado al norte de la provincia de Segovia en el limite con la provincia de Valladolid,
esta rodeado de una importante masa forestal (el 50% del mismo esta rodeado de
pino negral) (IDAE, 2007). Cuéllar ha estado ligada al pinar, fundamentalmente a
través de las industrias de la resina y la madera, que complementaban en su dia a la
agricultura y a la ganaderia como actividades productivas de la poblacion.

Tabla 1. Identificacion (Fuente: IDAE, 2007).

Ubicacion: Cuéllar (Segovia)

Entidades involucradas Ayuntamiento de Cuéllar, Ente Regional de la Energia
de Castilla y Ledn (EREN) e Instituto para la Diversifi-
cacion y Ahorro de la Energia (IDAE)

Afio de instalacion 1999

Materia prima: Residuos forestales, residuos de industrias forestales
y otras fuentes de biomasa de la zona

Potencia: Dos calderas, 4.500.000 kcal/h (caldera de invierno) y
600.000 kcal/h (caldera de verano para ACS)

Al margen de la propiedad privada del monte, el nimero de hectareas de pinar de la
comunidad era superior a las 12.000 ha y calificadas como monte de utilidad publica
y, por tanto, de gestién autondémica. Otro potencial susceptible de aprovechamiento
en el municipio son los residuos de los cerca de 20 talleres y fabricas del sector de
transformacién de la madera.

Por ello, el IDAE junto con el EREN (Ente Regional de la Energia de Castilla y Ledn),
propusieron al Ayuntamiento de Cuéllar la realizacion de una red de calefaccion
centralizada en un barrio del municipio (Tablal), construido en los afos 70, con
bloques de viviendas, un centro escolar, un polideportivo cubierto y un centro cultu-
ral. Todos los edificios tenian calefaccion de gasdleo C y pérdidas energéticas por
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aislamientos inadecuados. La red de calefaccion municipal se disefié para dar sumi-
nistro a la parte del distrito Sur de Cuéllar. La Planta térmica se ubicd a escasos
2.000 metros del punto de consumo mas lejano, y con una ubicacion estratégica en
relacion a la incorporacion de nuevas areas residenciales previstas en el planeamien-
to de ese momento.

La Central de Biomasa de Cuéllar ha sido un proyecto innovador en Espafia, pues,
aunque ya existian otras redes de calor por combustién de madera, en ningun caso
eran de caracter institucional ni abastecian a un nimero tan elevado de ciudadanos,
ya que se limitaban a producir energia eléctrica o calorifica para fines privados en
empresas.

2.1. Descripcion del proyecto

La red de calor por biomasa de Cuéllar fue puesta en funcionamiento el 28 de febre-
ro de 1999, constituyendo la primera red de calor que funciona con biomasa forestal
en Espafia. Esta red de calor con biomasa se encuentra ubicada en la zona sur del
municipio y atiende las necesidades de energia térmica de cinco instalaciones muni-
cipales, entre las que estan el pabelldn polideportivo, con capacidad 1.500 personas;
el frontdn; centro cultural, que cuenta con 12 salas; piscina climatizada y el colegio
publico Santa Clara, con 600 alumnos matriculados. Por otro lado, atiende la de-
manda energética de los vestuarios del campo de futbol, 6 comunidades de propie-
tarios con 228 viviendas y 24 viviendas unifamiliares (Cantalejo, O. 2001) .

El proyecto de calefaccion y agua caliente centralizada de Cuéllar, permite usar los
residuos procedentes de la limpieza del monte, asi como otros tipos de biomasa,
como combustibles para una central térmica en la que se calentara agua para poste-
riormente distribuirla a los usuarios a través de un sistema de doble tuberia preais-
lada. Los sistemas de calefaccion centralizada suministran energia directamente al
usuario, evitandole la necesidad de supervisar instalaciones, asi como de manipular
y almacenar combustibles.

En Espaiia, la realizacién de redes de calefaccion hasta el caso de Cuellar, constituye
una actuacién altamente novedosa. La energia media anual suministrada por la red
de calor de Cuéllar es de 5.500.000 kilovatios hora Utiles, para lo cual se emplean
anualmente 2.500 toneladas de biomasa forestal, que sustituyen a la combustién de
535.000 litros de gasdleo cada afio, logrando una disminucion de 1.580 toneladas de
diéxido de carbono al afio.

Un elemento innovador muy relevante del proyecto desarrollado en Cuéllar es preci-
samente la alimentacién de la central térmica con biomasa. El uso de esta fuente
energética renovable y autdctona supone ventajas de todo tipo, fundamentalmente
medioambientales, al disminuir la utilizacion de combustibles fésiles mas contami-
nantes, y de indole social, ya que el aprovisionamiento de biomasa para abastecer la
planta redunda en la creacién de nuevas actividades econdémicas en el entorno
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(Consejeria de Fomento y Medio Ambiente, Castilla y Ledn, 2019) (IDAE, 1999).
Adicionalmente una ventaja interesante para los usuarios de los sistemas de calefac-
cion centralizada es su menor coste frente a los sistemas convencionales, que en el
caso de Cuéllar se cifra en una reduccién del 10% sobre el recibo antiguo de cale-
faccion.

Obtencion de la biomasa

El Ayuntamiento de Cuéllar gestiona el suministro de biomasa que sirve de combus-
tible en la planta. El equipo permite utilizar una amplia variedad de combustibles y
entre ellos, residuos de intervenciones silvicolas en el monte, cortezas, envases de
madera, cascaras de pifia, etc.

Sistemas principales de la instalacion

La instalacion dispone de una central de generacion con biomasa con una potencia
total instalada de 5,9 megavatios que consta de los siguientes elementos principa-
les:

Central de calefaccién

La central de calefaccidn incluye los siguientes elementos:

- Silo de almacenamiento de 100 m3 de capacidad y sistema de alimentacion de
combustible.

- Caldera principal acuotubular para produccion de agua caliente, de 4.500.000
kcal/h, con camara de combustion de parrilla mévil y multiciclén depurador de hu-
mos con recuperador de calor. Uso: capaz de suministrar agua caliente para calefac-
cion y ACS en invierno.

- Caldera auxiliar acuotubular para produccion de agua caliente, de 600.000
kcal/h. con cdmara de combustion de parrilla mévil y multiciclon depurador de hu-
mos con recuperador de calor. Uso: suministrar agua caliente para ACS en verano.
El agua caliente se impulsa y distribuye a los usuarios mediante bombas a través de
una doble tuberia preaislada de 3 km de longitud, accediendo el calor al circuito
interno de cada vivienda a través de un intercambiador de placas, retornando como
agua fria a la central térmica para iniciar nuevamente el ciclo.

Las condiciones de aislamiento de la tuberia aseguran unas pérdidas maximas de 1
OC cuando la temperatura exterior es de -5 °C.

- Grupos de motobombas para la circulacion del agua caliente en las calderas y
en el circuito.

- Transformador eléctrico, depdsito de expansion, sistema de control y demas
elementos auxiliares.

Red de distribucion

Desde la central de generacidn parte una red de distribucion bitubular de 2 kildéme-
tros de longitud con tuberias, mediante la cual se envia el agua caliente a los dife-
rentes usuarios con la ayuda de un sistema de bombeo eléctrico.
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La red es de tuberia preaislada de acero al carbono con aislamiento de poliuretano y
proteccidn mecanica exterior de polietileno de alta densidad. La tuberia discurre
enterrada en zanja, a aproximadamente 1 metro de profundidad e incorpora los
elementos de dilatacion, corte, etc. necesarios.

Conexion con los usuarios

En cada centro de consumo se dispone de uno o dos intercambiadores en paralelo
con los actuales sistemas de generacion y segln los casos de un acumulador de
agua caliente sanitaria. Adicionalmente se incorporan valvulas de corte, regulacion,
elementos de control, interconexiones y demas elementos necesarios.

Proceso energético

La biomasa llega a la planta en camiones, que la depositan en el silo de 100 m3 de
capacidad. Del silo cae el combustible a unas cintas por la accidén de los empujado-
res hidraulicos que se sitian en la base de aquél. Esas cintas son las que conducen
el combustible hasta las tolvas de alimentacion de la caldera. En la caldera se calien-
ta el agua que circula por los serpentines enseriados. Esta agua sale de la central a
una temperatura de 95°C, siendo impulsada por la bomba a lo largo de la red de
distribucién que recorre los puntos de consumo y cuya longitud es de 2 km.

Tabla 2. Datos ténicos (Fuente: IDAE, 1999, 2007).

Tipo de combustible: residuo forestal y biomasa (cortezas, cascaras de pifia y

otros).

Calderas:

. Potencia térmica: 4.500.000 kcal/h. y 600.000 kcal/h.
. Fluido térmico: agua.

D Temperatura maxima de salida de fluido: 95°C.

Equipos auxiliares destacables:

D Silo de almacenamiento de biomasa de 100 m’ de capacidad (dos dias
de funcionamiento aproximadamente).

D Multiciclén depurador de humos, con recuperador de calor.

D Bombas impulsoras de agua a la red.

Red de calefaccion y conexiones
. Red de tuberias preaisladas de poliuretano de alta densidad.
. Intercambiadores y conexiones en los centros de consumo.

Aplicacion térmica:
e Servicio de calefaccion y A.C.S.

En los meses de invierno en que se presta el servicio de calefaccion y agua caliente,
opera la caldera principal, mientras que, en verano, durante el cual sélo es necesario
proporcionar agua caliente a los usuarios opera la caldera auxiliar y la red trabaja a
un caudal inferior. En los puntos de consumo el agua cede a través del intercambia-

364



dor de calor la energia necesaria para proporcionar al circuito secundario del consu-
midor el abastecimiento de calefaccion y, en su caso, de agua caliente sanitaria. Una
vez cedido ese calor, y ya con una temperatura inferior, el agua retorna a la planta a
través de la tuberia de retorno, que discurre paralela a la de ida.

Inversion y financiacion

La inversion total del proyecto fue de 1,3 millones de euros, de los cuales el 50 %
fue aportado a partes iguales por el EREN y el IDAE, que a tal efecto suscribieron un
Contrato de Cuentas en Participacion y el resto por el Ayuntamiento de Cuéllar a
través de un contrato de Financiacion por Terceros en 20 afios. Ademas, el proyecto
contd con una subvencidn del Plan de Ahorro y Eficiencia Energética (PAEE) y otra
subvencion de la Junta de Castilla y Ledn (170.217 euros y 137.163 euros).

Tabla 3. Datos econdmicos (Fuente: IDAE, 1999, 2007).

Equipo financiado:

o Central Térmica, red de distribucion y conexiones a los centros de consumo,
incluido montaje, obra civil, etc.

Inversion (50% IDAE, 50% EREN):

¢ 190 millones de pta (1.158.000 euros).

Periodo de presencia del IDAE:

e Estimado en 20 afios.

Al término de la presencia de IDAE en el proyecto las instalaciones pasaran a ser
propiedad exclusiva del Ayuntamiento de Cuéllar.

Mejoras en la red de calor

En 2013, el Ayuntamiento de Cuéllar realizd una encomienda a la Sociedad Publica
de Infraestructuras y Medio Ambiente de Castilla y Ledn para implantacion de mejo-
ras en la red de calor y para gestionar la operacion del sistema por un periodo de 10
afnos. La mejora supuso una inversion de 270.000 euros.

Las actuaciones que se acometieron, gracias al compromiso de inversién que ha
ejecutado la sociedad, fueron las siguientes: dotacidén de variadores de frecuencia a
los motores de bombas y ventiladores de la central para reducir consumos eléctri-
cos; establecimiento de un sistema de telecontrol programable; mejor gestién de la
combustién; reparacion de varios elementos de la central con hormigdn refractario e
instalacion de contadores individuales de energia en los edificios municipales y en
cada una de las viviendas conectadas al sistema, para desglosar consumos y repartir
costes entre los usuarios. Estos cambios tecnoldgicos en la planta permiten su opti-
mizacion, eliminando las antiguas ineficiencias, actualizando las conexiones y verifi-
cando el cumplimiento de las exigencias en eficiencia energética establecidas por la
normativa de aplicacién, garantizando su funcionamiento en los préximos afos. En
2015, esta red de calor fue incluida dentro de un proyecto de investigacion financia-
do por el Ministerio de Economia y Competitividad denominado “GIRTER” para el
desarrollo de una herramienta de gestién energética inteligente y de ayuda a la
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explotacion de redes de calor y frio, dirigido por Somacyl y la Universidad de Valla-
dolid.

3. Conclusiones del estudio

Segun lo expuesto anteriormente, las claves del éxito en la red de calor de biomasa
de Cuellar se basan principalmente en:

. La eleccion de una ubicacion optima que garantiza el suministro de la
biomasa.

. El empleo de una tecnologia convencional que no implica unos costes
elevados.

. Fundamentalmente en la cooperacion por parte de todas instituciones
publicas (Estatal (IDAE), Regional (Junta de Castilla-Ledn) y local (Ayuntamiento).

El estudio de la operacion de la planta de Cuéllar, ha permitido caracterizar los
parametros de funcionamiento mas adecuados, habiéndose obtenido un rendimiento
térmico total de la instalacion del 60%, quedando justificada su viabilidad técnica y
econdmica respecto a otros combustibles tradicionales. El funcionamiento la instala-
cion a lo largo de estos afios ha demostrado de manera significativa que se genera
energia suficiente para todos los usuarios conectados, eliminandose ademas los
gastos de mantenimiento e incrementandose la comodidad en el servicio, que preci-
sa solo de la manipulacion de un termostato (IDAE, 2007).

Por otro lado, el uso de biomasa forestal, fuente energética renovable y autdctona
no sdlo supone ventajas de caracter medioambiental, al disminuir la utilizacion de
combustibles fosiles mas contaminantes, sino también de caracter Social, ya que el
aprovisionamiento de biomasa para abastecer la planta redunda en la creacion de
nuevas actividades econdmicas en el entorno. La biomasa empleada durante el
primer afio de la planta fue corteza de pino y cascara de pifia, ambos residuos exce-
dentarios en la comarca que permitirian la ampliacion de la instalacion.

Su gran contribucion medioambiental a la produccién de energia, ademas de las
ventajas sociales como la creacion de puestos de trabajo y desarrollo de actividades
alternativas en zonas agricolas y forestales, hacen que esta instalacion sirva de
modelo para su desarrollo en otras poblaciones con potencial de biomasa. A la
pionera red de Cuéllar, se han unido instalaciones repartidas por once comunidades
auténomas de la Peninsula. Solo Murcia, La Rioja, Andalucia y la Comunidad Valen-
ciana no cuentan con ninguna red registrada. Catalufia tiene el mayor nimero de
instalaciones (16), seguido de Castilla y Ledn (6) y Navarra (6). Por provincias,
ocupa el primer lugar destacado Barcelona, con once redes, entre las que destacan
algunas de las mas grandes, como la de Sant Pere de Torellé (6 MW) y la de Matard
(4,7 MW). La gran mayoria corresponden a redes publicas.

4. Aportes y reflexiones para un Maletin de Buenas Practicas

+ Instalacion de Redes de Calor en municipios rurales.
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Uno de los grandes problemas que existen en la actualidad en Espafia es la despo-
blacion de las zonas rurales. De los 8.124 municipios existentes, 4.979 tienen menos
de 1.000 empadronados y de ellos 3.972 subsisten con menos de 500. La mayor
parte del territorio esta afectado por la despoblacién con mayor o menor severidad.

Una de las consecuencias de la despoblacion es el abandono de las zonas de cultivo,
con lo que la superficie forestal, al contrario de la creencia generalizada, esta au-
mentando en las Ultimas décadas en Espafia. Pero se trata de un crecimiento desor-
denado y con una nula gestion de los bosques, cuyo resultado es la creacion de
superficies boscosas con una gran espesura que constituyen auténticos polvorines.

Si ademas nos encontramos en un contexto de cambio climatico, en el que debemos
buscar alternativas a los combustibles fosiles, la biomasa se convierte en una exce-
lente alternativa. Se trata de una fuente de energia de origen renovable, se puede
regenerar de forma natural. Ademas, la biomasa es un combustible practicamente
neutro en cuanto a emisiones de CO, puesto que las emisiones que emanan con su
quema son reabsorbidas de nuevo, mediante la fotosintesis de plantas y arboles. En
el tema econdmico, la utilizacion de una red de calor siempre representa un ahorro
de energia y, por tanto, para la economia de los usuarios. En redes de calor alimen-
tadas con astilla de pino (biomasa), el ahorro se encuentra entre el 50-60%.

Por tanto, la instalacion de redes de calor alimentadas con biomasa en zonas rurales

supone una decision interesante por las siguientes ventajas principalmente:

- Previene la despoblacion, al dotar al municipio de un servicio que mejora las
condiciones de vida de los vecinos y crea puestos de trabajo (construccion red de
calor, limpieza de monte, produccion de astilla, mantenimiento de la red,), asen-
tando la poblacion.

- Se mantienen las zonas boscosas. La explotacion de la biomasa, con un ade-
cuado plan de gestion forestal, mantiene el bosque "limpio" y evita, en gran me-
dida, la propagacién de grandes incendios forestales.

- Setrata de una energia renovable, con lo que se evita la utilizacién de combus-
tibles fésiles.

- Reduccién de emisién de gases de efecto invernadero. Se ayuda a la reversion
del cambio climético.

- Supone un ahorro econémico importante para los vecinos del municipio.

Ademads, aporta otras muchas ventajas sociales y de cara al usuario, como:

e Disminucion de ruidos, vibraciones, olores, molestias en general de los usuarios
conectados al sistema.

e Aumento de seguridad. No hay riesgo de explosiones, ni de gases.

e Al eliminar las calderas individuales se gana espacio en las viviendas.

e  Valor afadido para casas rurales, hotel, etc.

e  Facilidad en la prevision de la facturacidn energética.

e Asentar la poblacién, generar puestos de trabajo: mantenimiento, obtencién
combustible
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Desde el punto de vista de la /ingenieria, este sistema también presenta importantes
beneficios ya que:

e Reduce el coste de ejecucion de la obra civil, ya que la red de agua caliente
sustituye a la red de gas y aprovecha las zanjas de la red de abastecimiento de
agua.

e Reduce el coste de ejecucion de las instalaciones, ya que aprovecha la econo-
mia de escala de una central térmica frente a varias salas de calderas o multitud de
calderas individuales.

Los District Heating o incluso los District Heating & Cooling estan siendo apoyados
por las distintas administraciones, tanto desde la Comunidad Europea como a nivel
regional y en muchos casos municipal, por ser una solucion mas eficiente energéti-
camente que cualquier otra solucion de produccion de energia térmica que permite,
ademas, la incorporacion de fuentes de energia renovables a gran escala.

+ Otros aspectos a tener en cuenta en los proyectos District Heating.

Ademas de los factores de éxito principales expuestos anteriormente, desde un
punto de vista de la ingenieria, es muy importante disponer de unos buenos datos
de partida. En este sentido, son aspectos fundamentales a tener en cuenta en el uso
de la District Heating o redes de calor en las zonas rurales su dimensionado, disefio
e implantacion. El proyecto y dimensionado de la red de calor es la base para que
sea técnicamente realizable y viable econdmicamente. Para ello, se deben seguir
necesariamente los siguientes pasos:

- Determinacion de los usuarios que se conectaran o el calculo de la demanda
de calor. Se debe confeccionar un trazado aproximado, basado en consultas a los
posibles usuarios, para estimar la rentabilidad.

- Eleccion del sistema de generacion de calor y de acumulacion de iner-
cia. Este es un punto que hay que decidir en las primeras fases del proyecto de una
red de calor. Normalmente, se realiza la generacién de calor de forma centralizada y
se distribuye desde la central a través de la red a los diferentes usuarios. No obstan-
te, también es posible la generacidon de calor en diferentes puntos de la red. Otro
punto importante es la gestion de la acumulacion de inercia. La demanda térmica de
la red de calor no solo es estacional, también sufre grandes fluctuaciones a lo largo
del dia. Por ello, es mas que recomendable la instalacion de depdsitos de inercia que
permitan desacoplar temporalmente la generacion de calor y la demanda térmica.

- Disefio del trazado y ubicacion central de la generacion de calor. Al
mismo tiempo que se realizan los pasos anteriores, hay que fijar un trazado de la
red. Esto es necesario para poder calcular la simultaneidad de los diferentes traza-
dos. Hay que tener en cuenta la distribucion de los viales existentes, la existencia de
otros servicios instalados, la ubicacion de los principales consumidores, etc. La
ubicacién de la central de generacion de calor es tema de vital importancia en el
disefio de una red. Por razones de eficiencia, es importante instalarla lo mas préxima
a los usuarios que abastecer, pero por razones de logistica (descarga de combustible
en los silos) es necesario encontrar una zona donde los camiones tengan espacio
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para maniobrar y descargar rapidamente. Existen casos de redes de calor que han
fracasado por la instalacion de la central en puntos de muy dificil acceso o donde el
llenado de los silos debia realizarse por métodos que encarecian el precio final del
combustible (descarga manual, descarga neumatica, etc.).

- Calculo del factor de simultaneidad. Las distintas curvas de demanda de
potencia de los consumidores individuales producen una dispersion temporal de los
picos de potencia. Esto se conoce como simultaneidad y es por este motivo que la
potencia total realmente requerida es menor que la suma de las potencias maximas
individuales.

- La simultaneidad influye en la generacion de calor y en la red de calor en si.
Esto permite dimensionarla de forma mas ajustada y eficiente.

- Calculo de calderas y depositos de inercia (Central de Generacion de
Calor). La potencia maxima precisada por la red de calor es determinante para el
disefio de las calderas y los depdsitos de inercia. Generalmente, se instalan varios
generadores de calor. Se habla de un reparto modular de potencia cuando, en fun-
cién de la demanda, se ponen en funcionamiento diversas calderas, que pueden
trabajar en regimenes dptimos para cada caso.

- La seleccion del tipo de caldera o fuente de calor (podria utilizarse el calor
sobrante de una planta de cogeneracion de biogas proximas) se debe adaptar a los
recursos disponibles localmente. Para minimizar ain mas los ciclos de arranque y
para de las calderas (carga media y carga pico), se utilizan los depdsitos de inercia.
El dimensionado de los depdsitos debe estar adaptado a las calderas, la variacion de
la demanda térmica y al espacio disponible en la central de generacion de calor.

- Calculo del caudal volumétrico y de la diferencia de temperaturas
requerida. Una vez conocido el trazado de las tuberias y de las diferentes deman-
das térmicas, se pueden calcular los caudales volumétricos necesarios para el di-
mensionamiento de las tuberias de la red de calor.

- Se debe intentar mantener las temperaturas de la red de calor lo mas bajas
posibles para no tener pérdidas de calor innecesarias.

- Dimensiones de la tuberia de distribucion/determinacion de la ruta
critica. Para el dimensionado, se toman los caudales maximos requeridos de los
trazados individuales. Se debe realizar un dimensionamiento previo cuyo objetivo es
identificar el ramal de tuberia mas desfavorable y su pérdida de carga en el contexto
de la red completa. A continuacién, se trata de optimizar dicho ramal de tuberia para
la pérdida de carga total de la red mediante dimensionamiento adecuado de los
diferentes ramales parciales.

- Diseio del equipo de bombeo. Una vez tenemos la totalidad de la red pro-
yectada, solo queda disefar el equipo de bombeo, que vendra definido por la altura
de elevacion y el caudal maximo que transportar. Para conseguir una mayor eficien-
cia, es recomendable utilizar bombas reguladas electrénicamente.

Otros factores importantes a considerar son:

- Evaluacion de aspectos medio ambientales. El aspecto medioambiental
es también basico en el disefio tomando de referencia la normativa que
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regula las emisiones. Otro aspecto relevante es la eliminacion de particu-
las con sistemas de filtracion y chimeneas.

- El potencial de las fuentes renovables.

- Instalaciones auxiliares que se precisan (seguridad, proteccion contra
incendios, etc.).
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Resumen. La digestion anaerdbica (DA) puede valorizar los residuos organi-
cos, transformarlos en biogés que puede utilizarse para la iluminacién o coccién
en los hogares. Ademas, el digestato posee considerables cargas organicas y
puede ser empleado para capturar nutrientes que vuelvan a estar disponibles
para la fertilizacion de los cultivos. Este documento investiga el funcionamiento
de un sistema de biogéds a pequefa escala para su desarrollo potencial en las
zonas rurales de la Amazonia Ecuatoriana. El caso de estudio fue el biodigestor
piloto continuo de 11m3, que procesa las excretas y aguas residuales del lava-
do de corrales del programa de produccion porcino del Centro de Investigacion
y Posgrado para la Conservacion Amazonica (CIPCA- UEA). Se cuantificaron en-
tradas y salidas, caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas y la tasa de
produccion de biogés. Las cantidades de biogés promedio diarias registradas
fueron de 0.75m3, con un rendimiento de 78 L de biogas/ kg de estiércol. Se
evaluo la eficiencia del tratamiento y el potencial de los nutrientes para su uso
en programas agricolas, de manera tal que este enfoque pueda ser aplicado a
los agricultores/productores de la zona. Esta experiencia identifico practicas
que pueden ser efectivas para optimizar el funcionamiento del biodigestor y los
sistemas agricolas a pequefa escala en las condiciones rurales de la region
Amazénica Ecuatoriana. El analisis incluyd como pueden desarrollarse peque-
fios sistemas de biogds en la region para aprovechar residuos como materia
prima y una breve discusion de las lecciones e implicaciones practicas de este
estudio de caso.

*Correspondencia: Karel Diéguez-Santana E-mail: karel.dieguez.santana@gmail.com
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1. Introduccion
1.1. Contexto

Actualmente, una cuarta parte de la poblacion mundial (1.600 millones de personas
en el mundo), no tienen acceso a la electricidad, la mayoria en las zonas rurales.
Ademas, en todo el mundo, aproximadamente 2.400 millones de personas siguen
dependiendo de la biomasa tradicional, como la lefia, los residuos agricolas y el
estiércol seco para sus necesidades de coccion y calefaccion (Ioannou-Ttofa et al.,
2021), lo que es responsable de graves impactos en el medio ambiente y en la salud
de las personas, al tiempo que limita las oportunidades econdémicas para superar la
pobreza (Takada y Fracchia, 2007). Las cocinas tradicionales utilizadas en las zonas
rurales emiten grandes cantidades de didxido de carbono (CO), la combustion
incompleta de biomasa también libera emisiones toxicas y peligrosas, como mondxi-
do de carbono (CO), dxido nitroso (N20), metano (CHa), hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP) y otros compuestos organicos (Ioannou-Ttofa et al., 2021), que
son responsables de graves impactos, tanto en el medio ambiente como en la salud
humana (Miah et al., 2009).

Al mismo tiempo, existe una necesidad urgente de mitigar el cambio climatico y
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), generadas principalmen-
te por la produccion y el consumo de energia (IEA, 2020; IPCC, 2007). Por tanto, es
necesario implementar tecnologias que puedan contribuir tanto a la reduccion de
emisiones de GEI como a la erradicacion de la pobreza. En ese sentido, los biodiges-
tores domésticos se consideran una tecnologia limpia y respetuosa con el medio
ambiente que puede ayudar a las comunidades rurales a satisfacer sus necesidades
energéticas de iluminacion, cocina y electricidad, lo que conduce a mejores condi-
ciones de vida (Bond y Templeton, 2011; Ferrer et al., 2011; Garfi et al., Marti-
Herrero et al., 2016)

Esta tecnologia es capaz de producir energia (biogas) cuando se utiliza para tratar
residuos con elevadas cargas organicas (Hadin y Eriksson, 2016) y a la vez estabili-
zar cargas elevadas de nutrientes y patdgenos que puedan provenir de desechos
animales (Risberg et al., 2017). El biogas producido por los procesos de DA esta
compuesto principalmente por metano y diéxido de carbono (Chasnyk et al., 2015).
Ademas, si se aplica correctamente, puede producir biosélidos (lodos con bajo con-
tenido de patdgenos), susceptibles de ser utilizados como fertilizante dado su conte-
nido relativamente alto de macro y micronutrientes. Segun la literatura disponible, el
desempeiio de los diferentes procesos de DA (adheridos o suspendidos), puede
verse afectado principalmente por la temperatura y el pH, sin embargo, la salud de
las comunidades microbianas y las condiciones de operacién juegan un papel central
durante la degradacién de contaminantes (Gonzalez et al., 2018; Zhang et al.,
2012).
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1.2. Proposito u objetivos del capitulo

En el Ecuador la produccion porcicola se destina principalmente para consumo in-
terno, contribuye el 2 % del Producto Interno Bruto Agropecuario (Cardenas et al.,
2019), pero trae consigo severos impactos ambientales asociados como la emision
de contaminantes a cursos de agua, suelo y aire (Quishpe-Lopez et al., 2020) que
pudieran ser mitigados con el aprovechamientos de los residuos antes de su descar-
ga. Con este fin, los biodigestores domésticos pueden ayudar a gestionar de forma
sostenible los residuos de las granjas, producir energia renovable, y de esta forma
desempefiar un papel importante como herramienta Util de gestion del estiércol
(Hou et al., 2017).

Los disefios de plantas de biogas varian en gran medida, dependiendo del costo, la
estructura, la disponibilidad de sustratos y la demanda de energia (Nzila et al.,
2012). Existen variados disefios de digestores domésticos, clpula fija china, tambor
flotante indio y el tipo tubular de plastico taiwanés son algunos de los mas populares
(Pérez et al., 2014).

Ademas, el digestato, que es el material restante después de la biodigestion anaero-
bica, es rico en nitrdgeno y otros nutrientes y ha demostrado ser un fertilizante
organico eficaz. Por tanto, la aplicacion de digestato minimiza el uso de fertilizantes
inorganicos. Estos factores colectivamente hacen que la tecnologia del biogas sea
atractiva y adecuada para que las granjas en areas rurales implementen un esque-
ma de economia circular, donde la produccion de bioenergia puede tener mdiltiples
beneficios (Silva-Gonzalez et al., 2020; Surendra et al., 2014).

El centro de Investigacion, Posgrado y Conservacion de la Biodiversidad Amazonica
(CIPCA) de la Universidad Estatal Amazonica (UEA), fue creado con el objetivo de
desarrollar la investigacion y conservacion de los recursos naturales de la Amazonia
ecuatoriana, a través de la docencia, produccién y vinculaciéon con la comunidad. En
sus areas tiene un programa porcino y como centro de experimentacion existe un
biodigestor anaerdbico para valorizar los estiércoles. Basado en ello, este documento
tiene como objetivo investigar el potencial para el desarrollo de tecnologia de biogas
a pequeia escala utilizando estos desechos que son frecuentes en zonas rurales de
la amazonia ecuatoriana.

2. I?esarrollo
2.1. Area de estudio

El programa porcino del Centro de Investigacion, Posgrado y Conservacion de la
Biodiversidad Amazonica (CIPCA) de la Universidad Estatal Amazénica (UEA) fue el
area de estudio (Figura 1). Localizado a una altura de 523 msnm, en la Provincia de
Napo, Cantén Carlos julio Arosemena Tola, entre los rios Piatla y Anzu. Tiene una
extension de 2848,20 hectareas (ha), con un clima tropical lluvioso corresponde a
una formacion de selva pluvial amazdnica, la precipitacion anual alcanza los 4000
mm, la humedad relativa es del 80% vy la temperatura varia entre 15 a 25 °C. La
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razén para elegir este centro fue que dispone de un biodigestor tubular para el
manejo de los estiércoles porcinos.
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Figura 1. Area de estudio (Fuente: Diéguez-Santana K, 2018, CIPCA, Pastaza,
Ecuador).

2.2. Caracteristicas de la instalacion y muestreo

El biodigestor tubular con una capacidad de 11m3, fue construido en geomembrana
de polietileno por el personal técnico de la organizacion catalana “Energia sin fronte-
ras”. Diariamente se recogio estiércol de cerdos de cria, junto con las aguas residua-
les del programa porcino CIPCA. El alimento se agitdé manualmente durante aproxi-
madamente 3 min antes de agregarlo al biodigestor. EI muestreo se realizo en dos
puntos diferentes, 1) estanque de acumulacion de aguas residuales y estiércol y 2)
salida de digestato. Las muestras liquidas y semisdlidas (estiércol) fueron recolecta-
das y homogeneizadas, posteriormente, fueron trasladadas diariamente al laborato-
rio para determinar los diferentes parametros. La figura 2 muestra las zonas del
muestreo, y la estructura del biodigestor.
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Tuberia de entrada en la segunda poza

Poza de
acumulacion de
aguas
residuales de
los establos

Tuberia de salida del
biodigestor (digestato)

Mezcla del estiéreol con el
agua en la segunda poza de
alimentacion

Poza de salida del
digestato

Figura 2. Gréfico del digestor tubular instalado en el CIPCA. (Fuente: Collahuaso E,
2018, CIPCA, Pastaza, Ecuador).

2.3. Monitoreo y evaluacion de las entradas/salidas del biodigestor.

Algunos de los parametros fisicoquimicos se muestrearon diariamente in situ (pH,
conductividad, STD, salinidad) con un multi-parametro portatil PC60 Premium Multi-
Parameter Tester, APERA INSTRUMENTS, LLC, calibrado y comprobado en el labora-
torio por métodos (APHA, 2012). Mientras que para determinar los parametros
fisicos-quimicos y microbioldgicos se recolectaron muestras homogéneas de las
excretas de los corrales y de la salida del biodigestor. Se analizaron en los laborato-
rios de aguas, suelos y biologia de la Universidad Estatal Amazonica. La tabla 1
muestra los principales parametros evaluados y las técnicas analiticas empleadas.

Tabla 1. Métodos para realizar la caracterizacion fisicoquimica de la composicién de
la biomasa biogas y digestato

Elementos a evaluar Unidad de Método o técnica analitica.
Medida
Sélidos totales (ST) (%) Gravimetria Standard Methods No. 2540 B.
Total de sélidos secos a 103-105 °© C.
Sélidos volatiles (SV) (%) Gravimetria (Standard Methods No. 2540
E. sdlidos fijos y voldtiles calcinacion a
550°C)
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pH Standard Methods Ed. 22, 2012, 4500 H-
B. Método electrométrico.

Conductividad eléc- (mS/cm) Conductimetria Standard Methods No.

trica C.E 2520 B. Método Conductividad Eléctrica

Nitrégeno total (%)-(mg/L) Standard Methods No. 4500-N. organico
por Kjeldahl.

Fésforo total- P,0s (%)-(mg/L) Espectrofotometria UV-Visible. Método de

Olsen o Standard Methods Ed-22-2012,
4500 P- B & C. Método colorimétrico del
Acido fosfdrico Vanadio Molibdeno.

Potasio Total (K20) (%)-(mg/L) Método de Espectrofotometria de Absor-
cion Atomica por Llama

N- NH4+ (%)-(mg/L) electro selectivo a amonio

Magnesio total (% (%) Complejometria. O Método de Espectrofo-

MgO) Mg tometria de Absorcién Atdmica por Llama

Calcio total Ca (%) Complejometria. O Método de Espectrofo-
tometria de Absorcion Atdmica por Llama

DQO (mg/L) Standard Methods Ed. 22, 2012, 5220-D.
Método Colorimétrico Reflujo Cerrado.

DBOs (mg/L) PRO TEC 066 / HACH 8043 +0- al 3.72 %.

Coliformes totales MPN/mL Standard Methods Ed. 22, 2012, Método
9221B Filtracion de Membrana

Escherichia Coli MPN/mL Standard Methods Ed. 22, 2012, Método

9221B Filtracién de Membrana

Fuente: Modificado de (Rice et al., 2012).

Los equipos empleados para la determinacion del nitrdgeno total fue un Kjeltec
Nitrogen Analyzer. Por su parte, los elementos metalicos (incluyendo K, Mg, Ca) de
los desechos porcinos y el biodigestato se analizaron en un espectrofotometro de
absorcion atéomica, modelo Perkin Elmer Analyst 800, basados en técnica de Atomi-
zacion por llama y principalmente segin el método 3111b del Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater, APHA AWWA WEF, 220 Edicion, 2012.

En el caso de la medicién de biogas, se utilizé el registro diario de dos gasdémetros
marca Humcar G 1.6 Gasmeter, que registraron el biogds en m3 y se encuentran
colocados en:

o Gasdmetro inicial: salida de biogas del biodigestor, con el objetivo de
cuantificar el biogas producido.
. Gasometro Final: ubicado en la instalacion de preparacion de alimentos

porcinos, a la salida del reservorio de biogas y registra el consumo de biogas en la
fuente de coccion (quemadores).

En la Figura 3 se detalla el equipamiento utilizado para el reporte diario de biogas.
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GASOMETRO INCIAL GASOMETRO FINAL

Figura 3. Imagen de gasometros marca Humcar G 1.6 Gasmeter para registro de
generacion de biogas. (Fuente: Collahuaso E, 2018, CIPCA, Pastaza, Ecuador).

2.4. Cantidades de residuos alimentados al biodigestor

La instalacion del programa porcino tiene 12 cerdos con un peso de 17 a 117 kg en
pie entre los de crianza y engorde. La produccion diaria de estiércoles del programa
porcino varia entre 7 y 18 kg diarios aproximadamente (Ver Figura 4). La cantidad
de sustrato generada depende de la cantidad de animales, el tipo de alimentacion y
de las horas de alimentacion. Durante la primera semana los valores maximos fue-
ron de 11 kg, la segunda semana permanece de forma constante con una produc-
cién de 10 kg, la tercera se observd un aumento de 12 kg, pero algunos dias dismi-
nuyd hasta 7 kg, la cuarta semana no presentd cambios y la produccion de estiércol
fue de 9 a 11 kg. Por su parte, en la quinta semana existe una mayor produccion de
excrementos entre 10 a 18 kg, aunque, el sexto dia de monitoreo, se excluyen por
los inhibidores, dado que ese dia fueron vacunados los cerdos y no se recolectaron
las excretas de la seccidn precrianza y engorde como también de maternidad y solo
se recolecto del rea de gestacidn, con el pasar de los meses los lechones tendian a
crecer y la produccion promedio diaria llegd hasta los 14 kg. Estas cantidades de
excretas se mezclan con aguas de limpieza de los corrales que incluye orinas o
purines y otros restos de alimentos o estiércoles que quedan adheridos a la base de
los corrales y son arrastrados en la labores de limpieza.
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Figura 4. Cantidades diarias de sustrato producido (estiércoles) del programa por-
cino. (Fuente: Collahuaso E, 2018, CIPCA, Pastaza, Ecuador).

2.5. Cuantificacion del biogas y caracterizacion del influente y afluente del
digestor

La cantidad de biogas promedio diaria registrada fue de 0.75m°. Mientras que los
valores inferiores y superiores fueron de 0.49 m3 y 1.17 m?® respectivamente. En
resumen, las cantidades de biogas por kg de estiércol fueron de 78 L/ kg de estiér-
col, valores que son superiores a los mencionados por J. Marti-Herrero (2019) para
este tipo de biodigestores (valores hasta 71 L/kg), pero que pueden estar asociados
a que la capacidad instalada es superior a la alimentacion y los tiempos de retencion
hidraulico son superiores a 40 dias, lo que implica una mayor cantidad de dias en
degradaciéon de los residuos. Ademas, la dieta de los cerdos puede influir en la
composicion de los sustratos.

La tabla 2 muestra los valores medios de los diferentes parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos evaluados de las entradas y salidas del digestor. Adicionalmente se
presentan los valores establecidos por la legislacién ambiental con respecto a la
descarga de aguas residuales en el Ecuador, norma de calidad ambiente y descarga
de efluente: recurso agua, para la descarga a cuerpos de agua dulce y para riego
(MAE, 2015).

Los volumenes promedio del influente fueron de 0.12 m3/dia, que se derivan de las
aguas que se mezclan con los estiércoles. En cuanto a los valores del pH se mantuvo
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en valores neutros y ligeramente basicos. En el caso de la salida si se mantiene mas
cercano a 7, lo que refleja que cumple con limites de descarga (valores entre 6 y 9).
Estos rangos se mantuvieron durante todo el tiempo de monitoreo. Por otro lado el
pH afecta el crecimiento de microorganismos, un aumento de pH resultaria en au-
mento de la toxicidad (Pilarska et al., 2016). El rango de pH ideal para la DA es muy
estrecha: pH 6.8-7.2. La tasa de crecimiento de los metanogénos se reduce consi-
deradamente por debajo de pH 6.6 (Medina y Poleth, 2014). Mientras que un pH
excesivamente alcalina puede conducir a la desintegracion de los granulos microbia-
nos y su posterior fracaso del proceso (Marti-Herrero et al., 2016). Aunque el pH
optimo de la metanogénesis es alrededor de 7.0, el pH optimo de la hidrdlisis y
acidogénesis se informa que esta entre pH de 5.5 y 6.5, lo que en algunos casos
conduce a la digestion por etapas, como alternativa para mejorar los procesos de
DA.

Tabla 2. Resultados de los parametros fisicoquimico y microbioldgico evaluados de
las entradas y salidas del digestor

Influente  Efluente Descarga a
Parmetros carga carga cuerpos de agua Riego
inicial final dulce
pH 6.73-8.33  7.2-7.5 6-9 6-9
Conductividad (mS/cm) 2246 % - 700
Solidos totales (mg/L) 6047.2 2450 1600 2000
Sélidos fijos (mg/L) 4696 1860 -
Sdlidos volatiles totales 1351.2 590 )
(mg/L)
Fosforo (ppm) 297.4 290 10
Nitrégeno Kjeldahl
3194.06 373.42 15
(NKT) (mg/L)
Nitrégeno amoniacal (mg/L) 103.41 201.07 10 50
Potasio (mg/L) 0.0005 0.00055 2
Magnesio (mg/L) 0.0012 0.00022
Calcio (ppm) 0.011 0.0012
DQO (mg/L) 3238 1982 500
DBOs (mg/L) 1388.4 1082.1 250
Coliformes totales. 22d0°  26x10°  Remeconal
. s 5 1000
E. Coli 1.12x10 8.2x10 NMP

Fuente: Elaborado por los autores
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En el caso de la conductividad en los puntos de muestreo los valores son bajos
(inferiores @ 10 mS/cm), lo que es importante, puesto que cuando existe una ele-
vada conductividad puede suponer un problema si se aplica en exceso en suelos con
baja precipitacion, o con suelos regados con aguas con problemas de salinidad
(Friedma y McMichael, 1989). En el presente estudio los rangos de conductividad
cumplen con las normas para riego, por lo que el digestato puede ser aplicado a los
cultivos.

Al analizar otros valores para la descarga de efluentes a cuerpos de agua dulce o
riego, los resultados no cumplen con la normativa AM-097-A establecido por el
Ministerio del Ambiente (MAE, 2015), solamente los valores de magnesio y el pH
cumplen con el rango establecido. La DQO de salida fue de 1982 mg/L y no cumple
con la normativa para descargas a cuerpo de agua dulce, aunque en comparacion
con otros resultados de estiércoles tratados, por ejemplo en sistemas de lagunajes
es inferior (2930 mg/L) (Blanco et al., 2015). Aunque los parametros no cumplen
con la legislacién ambiental, es importante resaltar entre los porcentajes de remo-
cidn sobresale el 59.5% de los sdlidos totales y el 88.3% del nitrogeno total. Tam-
bién tienen una reduccidn significativa el magnesio y el calcio, del 61, 7 y 89.2%
respectivamente. Mientras que las cargas organicas no sufren una disminucion
significativa, pues la remocion de DQO y DBOs solo llega a 38.8 y 22.06%, por lo
que quedan cargas sin mineralizar que pueden ser problemas potenciales de conta-
minacion de suelos y cuerpos de agua adyacentes al lugar, donde pueden incremen-
tar el potencial de acidificacion y eutrofizacion (Diéguez-Santana et al., 2020; Soto-
Cabrera et al., 2020).

La reduccion de la carga del efluente no es suficiente para cumplir con las normas
ambientales nacionales de descarga a cauces superficiales de agua dulce. Esto esta
asociado a que las cargas organicas de los estiércoles incorporadas al digestor son
elevadas y ademas las condiciones mesdfilas no influyen significativamente en la
degradacion de los sustratos. Sin embargo, en la aplicacion del digestato en cultivos
de la region parte de las cargas organicas puedan incorporarse paulatinamente al
suelo. A pesar de ello, continla siendo un riesgo la presencia de cargas organicas
sin mineralizar, por lo que el sistema de digestion anaerdbica actual pudiera mejo-
rarse incrementando el tiempo de retencién hidraulico del biodigestor, con la finali-
dad que se degraden mas los compuestos organicos recalcitrantes y a la vez esto
pudiera incrementar las tasas de produccién de biogas. Otra variante pudiera ser
realizar mezclas con otros residuos de la regién (codigestion de los sustratos) o la
incorporacion de un proceso de pretratamiento de los sustratos alimentados como la
inclusién de un proceso por etapas, donde se pueda colocar un primer digestor para
la hidrolisis y un segundo para mejorar el funcionamiento de las comunidades meta-
nogénicas.

En cuanto a los valores de los nutrientes, en sentido general son bajos, pero el
digestato, puede tener aportes nutricionales para la aplicacion a los cultivos, aunque
las concentraciones son insuficientes para compararlo con un fertilizante organico,
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pues segin Anexo 8, del Manual técnico para el registro y control de fertilizantes,
enmiendas de suelo y productos afines de uso agricolas (MAG, 2018) y la normativa
europea, el minimo para ser declarado para un subtipo fertilizante organico de cada
nutriente N, P o K debe ser al menos 1% (UE, 2019), y en ninguno de los mismos
logra llegar a esa cantidad el digestato final obtenido, pues son valores dificiles de
encontrar en digestatos de biodigestores de baja carga.

2.6. Potencialidades de desarrollo de la digestion anaerdbica en la region.

Las provincias amazonicas ecuatorianas tienen un potencial en las zonas rurales en
los Ultimos afios actividad agricola y ahora pecuarias se han incorporado en zonas
deforestadas y han suplantado vastas extensiones de terreno. Segln Rios-Nufiez
and Benitez-Jiménez (2015) en la region el 51,1% del suelo esta dedicado a bosques
y montes, el 40,9% a pastos (naturales y cultivados) y sdlo el 2,6% a cultivos per-
manentes y transitorios. De estas cifras en la Amazonia por uso agropecuario existen
142 693, 23 692, 340 843 y 97 824 hectareas de Cultivos permanentes, Cultivos
transitorios, pastos Cultivados y Pastos Naturales respectivamente (ESPAC, 2020).
La tabla 3 muestra las cantidades de animales por raza y provincias de la region
amazonica. Siendo mas de 30000 fincas bovinas de lecherias doble propdsito o cria-
ceba, mientras que existen mas de 100 granjas porcinas con 20 o mas animales. Por
lo que los beneficiarios podrian ser un grupo amplio de la poblacion de la region.

Tabla 3. Animales por raza y provincias de la region amazdnica

Provincia Vacuno  Porcino Ovino Asnal 2@ vy C&
llar prino

Morona San- 444912 6518 2275 19 5434 353 44

tiago

Napo 36463 2715 63 153 812 393

Orellana 44226 5698 15 58 1501 536

Pastaza 21035 3201 58 53 1348 13 6

Sucumbios 102468 23 952 301 72 6282 2160 244

fﬁi’;gra Chin- 54087 5095 88 94 2043 582

Total 370190 47 269 2799 448 18321 4036 294

(Fuente: Adaptado de (ESPAC, 2020).

Adicionalmente, algunos de los principales cultivos y plantaciones aparecen en la
tabla 4, que son fuentes potenciales generadoras de residuos agricolas que pueden
ser empleados como sustratos para co-digerir con los estiércoles de animales de la
regidn. Por otra parte, las estadisticas nacionales mencionan que en el medio rural
un ciudadano ecuatoriano promedio genera diariamente alrededor de 0.35 kg de
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residuos solidos urbanos (CNC, 2019), y la fraccion mayoritaria de los residuos
(alrededor de un 70%) corresponde a desechos organicos como restos de alimentos
(Diéguez-Santana et al., 2021), que pudieran ser sustratos también a incorporar en
los biodigestores domésticos.

Tabla 4. Superficie en hectareas de los siete principales cultivos y plantada con
pastos en la Region amazonica

Provincia Pastos  Yuca Platano Cacao  Café Cafia Maiz Pal_ma
africana

Morona 81446 1463 2092 2626 88 258 1281 -

Santiago

Napo 28781 1049 2598 8522 557 - 3045 -

Orellana 25373 1354 3954 18699 8092 - 4053 12657.3

Pastaza 23908 955 2684 315 184 1243 59

Sucumbios 102068 621 5160 27072 13070 1093 5125 21388.3

Zamora 79271 1002 1594 1111 152 1386 87 -

Chinchipe

Total 340847 6444 18082 58345 22143 3980 13650 34045.6

(Fuente: Adaptado de ESPAC, 2020).
3. Conclusiones del estudio

Este documento abordd las posibles opciones de desarrollo de tecnologia de biogas
a pequefia escala utilizando residuos animales y su idoneidad para implementar en
las zonas rurales de la Amazonia ecuatoriana asi como aspectos como la experiencia
del funcionamiento de un biodigestor piloto ubicado en el CIPCA de la Universidad
Estatal Amazonica y directrices para incorporar el estiércol producido en diferentes
granjas para que pueda ser manejado por tecnologia de biogas a pequefia escala.

Los sistemas de biogas a pequefia escala ofrecen no sélo la solucién para hacer
frente a las cargas negativas de los estiércoles, sino que al mismo tiempo proporcio-
nan beneficios positivos en términos de energia sostenible (biogas) y fertilizante
organico (digestato). Las cantidades de biogas promedio diarias registradas fueron
de 0.75m3, con un rendimiento de 78 L de biogas/ kg de estiércol. Los parametros
fisicoquimicos (ST, SV, pH, Conductividad, N, P, K, Mg, Ca, DQO, DBQ5) del biodi-
gestor tubular, aunque no se encuentran dentro de los valores permisibles para
descargas a cuerpos de agua, son inferiores a las cargas de los estiércoles. Para
cumplir con ello, en el sistema de digestion anaerobica actual se pudiera incremen-
tar el tiempo de retencion hidraulico del biodigestor, realizar mezclas con otros
residuos de la regidon (codigestion de los sustratos) o incorporar un proceso de
pretratamiento de los sustratos (Proceso de dos etapas, un primer digestor para la
hidrolisis y un segundo para metanogénesis).
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En la region existen variados residuos que pueden ser empleados como co-digestion,
por lo que existe un suministro suficiente de materias primas (estiércoles de granjas
porcinas y bovinas) por lo que las diferentes pequefias granjas pueden ser sitios de
instalacion de tecnologias de biogas.

Restan muchos desafios por investigar que abarcan desde las implicaciones politicas,
las barreras socioecondmicas y la difusion en el medio rural de la Amazonia Ecuato-
riana.

4. Aportes y reflexiones para un Maletin de Buenas Practicas. Desafios
de la implementacion de la tecnologia de biogas

Las tecnologias de biogas pueden tener grandes retos y dificultades para su imple-
mentacion. Variados criterios ambientales, econémicos y sociales pueden incidir en
las tecnologias de digestion anaerdbica en el medio rural ecuatoriano. Es conocido
que los beneficios directos e indirectos para los pobladores y para la sociedad pue-
den ser una de las razones impulsoras del éxito potencial de implementar estos
sistemas. Algunos, de los beneficios directos implica la posibilidad de incorporar en
los hogares una coccidn mas saludable, una menor demanda de lefia; mayores
rendimientos de la produccidn agricola por la aplicacion de digestato a los campos y
mejoras ambientales como disminucion de la contaminacion.

Segln Garfi et al. (2016) entre los aspectos ambientales los biodigestores anaerdbi-
cos pueden controlar la contaminacion ambiental al permitir el tratamiento de aguas
residuales y desechos organicos; reducir el uso de lefia para coccidon (deforestacion)
y reducir las emisiones de GEI al evitar que cantidades de residuos organicos se
degraden anaerdbicamente y produzcan metano sin aprovechar su valor calorifico.

Sin embargo, a pesar de los beneficios de estas tecnologias, todavia hay desafios
importantes que tratar, como el interés del estado en el desarrollo general de la
politica energética, la difusion de las fuentes de energia renovables, las limitaciones
econdmicas de las comunidades rurales, las dificultades de acceso a créditos o la
competencia con combustibles fésiles que son subsidiados. Experiencias en otros
paises han sugerido la implementacion de paquetes de tecnologias de biogas de
bajo costo en pequefas granjas para la cocinas domésticas de hogares rurales
(Rosyidi et al., 2014), y asi poder manejar adecuadamente los residuos mediante la
integracién con los sistemas agricolas. Otros autores Roubik y Mazancova (2020)
proponen que la integracion del sistema de biogas con unidades agricolas puede ser
esencial para lograr la viabilidad técnica, econémica y ambiental.

Los biodigestores en el medio rural pueden proporcionan tanto biogas como digesta-
to que se puede utilizar como fertilizante (Garfi et al., 2016). En el caso del biogas
puede reemplazar los combustibles tradicionales (como lefia y propano), mientras
que las fracciones de digestato pueden ser empleadas como sustituto de los fertili-
zantes quimicos o compost en los cultivos, que generalmente son insumos agricolas.
Algunos reportes en América Latina, mencionan que el empleo del biogds como
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combustible para coccion puede ahorrar a familias entre 400 USD al afio (Garwood,
2010), en Ecuador esas cifras pueden ser inferiores pues el gas licuado de petrdleo
(GLP) es subsidiado (se comercializa a 3 USD los cilindros de 15 kg), pero muchas
familias rurales en ocasiones no pueden acceder a los mercados de venta por lo que
el biogas puede reemplazar la madera u otras fuentes alternativas. Esto implica
como menciona Garfi et al. (2016) que las familias de agricultores estén mas intere-
sadas en el digestato que en el biogas. El estudio de Garfi et al., (2012) en los
Andes peruano muestra que al usar digestato como fertilizante en lugar de compost
las familias de los andes peruano pueden ahorrar hasta el 2% del ingreso anual
familiar. Segun Wrap (2021), las cantidades de digestato por sus valores de Nitro-
geno (N), Fosfatos (P20s) y potasio (K20) tienen un valor financiero de los nutrientes
facilmente disponibles de 4.12, 0.21, 0.99, para Nitrdgeno (N), Fosfatos (P20s) y
potasio (K20) respectivamente, lo que equivale a 5.32 USD por tonelada de digesta-
to producida.

En cuanto al costo, estos biodigestores tubulares han sido analizados en trabajos
anteriores en América Latina (Pery, Bolivia, Ecuador) y segun los costos de materia-
les, mano de obra para la instalacion y otros, los costos totales se ubican alrededor
de los 1729 ddlares para una vida util de 20 afios (Garwood, 2010; Pérez et al.,
2014), siendo la tecnologia mas asequible para las familias de bajos ingresos debido
a una menor inversion inicial en comparacion con los modelos de clpula fija y tam-
bor flotante (Garfi et al., 2016).

Estos montos hacen que alin se requiera para la implementacion de biodigestores la
ayuda o apoyo de programas de subsidios pues muchas de las familias rurales no
disponen presupuestos suficientes para acometer la compra de materiales e instala-
cion. Garfi et al. (2012) propuso que para ello se deben reducir los costos del diges-
tor; crear cooperativas locales para la instalacion y mantenimiento de los sistemas
de biogds; o evaluar el comercio de emisiones de carbono u otro mecanismo de
subsidio sostenible. Mientras Garwood (2010) aboga por subvenciones financieras
para apoyar la compra y el mantenimiento de los digestores en el medio rural.

Mientras en el contexto social, las tecnologias de digestores anaerdbicos para el
medio rural pueden reportar una serie de beneficios sociales y para la salud. La
combustién directa de biomasa en interiores de viviendas produce humo y particulas
de hollin que aumentan el riesgo de una serie de infecciones respiratorias agudas
(Katuwal y Bohara, 2009) por lo que la sustitucion de la lefa o de otros combusti-
bles sélidos por biogas puede mejorar la calidad del aire interior, la salud y la calidad
de vida (Surendra et al., 2014).

Adicionalmente, en el medio rural existen reportes que afirman que se reduce el
tiempo de recoleccion de lefia para la coccidén que son considerados como costos de
oportunidad y limitan el desarrollo socioeconémico (Garfi et al., 2012). La difusion
de los beneficios de la tecnologia de biogas puede ayudar a que pobladores pierdan
los temores y se aseguren si este sistema puede ayudarle en sus actividades cotidia-
nas, otra iniciativa como proporcionar médulos de capacitacion completos para

384



cubrir temas relevantes como los beneficios y la seguridad del biogas, la instalacion,
operacion, mantenimiento, produccion y aplicacion de fertilizantes fueron sugeridos
por (Garwood, 2010). Mientras Marti-Herrero et al. (2015) en un estudio en los
Andes bolivianos agrega que las instalaciones deben respetar las estructuras sociales
existentes o integrarse con el modo de vida y la agricultura de las familias locales
para tener mejor y sostenibilidad en el tiempo.

La tecnologia del biogas como fuente de energia requiere para implementacion en el
medio rural una fuerte difusion. En ese sentido las alianzas entre los gobiernos
locales, la academia, la cooperacién con ONG y el sector privado pueden ser pasos
importantes. Por ejemplo, la integracion de la academia-comunidad (interac-
cidén/experimentacion de estudiantes las carreras ambientales/agropecuarias y agri-
cultores) puede ser un medio de difusion y capacitacion. El desarrollo de charlas con
estudiantes y habitantes locales, pueden contribuir en investigaciones futuras. La
alianza con el medio local a través de actores puede proporcionar una mayor forma-
cién y mejorar la integracion de la tecnologia del biogas en las unidades agricolas.
La figura 5 muestra algunas de las actividades desarrolladas en los predios de la
instalacion del biodigestor.

Figura 5. Instalaciones del biodigestor tubular del programa porcino Universidad
Estatal Amazonica. (Fuente: Diéguez-Santana K, 2018, CIPCA, Pastaza, Ecuador).
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Resumen. Energia y ambiente, dos preocupaciones del s. XXI. La energia co-
mo recurso estratégico insustituible, y el ambiente como soporte vulnerable
continuo. Los procesos de apropiacién impulsados desde el consumo ilimitado
de energia fosil aceleran la degradacién ambiental, intensifican el cambio clima-
tico mientras que politicas energéticas deficientes en territorios marginales,
profundizan la crisis e incrementan la poblacion sin acceso a las redes. Consi-
derando el contexto (crisis, transicién, inclusion, generacidn distribuida) este
capitulo se propone analizar las barreras y las potencialidades para la genera-
cién de biomasa con fines energéticos proveniente de residuos pecuarios a par-
tir de estudios de caso realizados en la Provincia de Buenos Aires para ponde-
rar su aporte a la transicion energética en un contexto de crisis energética, co-
lapso ecoldgico y disrupcién tecnoldgica. El trabajo reline avances de investiga-
ciones individuales y colectivas, con eje en la generacion distribuida, localizada
y descentralizada donde se identificaron actores, articulaciones, mdviles y ba-
rreras asociadas a las experiencias en marcha. Un abordaje metodoldgico cuali-
cuantitativo y un enfoque integral, permitieron dar cuenta de la manera en que
se articulan los actores, recursos y dispositivos (técnicos, econémicos, politicos)
creando espacios y mecanismos para activar las mutaciones. El andlisis desde
una perspectiva holistica, multidisciplinaria y multiescalar coadyuvo en la ob-
tencion de los resultados preliminares que enuncian obstaculos vinculados con
las préacticas socio técnicas, el escenario legal, el escenario financiero y el en-
torno politico-territorial, entre otros.

* Correspondencia: Ada Graciela Nogar nogargraciela02 @gmail.com
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1. Introduccion
1.1. Contexto

La energia es imprescindible para las actividades productivas, extractivas y de servi-
cios en crecimiento; mientras que las consecuencias de la combustion, mayoritaria-
mente fosil, se expresa en los gases efecto invernadero, la crisis energética, el
aumento de poblacidn sin acceso, la puja de poderes que trastocan el orden geopoli-
tico y las transformaciones de los territorios depositarios de lo residual. En diferentes
investigaciones y discursos (politicos y técnicos) se aduce que el calentamiento
global es el principal desafio ambiental a escala mundial al que las sociedades se
enfrentan en la actualidad. El incremento de la temperatura media global se mani-
fiesta en la disminucion de las capas de nieve y hielo, asi como en el cambio del
régimen de precipitaciones. A su vez, la comunidad cientifica advierte sobre el as-
censo del nivel del mar, la inundacion de zonas costeras y la pérdida de biodiversi-
dad, entre las amenazas y posibles impactos en los ecosistemas, si no se toman las
medidas para frenarlo. Para evitar que ello ocurra, es necesario reducir las emisiones
antrdpicas de gases de efecto invernadero (GEI), principales responsables del au-
mento de la temperatura. Sin embargo, no sera facil, ya que segun el Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC, 2014), hasta el afo 2011 el 65% del car-
bono compatible con el objetivo de mantener el incremento de temperatura en 2°C
ya habia sido utilizado. Es por eso que los paises deben asumir un fuerte compromi-
so para llevar a cabo politicas y acciones destinadas a la reduccion de las emisiones
de GEI, poniendo énfasis en aquellas actividades antrdpicas responsables de las
mayores emisiones. En particular, se destaca el sector energético, el cual es respon-
sable de alrededor del 70% de los GEI liberados a la atmdsfera; la generacion de
energia para calefaccion y electricidad causa el mayor porcentaje de las emisiones
del sector energético (40%) (Climate Watch, 2020).

En este sector, la diversificacién de las matrices energéticas con fuentes renovables
es una de las opciones para reducir las emisiones. A su vez, se considera que estas
tecnologias contribuirdn a superar el caracter limitado de las fuentes fdsiles, las
cuales dominan el 80% de la matriz energética mundial, segln la Agencia Interna-
cional de Energia (AIE). Paralelamente, es necesario que el avance y aplicacion de
las fuentes renovables sea acompafiado por acciones y politicas tendientes a solu-
cionar la falta de acceso a servicios energéticos de la poblacion dispersa, ante infra-
estructuras energéticas limitadas y restringidas a los principales centros de consu-
mo.

El informe del Club de Roma en 1972 puso en escena la situacion critica que vivirian
los territorios con la profundizacion de los extractivismos, el crecimiento a cuesta de
los recursos naturales y el aumento de la demanda de energias de origen fosil. Por
ello, aln aquellos que mantienen en equilibrio su matriz energética, conservan el
desafio de centrar los esfuerzos en proyectos que prioricen elecciones desde fuentes
descarbonizadas en consonancia con el modelo de transicién energética impulsado
desde la generacién descentralizada, localizada y renovable. Segun la IEA (2018) se
prevé que para el 2030, 1.000 millones de personas no tendran acceso a red eléctri-
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ca, 2.600 millones no dispondran de instalaciones para cocinar, pero debido al cre-
cimiento del consumo habra un incremento del 37% en la produccion mundial de
energia.

1.2. Objetivos del capitulo

Adscripto a lo enunciado, este capitulo se propone como objetivo, analizar las barre-
ras y las potencialidades para la generacion energética a partir de residuos pecua-
rios, mediante estudios de caso en la Provincia de Buenos Aires (Argentina).

Las investigaciones se apoyan en la recoleccion, lectura y comprension de informa-
cidn secundaria ademas del trabajo de campo. Se priorizan los conocimientos acerca
de la produccion de fuentes energéticas renovables, la preocupacion por los residuos
pecuarios y la generacion en forma descentralizada y distribuida. Los resultados
explican la revalorizacion de residuos pecuarios a partir de la generacion de bioener-
gia, biogas y de biofertilizantes en un contexto de crisis ambiental/energética. Estos
proyectos evidencian estrategias de diversificacion de ingresos y multifuncionalidad
de los espacios rurales pampeanos, al tiempo que modifican la dindmica multiescalar
de los flujos que estructuran los territorios.

1.3. Espacios rurales productores de bioenergia

Los dos estudios de caso que componen el capitulo se localizan en espacios rurales
pampeanos. Desde mediados del s. XX con marcada aceleracion, los espacios rurales
(ER) latinoamericanos entendidos como resultantes de vinculos y trayectorias ur-
bano-rurales; son territorios productivos y consumidos condicionados por los extrac-
tivismos, por los enclaves de lo residual, por el poder de actores y acciones desterri-
torializados y sometidos a procesos de expansion inmobiliaria. Las transformaciones
derivadas originan cambios en los ER, entre éstos y los urbanos en un escenario
condicionado seglin los modelos de apropiacidon y las capacidades de resistencia.
Como territorios en transito, construyen y/o participan de redes de diferente natura-
leza, al tiempo que despliegan estrategias multiescala. Algunos alcanzan instancias
de crecimiento cristalizando nucleos dinamicos y vinculaciones estratégicas de inte-
gracion sistémica; mientras que otros profundizan su dependencia reproduciendo su
condicién de marginales. Las dificultades para definir y analizar los ER devienen,
entre otros factores de los diferentes momentos de adscripcion a la globalidad, las
diversidades geofisicas, geo histdricas, geopoliticas, los vinculos urbano-rurales, sus
estructuras societales y la diversidad de enfoques cientificos que los abordan.

Los ER eran visualizados como espacios de los agronegocios, espacios mine-
ros/hidrocarburiferos y forestales; actualmente (2021) se avizora un horizonte dife-
rente donde se los visualiza/apropia, ademas, como proveedores de recursos ener-
géticos convencionales, no convencionales y renovables en un contexto de crisis de
reservas, de creciente demanda energética y de cambio climdtico global. En este
escenario, los mercados de las commodities se diversifican, los dispositivos de usos
localizados trastocan los territorios a partir de nuevos flujos, actores, poderes, de-
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pendencias e infraestructuras; es decir, se materializan los territorios de las energias
donde se expresan relaciones de poder espacializadas en forma de conflicto, de
sumision o de superacion. Son territorios que se organizan para eficientizar servicios
e infraestructuras para producir energia.

Desde mediados del s. XX el modelo econdmico predominante de caracter lineal se
organizd a partir de la extraccion, transformacion, consumo de recursos ambientales
y la produccion de residuos; lo cual, sumado al crecimiento poblacional, implicd
demandas crecientes de energia, deterioro, contaminacion, escasez y exclusion. Las
actividades antrdpicas vinculadas al sector industrial y al transporte son responsa-
bles de importantes emisiones de gases contaminantes. No obstante, es el sector
energético el principal causante de las emisiones de gases a la atmdsfera (Herrero,
2017). Como consecuencia de ello se genera un desequilibrio energético y la atmds-
fera retiene mas calor. Esto ocasiona impactos en el planeta: acidificacion de los
océanos, reduccion de las capas de hielo y cambios en los valores de precipitacion,
entre otros. A su vez, los efectos negativos en los diversos ecosistemas afectan a las
sociedades, ya que son fuente de alimento y materias primas, reguladores del clima
y cumplen con diversos servicios ecoldgicos, entre otros (Nasa Climate 2020).

En éste, anidan las discusiones acerca de la diversificacion de la matriz energética de
los territorios, la inclusion de poblaciones alejadas y/o marginales a las redes de
energia y el critico estado ambiental de territorios productores y consumidores
finales de fuentes fdsiles. Las fuentes energéticas juegan un rol clave en todo este
proceso de cambio, apostar a la transicion desde fuentes renovables, parece viable
desde el modelo de generacion distribuida., En base a lo expuesto, sin considerarlo
un planteo abarcativo, esta transicion parece encauzarse en dos direcciones: proyec-
tos de generacion renovables de gran escala alejados de los centros de consumo, o
proyectos de produccion de energia para satisfacer demandas localizadas. Mientras
que en el primer caso se profundiza el modelo de generacién centralizada, el segun-
do, procura avanzar hacia un sistema mas descentralizado y distribuido; lo cual
involucra no solo la localizacion de proyectos donde se sitlan los recursos, sino
produccion de energia en cercanias de las sociedades que la consumen/necesitanEs
asi que, un nuevo enfoque se expresa sobre los desechos de diferentes industrias o
tipos de produccion, lo que anteriormente era considerado “descartable” o “sin
valor” comienza a tomar otra posicion. Estos desechos acompafiados de conflictos
de contaminacién de agua, suelo y aire se insertan en una nueva cadena de valor.
En esa interseccidn, desechos agroindustriales, crisis energéticas, visualizacion de
residuos como recursos energéticos; se enmarca la bioenergia.

2. Biogas desde residuos organicos pecuarios. Contexto nacional

La biodigestion anaerobia transforma los residuos orgénicos (purines, excremento
animal, residuos agricolas y agroindustriales blandos), mediante un proceso bioldgi-
co complejo y degradativo (digestion anaerobia) en biogés: “(...) mezcla de gases
obtenida por degradacién microbiana de la materia organica en ausencia de oxi-
geno. Estd formado por metano (CH4) en una proporcién, que oscila entre un 50%
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a un 70% y diéxido de carbono (COz), conteniendo pequefias proporciones de otros
gases (...)" (Garcia Pérez 2019, p.13). Este combustible es capturado y transformado
en bioenergia y en biol o digestato (fertilizante organico de composicion compleja y
natural) (Marti Herrero et al. 2016). La biodigestion anaerdbica reduce el volumen
de residuos, mitiga la contaminacion ambiental en el suelo, agua y aire, y es fuente
renovable para producir energia. La digestion anaerdbica y el biogas son versatiles,
con lo cual se visualiza la capacidad de descentralizacion que tiene la energia a
partir de materia organica, y la posibilidad de su generacion a diferentes escalas.
Seglin Pérez (2010) el biogas generado a partir de biodigestion anaerdbica de puri-
nes de bovinos tiene un porcentaje de metano CH4 cercano al 60%, es un producto
de alto poder calorifico, valioso como fuente térmica.

Los antecedentes vinculados a la produccion de bioenergia presentan diferentes
momentos de innovacion y aplicacion. En algunos paises, han estado influenciados
por criterios ambientales mas que energéticos. En América Latina y el Caribe, la
produccion de biogas a partir de residuos pecuarios surge a mediados de la década
del 70 con pruebas piloto, las cuales demostraron su funcionalidad técnicamente,
pero no su importancia para producir bioenergia (Marti Herrero et al. 2016). En
2015, el Comité de Biomasa de la Camara Argentina de Energias Renovables (CA-
DER), expres6 que existen entre 60 y 80 plantas de biodigestion; de las cuales sélo
20 corresponden a grandes escalas. Por otro lado, en 2019 los representantes de la
Red de Biogas y miembros del Programa de Energias Renovables del INTI (Instituto
Nacional de Tecnologia Industrial) en el marco del Ministerio de Agroindustria y
Energia y Mineria con el apoyo de la FAO presentaron el Relevamiento Nacional de
Biodigestores (FAO, 2019), el cual enuncid los déficits para planificar acciones propi-
cias para la innovacion en tecnologias de la biodigestion. Solo el 6% de las plantas
relevadas (62 plantas de biodigestion) fueron instaladas con fines energéticos, el
resto prioriza la tecnologia como solucidn para el tratamiento de efluentes para el
cumplimiento de parametros de vuelco, es decir, aparecen invisibilizados la genera-
cion de biogas, la utilizacién de sus beneficios y las potencialidades del biofertilizan-
te.

Asi, los compromisos internacionales asumidos por Argentina y la necesidad de
transitar de un sistema fosil-dependiente y centralizado hacia uno mas diverso,
accesible y sostenible, promueven una serie de politicas y programas en pos del
desarrollo de las energias renovables en la matriz eléctrica. Entre los estimulos mas
recientes se destaca la Ley N°27.191/15, que fija objetivos a largo plazo en cuanto a
la participacion de fuentes renovables a través de proyectos de alta potencia adjudi-
cados en la licitacidon Renovar (Programa de abastecimiento de energia eléctrica a
partir de fuentes renovables). Hasta el momento, se han completado tres rondas de
licitacién, adjudicando 185 proyectos por una capacidad total de 4725 MW. En abril
de 2019 la produccion de energia sobre la base de biomasa, biogas o gas de relleno
incluyendo proyectos GENREN, RENOVAR ronda 1, 1.5 y 2 y proyectos anteriores a
la Ley 26.190, se identifican “(...)16 proyectos conectados al Sistema Interconectado
Nacional (SIN), por un total de 137 MW aproximadamente. De ellos, el 80,3% (110
MW) corresponden a 8 proyectos con biomasa y el 5,1% (7,02 MW) a 4 proyectos
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con biogas. El 14,6% restante (20 MW) son 3 proyectos de biogas de rellenos sani-
tarios (LFG). Este conjunto representa el 14,6% del total de proyectos ER del pro-
grama RenovAr. Los proyectos de biomasa generan potencias nominales en el rango
2-38 MW, con una potencia media de 12,5 MW (CEARE, 2019)” (Manrique et al.
2020, p. 116).

En este marco normativo se analiza la produccion de bioenergia a partir de residuos
pecuarios. Las mismas han estado traccionadas por el devenir de las fluctuaciones
del mercado internacional en connivencia con las administraciones politicas de turno
sin que el deterioro ambiental, la exclusion socioterritorial y la sustentabilidad; fue-
ran una preocupacion presente. Asi la expansion de la frontera agraria, la intensifi-
cacion en el uso de insumos, la concentracion de tierras, los pools de siembra, el
precio de las commodities en el mercado internacional y la necesidad de cubrir la
demanda interna de alimento llevaron a la creacion del régimen de compensacion.
Estos si bien se aplicaron a los diferentes sectores, uno fue a las unidades de pro-
duccién para engorde de bovinos a corral, feedlot (Ministerio de Agricultura, Gana-
deria y Pesca. Resolucion N°233/2011). Los diferentes momentos y apropiaciones
han afectado la estructura y la funcionalidad de los ecosistemas donde la agricultura
y la ganaderia se desacoplan, se especializan y se intensifican (Viglizzo et al. 2001).
La ganaderia siguidé esquemas industriales (feedlot) y otros sistemas intensivos, la
agricultura se dirigié a paquetes tecnoldgicos simplificados y de alta productividad,
caracterizados por cultivos transgénicos, siembra directa, mayor uso de fertilizantes
y plaguicidas (Viglizzo, Frank, y Carrefno, 2005). Los feedlot priorizan el incremento
de los indices de carne/ha., transfiriendo tierra productiva a la expansion agraria
(Portillo y Conforti, 2009).

Este escenario ganadero junto a la situacion del sistema energético argentino conju-
ga caminos contradictorios para apropiaciones territoriales sustentables; lo cual
acelera las decisiones de transicion energética, donde la descentralizacién y la gene-
racion distribuida a pequefia escala, son alternativas para la reduccion y la mitiga-
cion de emisiones. Lo enunciado enmarca nuevos horizontes en los cuales la pro-
duccion de bioenergia a partir de residuos pecuarios, encuentra posibilidades de
materializacion en Argentina (Manrique et al., 2020). La generacion se enfoca en las
relaciones potenciales entre la exploracion, produccion, distribucién y consumo de
energia a partir de la biomasa animal. Este entramado de generacion y descentrali-
zacion se origina en un escenario de marcos regulatorios en construcciéon que pivo-
tean entre administraciones publicas con normativas discontinuas, cambiantes y
confusas. Si bien lo expuesto dista de ser exhaustivo, se ponen a disposicion del
lector elementos explicativos de modelos de administracién de politicas publicas
disimiles en cuanto al discurso, pero con continuidades vinculadas a la gestion de los
territorios.

En estas reacomodaciones territoriales impuestas, las administraciones publicas de
Argentina respecto a la apropiaciéon de los recursos energéticos, pivotean entre
discursos marcadamente diferentes y gestiones considerablemente semejantes.
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3. Estudios de caso. De territorios contaminados a productores de bio-
energia
3.1. Descripcion general

En el presente apartado se exponen las evidencias y aproximaciones tedricas ads-
criptas a los estudios de caso investigados. Se relinen avances individuales y colecti-
vos, con eje en las complejidades y el transito de los ER hacia territorios de las
energias desde estrategias de gestion que transforman residuos en bioenergia.

Los casos en estudio examinan proyectos de produccion descentralizada de energia
localizados en ER de la pampa argentina. Se trata de proyectos que aprovechan
fuentes renovables inscriptos en medidas de promocion publica e impulsados por
partenariados publico-privados. Los casos son representativos de formas de articula-
cion de actores, de los moviles y barreras que atraviesan los proyectos y de las
interacciones que se promueven en los ER donde se localizan. En este capitulo se
exponen el Proyecto de biogas en Carlos Tejedor (Caso 1) y el Proyecto piloto de
produccion de biogas en Los Pinos Partido de Balcarce (Caso 2) ambos localizados
en la Provincia de Buenos Aires (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion de Carlos Tejedor y Los Pinos (Balcarce) (Fuente: elaboracién
propia).

3.2. Aspectos metodoldgicos de ambos estudios de caso

Para los casos de estudio, se utilizd una articulacién cuali-cuantitativa privilegiando
la perspectiva holistica, multidisciplinaria y multiescalar (Martinez Carazo, 2011) La
decision de trabajar con estudios de caso como medios de aproximacion a la reali-
dad, refuerza la posibilidad de contrastacion de datos (comparacidon por semejanzas
y/ o por diferencias) con las experiencias analizadas en los territorios seleccionados.
Si bien no hay acuerdo entre los autores si el estudio de caso se trata de un método
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de investigacion o de una estrategia, si hay consenso sobre el potencial que posee
para producir informacion sobre singularidades, particularidades, acciones y situa-
ciones en respuesta a como y por qué ocurren. De este modo, los resultados —si
bien no generalizables— posibilitaron la construccion de sintesis y de nuevas apro-
ximaciones conceptuales.

Se triangularon datos de diversas fuentes secundarias —bibliografia, informes,
legislacion, articulos periodisticos, estadisticas y cartografia—. Este analisis incluyd
estudios e informes técnicos de diferentes niveles y escalas espaciales, ejercicio que
aportd tanto conocimientos tedricos, como metodoldgicos, acerca de las experien-
cias a nivel internacional, nacional y provincial. Los datos relevados en esta etapa
sirvieron asimismo como base para la identificacion y seleccion de los informantes
claves, pero fundamentalmente para la preparacion del trabajo en terreno, identifi-
cando los nucleos tematicos y problematicos del relevamiento de informacion.

La recoleccion de datos primarios (2017 y 2019) se realizd a partir de entrevistas
semiestructuradas a informantes claves durante jornadas de trabajo en terreno
donde se identificaron actores, formas de articulacion, moviles y barreras asociadas
a los procesos. El proposito de fue identificar aquellas evidencias que permitieran
comprender los procesos de cambios; cdmo influian las apropiaciones de recursos
energéticos y por qué los actores, acciones y redes trastocaban los territorios. Las
mismas se realizaron a actores publicos (investigadores, secretarios de produccion,
ambiente y finanzas de los Municipios) privados (poblacion residente, referentes
locales, productores) y colectivos (cooperativas, asociaciones civiles y miembros de
la sociedad de productores ganaderos en el caso de de Carlos Tejedor). Los datos
contribuyeron a dar luz a las redes, vinculos, obstaculos e impactos, muchas veces
intangibles. Esta interaccion posibilitd la obtencién de datos estructurados alrededor
de las categorias construidas: espacios rurales en transformacion, produccion de
bioenergia a partir de residuos pecuarios, puja de poderes. A su vez, se construye-
ron aproximaciones tedricas: i- Categorizacion, apoyada en datos particulares consi-
derando la transformacion de residuos pecuarios en bioenergia. ii- Estructuracion, a
través de la cual se vincularon las categorias y se jerarquizaron los conocimientos
presentes y los necesarios, es decir, los datos que posibilitaron comprender las
mudanzas de los territorios y los poderes condicionantes. iii-Contrastacion de los
resultados obtenidos con datos provenientes de otras fuentes, en particular aquellos
que postulan las potencialidades de los ER como productores de energias. iv- Teori-
zacion, cuando las contrastaciones sucesivas posibilitaron asociar en unidades teori-
cas los conocimientos producidos, para considerar a los ER como escenarios de
confluencia sistémica a partir de estrategias que transforman un problema en solu-
cion ya que los mismos se muestran no sélo como productores de materias primas
sino, ademas, como generadores de bioenergia a partir de residuos.

CASO 1. Proyecto “La Micaela”
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En la unidad de produccién ganadera “La Micaela”, ubicada a 2,5 km de la localidad
de Carlos Tejedor (Figura 2.), se visualizan numerosos obstaculos para la produccion
bioenergia, pero también oportunidades.
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Figura 2. Carlos Tejedor. Provincia de Buenos Aires (Fuente: elaboracion propia).
Para el caso en estudio, se plantearon tres etapas de trabajo:

1- Andlisis documental, acceso a la informacion secundaria para construir los
antecedentes, identificar elementos conceptuales sobre las problematicas planteadas
en torno a la produccion de bioenergia. Se analiz6 la informacion sistematizada con
origen en organismos técnicos, instituciones académicas, organizaciones sociales y
agencias de gobierno y se hizo hincapié en el monitoreo de proyectos de generacion
distribuida impulsados por las cooperativas de distribucion de electricidad; asi como
en el reconocimiento de las estrategias energéticas para el aprovisionamiento a
poblaciones dispersas. Esta sistematizacion posibilitd la interpretacion de procesos,
sus particularidades y la comprension de las problematicas de acceso a fuentes de
energia. Las notas de campo, fotos, grabaciones, folletos y diarios sirvieron como
registro de informacion.

2- Recoleccion de datos primarios para estructurarlos alrededor del objetivo
asi comprender las multiples aristas que muestran la complejidad de las interaccio-
nes. Los cuestionarios realizados a la poblacion residente (veinte 20), relevaron
informacion para construir la base de datos, respecto al conocimiento del Proyecto,
las dificultades enunciadas por la discontinuidad del servicio y el acceso a la energia.
Complementariamente, las entrevistas semiestructuradas (productor ganade-
ro/energético, referente de la Cooperativa Eléctrica de Carlos Tejedor, Secretario de
Obras y Servicios del Municipio, Vicepresidente de la Sociedad rural y Director de
Produccion del Municipio) permitieron identificar y caracterizar discursos, intereses,
aspiraciones y conflictos; como también los mecanismos construidos para alcanzar el
acceso a servicios energéticos y las barreras que encuentran en su implementacion.
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3- Andlisis de los datos relevados tratados a través de diferentes técnicas. En
esta etapa se interpretaron las estrategias de los actores claves en el proceso, las
acciones individuales y colectivas y se analizaron los espacios rurales no sélo como
productores de materias primas sino ademas como generadores de bioenergia y
biofertilizante a partir de residuos. El desarrollo del proyecto originado en la articula-
cién publico/privada, implico tres afios de negociaciones (2011-2014). La firma del
convenio y la materializacion de gestiones se instrumentaron con la participacion del
referente de la unidad productiva y la empresa Biogas como privados, Programa
Provincial de Incentivos a la Generacidon Distribuida (PROINGED), el Sistema de
Transacciones Fisicas y Econdmicas de Energia Eléctrica Distribuida (SISTFEED),
Cooperativa y Municipio de Carlos Tejedor como publicos. Para la compra del grupo
electrdgeno, la Provincia de Buenos Aires otorgd un crédito a la Cooperativa quien
debera pagarlo con el 20% de la bioenergia producida que se inyecta a la red.

El biodigestor (Figura 3) es de mezcla completa o continua, segin la FAO (2019).
Estos modelos de biodigestor son cilindricos con sistemas de agitacion mecanica
(automatizados) o manual y se emplean mayormente para tratar sustratos con un
porcentaje de solidos del 3 al 20%. La caracteristica que define a este tipo de biodi-
gestores es que la carga afiadida periddicamente se mezcla casi en su totalidad con
el contenido ya presente en camara de digestion. La intensidad y periodicidad del
mezclado debe ser controlada ya que puede perjudicar el equilibrio bacteriano.

Este biodigestor es de paredes y piso de hormigdn, esta forrado con lana de vidrio
en el medio para que no pierda temperatura y tiene un sistema de doble membrana
de PVC con camara de aire que permite resguardar el equipo mecanicamente y
lograr una mejor aislacion. La membrana esta estirada para que el viento y lluvia no
le hagan dafio. Debajo de ésta hay otra que varia con la presion del metano. Por la
cafieria de alimentacion circula un fluido de calefaccion para aumentar la temperatu-
ra.

Figura 3. Biodigestor de mezcla completa en Carlos Tejedor
(Fuente: elaboracion propia, Carlos Tejedor, octubre de 2017)
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El proceso se realiza diariamente, se barre el estiércol de 500 animales se vuelca a
un colector central para ajustar y homogeneizar en la camara de recepcion. El mate-
rial organico es conducido a una camara donde es diluido con agua hasta alcanzar la
concentracion ideal. Luego se inserta con una bomba estercolera en el biodigestor,
donde se produce la descomposicion de la materia a partir de las bacterias anaero-
bias con la temperatura y agitacion adecuadas, las cuales se establecieron a partir
de ensayos.

La digestion anaerdbica es compleja, tanto por el nimero de reacciones bioquimicas
como por la cantidad de microorganismos involucrados. Los estudios bioquimicos y
microbioldgicos realizados, dividen el proceso de descomposicion anaerdbica de la
materia organica en cuatro fases o etapas: I) Hidrdlisis; II) Acidogénesis; III) Aceto-
génesis; IV) Metanogénesis (FAO, 2019). Como sucede en todo proceso bioldgico, la
digestion anaerobia se efectla favorablemente o no dependiendo de las condiciones
que estén presentes en el medio (Acosta y Abreu, 2005). La eficiencia del proceso
depende de diversos factores ambientales tales como: el pH, la temperatura, los
acidos grasos voldtiles, el potencial redox, la presencia de inhibidores, la presion
parcial del hidrogeno, los nutrientes, entre otras. Los factores operacionales como
son la agitacion, el tiempo de retencidn hidraulico, la carga volumétrica, entre otros
son constituyentes del proceso. Para los controles se instalaron 6 camaras de regis-
tro de los parametros El biodigestor mantiene el sustrato a 35°-36° C. en verano y a
30°en invierno con la agitacion adecuada segln controles diarios.

El digestor tiene una capacidad de 460 m3. El biogas generado pasa por tres proce-
sos de acondicionamiento previo a la inyeccion a la red:
- Disminucion del HzS (acido sulfhidrico) con chips de madera.
- Eliminacion de impurezas con filtro de carbdn activado.
- Reduccién de humedad a niveles aptos para su utilizacidon como combusti-
ble por medio de un Lecho de Silice (contenedor de acero inoxidable).
Previo a la incorporacion al generador eléctrico, pasa por un soplador para
elevar la presion, el transformador baja la potencia de 380V a 300-200V y
desde alli se articula a la red de distribucién.

Este biodigestor genera 1000 kilowatts (1 MW) diario, el equivalente al consumo
promedio de 100 familias. Lo producido se incorpora a la red debido a que es ma-
yor lo que recibe por kilowatt producido que el costo del kilowatt consumido (2017).
Por otro lado, el sistema genera 35 m3 de efluentes/biofertilizantes/dia que se
distribuyen en la unidad productiva en reemplazo de componentes quimicos, aunque
esta en discusion la cantidad de patdégenos que permanecen después del tratamien-
to de la biodigestién anaerobia. De todos modos se destaca el beneficio que se
expresa en menos compra de fertilizantes quimicos. Si bien se realizaron pruebas
con el biofertilizante en doce parcelas de cebada y maiz, las mismas mostraron que
el fertilizante quimico generé mejores resultados, pero aun asi el biofertilizante se
posiciona porque disminuye los costos econdémicos y los ambientales.
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Tabla 1. Potencialidades y obstaculos en la produccion de bioenergia. Carlos Teje-

dor

maAZm—m I >

POTENCIALIDADES

OBSTACULOS

30 mil kilowatts por mes que no
se compran a la empresa de
energia distribuidora del Norte
S.A. (EDEN).

Inversion inicial: 4-5
millones de pesos (2017).

800m? biogas/dia = 1000
kilowatts- 1 mega diario

Inversién en adaptacion de
infraestructura (hormigon).

ECONOMICAS 30 mil kilowatts/ mes = 100 mil  Gasto fijo: Glicerol para
pesos mensuales aumentar eficiencia del
biodigestor
Hormigdn: mejora del 20% en
ganancia de kilos de carne por
animal
Diversificacion de la unidad
productiva = agricola ganadera-
energética
Tratamiento de 250kg diarios Cuestiones técnicas: equili-
de residuo de feedlot (estiércol)  brio de parametros claves
(T° y agitacién)
35m?3de efluen- Sistema sensible a pertur-
tes/biofertilizantes/dia baciones (cambio en
alimentacién animales)
i Inyeccion a la red, a través de Agregado de glicerol para
ECOLOGICAS la Cooperativa Eléctrica, con aumentar la eficiencia del
una potencia de 70 kW tratamiento anaerobio
Aporte a la matriz energética de
energias limpias 30 mil kilo-
watts/ mes
Reduccion de generacion de
Gases de Efecto Invernadero
Circulo virtuoso de nutrientes
en el suelo
Mejor higiene y estado de los
animales
Mejora de olores en el estable-
cimiento
Innovacion tecnoldgica en Compleja articulacion
Carlos Tejedor. actores
Impulso a didlogo y relaciones Falta de legisla-
entre actores diversos cion/antecedentes
Inspiracion para reproduccion Escaso conocimiento de los
SOCIALES en otras unidades productivas pobladores de Carlos

Tejedor

Difusién de conocimiento a
partir de visitas al lugar de
varias instituciones educativas

Trabas burocraticas para la
comercializacion del biofer-
tilizante

401



No se ve traducido en la
tarifa de los pobladores el
beneficio de generar
energia a partir de resi-
duos.
Cuestiones politicas
(Fuente: elaboracion propia en base a datos de salida de campo (2017). Rev. Super
Campo (2018). Rev. Valor Carne (2016)).

Los resultados enuncian un nuevo uso que implico el paso de un actor ganadero
carnico a productor de bioenergia. Si bien no se relevaron datos asociados a los
costos del manejo de efluentes antes de la instalacion y funcionamiento del biodi-
gestor; se enuncié que la principal motivacion fue la necesidad de solucionar el
problema de la contaminacion que se producia con el sistema engorde por feedlot.

CASO 2. Proyecto Los Pinos

El Proyecto “Los Pinos” es una Unidad Demostrativa de Produccion de Biogas en
construccion desde 2015 en el Partido de Balcarce (Figura 3). El mismo es financia-
do por el Instituto aleman Wuppertal. El Instituto Nacional de Tecnologia Agrope-
cuaria, la Universidad Nacional de Mar del Plata, el Instituto Nacional de Tecnologia
Industrial y el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas, asesoran
técnicamente. El biodigestor se localiza en un predio cedido por la empresa Ferro-
sud en un territorio caracterizado por usos avicolas y porcinos. Ante la ausencia del
servicio de gas natural por red y los problemas generados por la produccion avicola
y porcina., los residuos (de produccion avicola y porcina) se visualizaron como re-
cursos para generar biogas y al mismo tiempo resolver la problematica ambiental.
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Figura 4. Diagrama del proyecto de biogas Los Pinos-Balcarce. (Fuente: modificado
de INTA 2018)
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Este proyecto piloto se compone de un biodigestor de concreto, de rango mesofilico,
de 100 m3, de mezcla completa, 6 metros de diametro y 3,6 metros de altura. El
mismo ha sido financiado mayoritariamente por el Instituto Wuppertal de Alemania,
a través de una convocatoria a nivel mundial para proyectos demostrativos de solu-
ciones energéticas renovables a pequefia escala, lanzada en 2015. Cuenta con la
participacion de diversos actores que operan multiescalarmente: investigadores,
actores publicos, privados, productores pecuarios y la Cooperativa conformada para
la administracion de la bioenergia producida. Una vez en funcionamiento, el biogas
sera acondicionado e inyectado a una red de la cual formaran parte 10 domicilios
(un 5% del total) y permitird proveer bioenergia a 10 cocinas anafes. A su vez,
desde el grupo de cientificos llevan a cabo investigaciones para poder emplear el
lodo residual (subproducto de la biodigestion) como biofertilizante. En un principio,
la fraccion sdlida se compostaria con otros residuos organicos mientras que la liqui-
da, previo tratamiento, seria utilizada como agua de riego.

Los obstaculos financieros y la devaluacion dilataron la concrecion del proyecto. Si
bien se han recibido subsidios (Municipio, Provincia y Nacidn) han sido destinados a
gastos no previstos. Poca experiencia en la construccion de biodigestores y disconti-
nuidad de las acciones locales completan el escenario de dificultades. Sin embargo,
se destaca la conformacion de un equipo de trabajo de caracter interdisciplinario e
interinstitucional, la construccion de un biodigestor de menor escala en la escuela
del asentamiento, la conformacion de una Cooperativa, el empleo de mano de obra,
la adquisicion de insumos de industria nacional y la generacion de energia distribui-
da y descentralizada que sera consumida por la comunidad productora. Se inducen
de esta manera, beneficios a los productores y los residentes, al tiempo que se
desafian estrategias de diversificacion en consonancia con la reduccion de gases
efecto invernadero y, por ende, en la lucha contra el cambio climatico.

4.Reflexiones. Bioenergia descentralizada desde los espacios rurales

En este contexto de fendmenos globales con efectos regionales, los ER resultan de
las articulaciones complejas entre politicas publicas, proyectos, entornos regionales y
conectividad. Las nuevas apropiaciones territoriales desafian las diferencias a partir
de procesos multiescala que, al situarse, trastocan las dindamicas de las redes y de
los flujos materializando cambios en los usos del suelo, en respuesta a los intere-
ses/necesidades de los actores (publicos, privados colectivos). Si bien ciertas postu-
ras analizan la expansion de los extractivismos en estos espacios, como procesos de
despojo y acumulacién (Svampa 2019; Harvey 2004); el reto de este capitulo es
ponderar los nuevos usos a partir de proyectos de produccion de bioenergia, que
buscan satisfacer las demandas situadas (necesidades, intereses, gestién).

El desafio de construir un futuro bajo en carbono concede visibilidad y protagonismo
a los territorios con presencia de recursos energéticos renovables (sol, viento, agua,
biomasa) desde proyectos situados en ER disponibles. En estos territorios se produ-
cen rupturas, pasan de ser productivos como el de Carlos Tejedor, de servicios y
poblacion con vinculos laborales rurales como el de Los Pinos-Balcarce; a ser territo-
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rios consumidos como oferentes de recursos energéticos descarbonizados y provee-
dores de servicios ecosistémicos. Entender las mudanzas de los ER, amerita los
analisis multidimensionales que disponen de herramientas para comprender los
escenarios, las vinculaciones, las alianzas, los pactos y las negociaciones tracciona-
dos por las diferentes formas de accion colectiva, privada y publica. Por lo que,
profundizar los estudios acerca de los flujos, densidades, jerarquias, usos y articula-
ciones con proyectos de produccion de energia a partir de fuentes renovables, apor-
tara evidencias para comprender las estructuras hibridas resultantes de la versatili-
dad y complejidad de los espacios rurales.

Ahora bien, écudles son las necesidades y las potencialidades de estos ensambles

territoriales productores de bioenergia?

- Necesidades de la poblacion ante la intermitencia del servicio eléctrico como es el
caso de Carlos Tejedor. Este proyecto de generacion responde a acciones publi-
cas, privadas y colectivas. La disponibilidad de dispositivos de usos, el compromi-
so de la poblacién beneficiada, el aporte de conocimientos técnicos por parte de la
Cooperativa y la gestion realizada por el Municipio; coadyuvaron en la transforma-
cidon de un territorio residencial/productivo agrario en un territorio productor de
bioenergia.

- Necesidades de los residentes para acceder al servicio de gas de red y la posibili-
dad de gestionar residuos pecuarios para producir biogas cuidando el ambiente,
como el caso de Los Pinos-Balcarce. El tratamiento de los residuos pecuarios, el
consumo energético responsable y la importancia del cuidado del ambiente, mate-
rializan el paso de un territorio productivo a uno con nuevos usos bioenergéticos.
La innovacion y la ciencia han direccionado estas mudanzas mientras que los resi-
dentes y el Municipio reconstruyen a partir de acciones territorializadas.

Estos nuevos usos energéticos ponderan las dinamicas territoriales, abonan la des-
activacion de la dicotomia rural-urbana a partir de nuevos flujos y redes que cam-
bian la direccionalidad de los procesos. Son territorios que experimentan posibilida-
des y desafios, expresan complejidades resultantes del entrecruzamiento de redes
de poder regionales situadas y otras deslocalizadas.

5.Conclusiones de los estudios

En el marco de los esfuerzos globales por el cambio climatico, de incertidumbre
frente al precio internacional de hidrocarburos y de evoluciones societales que priori-
zan elecciones mas sustentables; la transicidn energética impulsa acciones tendien-
tes a la generacidn de energia desde fuentes renovables, localizadas y distribuida. El
capitulo aborda cémo la produccién de bioenergia renovable en ER reconfigura la
distribucién de bienes y servicios ambientales, en un escenario de cambio global
estimulado por el consumo de productos y territorios. La articulacion de actores -
publicos, privados, asociativos, cooperativos- en torno a las iniciativas de generacion
distribuida y los beneficios ambientales promovidos por el aprovechamiento de
recursos situados, resignifican los procesos de construccién territorial.
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Los estudios de caso posibilitaron una aproximacion a la realidad a partir de la con-
trastacion de datos. De este modo, los resultados —si bien no generalizables — han
permitido la construccion de sintesis acerca de las bondades y de los obstaculos de
los proyectos.

Los proyectos de baja generacion de potencia distribuida expuestos en este capitulo,
se localizan en territorios con potencialidades y necesidades expresadas diferencial-
mente, gestionadas a partir de negociaciones que se pronuncian desde dispositivos
de usos (soporte), redes de servicio (distribucion) y redes de comando que optimi-
zan el uso de las infraestructuras (teleinformatica); todo ello en conjuncion para
producir energias renovables. Por ello, los procesos promovidos por la localizacion
de proyectos de aprovechamiento energético, activan complementariedades entre
territorios singulares y pone de relieve la necesaria articulacion entre actores guber-
namentales, con otros -privados, asociativos, cooperativos, colectivos-, y replantea
las tradicionales formas de gestion de los recursos energéticos.

En este entramado, las cadenas de valor globalizadas condicionan las neorealidades
rurales de acumulacion territorial como resultado de transformaciones direccionadas
por actores, acciones y redes adscriptos a un contexto multiescalar. En el caso de la
produccion de bioenergia, las reconstrucciones se observan en el paso de territorios
contaminados a territorios productores de bioenergia en un entorno de regulaciones
en desarrollo.

En Argentina las administraciones publicas distan mucho de entender este escenario,
de ser responsables con la apropiacion de los recursos, de visualizar los limites
biofisicos y de reconocer que la produccion de commodities beneficia a las transna-
cionales y a los gobernantes de turno; trastocando en forma simultanea la matriz
territorial e induciendo marginalidad, despojo y deslocalizacion.

Los discursos enuncian las bondades de las fuentes descarbonizadas, el camino
hacia la transicion energética, la importancia de los recursos energéticos situados y
la generacion distribuida para la gestion de territorios sustentables; ante estos
augurios si la gestion esta deslocalizada y consumidores/beneficiarios, alejados de
los territorios de las energias; la blusqueda de transicién con inclusion energética
profundizara los territorios de los extractivismos, incrementard la poblacion sin
acceso a las redes y aumentara los pasivos ambientales en los territorios poseedores
de los recursos.

Los estudios muestran que los ER son reconocidos como territorios poseedores de
recursos energéticos y como enclaves de localizacién de lo residual. Entender las
tensiones situadas en relacién a las transformaciones globales parece uno de los
desafios de este nuevo orden pluripolar en transito hacia una re-distribucion del
poder en el planeta.

Como cierre se pone a consideracion una idea y una pregunta: con la inversioén de
situaciones y de contradicciones situadas es visible que los ER estén transitando
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mudanzas y reacomodamientos, la incertidumbre es ési las estrategias de los actores
convergen hacia la distribucion y la descentralizacion o hacia la profundizacion de las
asimetrias adscriptas al poder de la ciencia, el capital y la gestion centralizada y
deslocalizada?, de las respuestas dependera el transito hacia la diversidad, la multi-
funcionalidad o hacia la profundizacion de las asimetrias.

Ensayar nuevas categorias para develar las hibridaciones nacientes e interfaces
resultantes es un compromiso. Estos territorios mas alla que sean rurales o menos
rurales, son matrices que muestran la hibridacion, son ensambles territoriales.

6.Aportes y reflexiones para un Maletin de Buenas Practicas

En ambos estudios se manifiestan una sumatoria de obstaculos vinculados con las
inversiones iniciales. Es decir, la construccidon de los biodigestores es una barrera
muy dificil de sortear.

La ineficiencia de las administraciones publicas se expresa como otro de las barreras
para el desarrollo de los proyectos de bioenergia.

Los territorios rurales son depositarios de discontinuidades espacio/temporales
convergentes y contradictorias que los de-construyen permanente.

En los espacios rurales latinoamericanos se invisibiliza el agotamiento/deterioro
ecosistémico y la conflictividad social, mientras que en los dos casos de estudio se
disefian alianzas para un futuro descarbonizado mas alla de los procesos extractivis-
tas y de acumulacion.

El acompafiamiento de las administraciones publicas a través de la gestion de politi-
ca energética y crediticia en un contexto de inestabilidad financiera, son obstaculos
para la transicion energética.

Los residuos pecuarios transformados en bioenergia promueven trayectos de co-
construccion territorial (Caso 1y 2).

La materializacion de proyectos de bioenergia en un entorno de administraciones
politicas energéticas difusas, discontinuas y cambiantes obstaculizan el avance de
los proyectos (Caso 1y 2).

El Proyecto (Caso 2) esta condicionado por barreras econoémicas, financieras y orga-
nizativas que dificultan su continuidad.
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Resumen. El Perl es uno de los miembros de la Convencidén Marco de las Na-
ciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) y uno de los paises firman-
tes del Acuerdo de Paris en el 2015, cuyo objetivo es bajar las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI), sin embargo, es importante recalcar que el
Per( presenta bajas emisiones, pero es altamente vulnerable al cambio climati-
co, por ello esta ratificacion significa un compromiso para diversificar las fuen-
tes de energia limpia. El objetivo de este trabajo es realizar una revision sobre
el estado de las energias renovables en el Perd, incluyendo los acuerdos y
normativas a nivel nacional e internacional, que se han adoptado con respecto
a bajar las emisiones involucradas en la generacién de energia convencional
hacia la transicién a las energias renovables con la finalidad de llevar electrici-
dad de forma segura y oportuna a las zonas mas aislada del pais y contribuir
al SEIN, cambiar el uso del petréleo en el parque automotor y en el sector
transporte, generando el menor impacto con los cambios de fuentes de ener-
gia limpia. Asi como la incorporacién de concesiones de energia renovable no
convencional.

* Correspondencia: Mary Flor Césare C.E-mail: mcesare@lamolina.edu.pe
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1. Introduccion
1.1. Contexto

En la actualidad el desarrollo econémico de paises tanto desarrollados como poco
desarrollados esta basado en su alto consumo energético provenientes de combusti-
bles fosiles y sus derivados, para desarrollar sus actividades tanto industriales como
domésticas generando altas concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI)
que afectan al medioambiente, asi el diario BBC NEW indico que en el afio 2017,
China fue el pais que emitié mas toneladas de CO: a la atmdsfera, pero que Estados
Unidos, es el mayor emisor de CO, desde hace 160 afios, asi mismo menciond que
el Centro de Analisis de la Informacion sobre las Concentraciones de CO; sefial6 que
en el periodo 1850 al 2011 Estados unidos fue responsable del 27% de estas emi-
siones a nivel mundial. Por ello muchos gobiernos se ven en la necesidad de integrar
en su matriz energética un mayor porcentaje de alternativas de generacion de ener-
gias por fuentes mas amigables como son los recursos energéticos renovables
(RER). Asi en el afio 2015, en la COP21 muchos paises firmaron el compromiso de
reemplazar el uso de combustibles fosiles en su matriz energética por estas fuentes,
con el objetivo de bajar sus emisiones de GEI y de esta forma mitigar los efectos del
calentamiento global.

Frente a esa situacion, el Perl no es ajeno a esta realidad, asi desde el afio 2015
forma parte de los 196 paises firmantes del Acuerdo de Paris (COP21), comprome-
tiéndose a incorporar en su matriz energéticas el uso de energias renovables, y de
esta manera reducir su alta dependencia de los combustibles fésiles y sus derivados,
lo cual permitird por un lado bajar las emisiones de GEI producidos por la quema de
estos combustibles y ademas cumplir con los compromisos firmados en el marco del
Acuerdo de Paris. De esta manera, para el afio 2030 el Per( tiene como meta incor-
porar hasta el 15% de RER no convencionales en la matriz energética (Galvez,
2021).

Asi mismo la Politica Energética Nacional del Per( 2010 - 2040 (D.S N°064-2010-EM)
plantea que el sistema energético debe satisfacer la demanda nacional de energia
de manera confiable, regular, continua y eficiente, con la diversificacion de la matriz
energética con fuentes de energias renovables, dando énfasis a la eficiencia energé-
tica, que permita bajar emisiones de carbono, minimizando el impacto ambiental de
forma sostenible (Galvez, 2021).

En este sentido, para el afio 2019 se tuvo un incremento del consumo de energia de
1.8% al del 2018, observandose que el consumo de gas natural crecié en 3,7%,
Petrdleo 1,7%, Hidroeléctrica 2,4% vy las energias renovables en 10,6% observando-
se que el consumo de carbdn disminuyd 32.6%, desde el 2003 se observa que el
consumo de gas natural presenta el mayor crecimiento y que la energia obtenida por
las hidroeléctricas se mantiene constante hasta la actualidad (OSINERGMIN. 2020).

Asi mismo cabe recalcar que hay una gran desigualdad en el acceso a la energia en
las areas rurales con respecto a las zonas urbanas, debido a la baja rentabilidad
técnica y/o econdmica de conexién con los sistemas interconectados, para el afio
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2019 el Plan Nacional de Infraestructura para la Competitividad (PNIC) concluyo
que la inversidon per capita necesaria para cubrir la poblacion sin electrificar en el
Per( seria de 1.700 soles aproximadamente, basados en la informacion prevista por
el MINEM. Considerandose principalmente la implementacion de paneles solares
(sistemas fotovoltaicos) y la ampliacion de las redes del sistema eléctrico nacional
(Jaramillo, 2020).

Por lo tanto, al analizar la evolucién del empleo de las energias renovables (hidro-
eléctricas, gas natural, energia solar, energia edlica y biomasa), hay varios aspectos
por considerar. El primero, el tipo de uso final. Basicamente las energias renovables
se emplean para tres grandes usos (generacion de electricidad, generacion de calor
y fuerza motriz). Otro aspecto a tener en cuenta es el ambito donde se da el uso, es
decir si se emplea en la ciudad como parte de un gran sistema o si se utiliza de
manera aislada. Las caracteristicas de los sistemas que utilizan energias renovables
tienen una amplia diferencia si se utilizan en el ambito rural (generalmente son
independientes o abastecen sistemas aislados), o si se utilizan en el ambito urbano
(en donde frecuentemente estan conectados a grandes sistemas centralizados).

Con respecto a la biomasa residual en el Perd, el Ministerio del Ambiente (MINAM)
informo que en el 2019 se generd 19 mil toneladas diarias de residuos municipales
de los cuales el 50% es generado en Lima y Callao, cuya composicion presenta 54%
de materia organica, y solo el 52% son dispuestos en rellenos sanitarios, de estos
una fraccion de los residuos organicos es cogenerada en la Planta de bioenergia de
Huaycoloro, el resto termina en botaderos clandestinos emitiendo gases de efecto
invernadero. Ademas, el pais es exportador de materia prima, en relacién con el
comercio de vegetales, generando biomasa residual que no es usada para la gene-
racion de energia, considerandose un mercado importante. De otro lado, el mercado
interno en la agricultura y las actividades agroindustriales son los que generan
importantes cantidades de residuos que no son aprovechados de manera convenien-
te, la falta de cohesion entre las actividades cientificas y la empresa es una de las
brechas que limitan la transferencia tecnoldgica, sumado a ciertos intereses privados
que obstaculizan el desarrollo de la diversificacion de la energia.

1.2. Normativa nacional e internacional

En la década de 1990 en el Pert se produjo la reforma energética, la cual estd
contenida en la Ley General de Hidrocarburos y la Ley de Concesiones Eléctricas.

En los Ultimos afios, el Estado adopté una politica decidida a introducir fuentes
renovables no convencionales de generacion eléctrica (recursos energéticos renova-
bles o RER), con el objetivo de mitigar las emisiones de GEI mediante la promulga-
cién del Decreto Legislativo N°1002- Decreto Legislativo de promocion de la inver-
sién para la generacion de electricidad con el uso de energias renovables, dado que
el Per( es un pais altamente vulnerable a los efectos del cambio climatico por ello ha
firmado y participado en diferentes actividades internacionales para poder hacerle
frente y mitigar sus efectos, a continuacion se lista la normativa vigente por el Per:
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- Acuerdo de Paris. Tratado internacional sobre el cambio climatico juridicamente
vinculante, firmado en el afio 2015 en la COP21, que entr6 en vigor el 4 de noviem-
bre de 2016. Donde se propone alcanzar el maximo de las emisiones de gases de
efecto invernadero lo antes posible para lograr un planeta con clima neutro para
mediados de siglo. A fin de limitar el calentamiento mundial a muy por debajo de 2,
preferiblemente a 1,5 grados centigrados, en comparacion con los niveles preindus-
triales (Organizacion Naciones Unidas [ONU], 2015).

- Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS). Los Objetivos de Desarrollo Sosteni-
ble, también conocidos como Objetivos Mundiales, se adoptaron por todos los Esta-
dos Miembros en el 2015 como un llamado universal para poner fin a la pobreza,
proteger el planeta y garantizar que todas las personas gocen de paz y prosperidad
para el 2030 (Programa de las Naciones Unidas Para el desarrollo [PNUD], S/F).

- Convencidn Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC).
En el afio 2002, el Per( fue uno de los paises firmantes del Protocolo de Kioto,
comprometiéndose a reducir sus emisiones de forma voluntaria para atenuar el
cambio climatico (Romani y Arroyo, 2012). Estableciéndose en el Protocolo de Kioto
tres mecanismos para facilitar el cumplimiento de la reducciéon de emisiones siendo
estos: 1. Comercio de emisiones entre paises desarrollados, incluyendo sus empre-
sas. 2. Mecanismo de Implementacion Conjunta. 3. Mecanismo de Desarrollo Limpio.

- Proyecto de Ley N°6284/2020-CR. Ley de Fomento de Recursos Energéticos
Renovables, para el fortalecimiento hidrico y energético de las familias dedicadas a
la agricultura familiar, que tiene el objetivo de lograr una sociedad mas inclusiva,
mejorando la calidad de vida de los pequefios agricultores, fomentando la utilizacion
de recursos energéticos renovables como se establece en los lineamientos de la Ley
30355, Ley de promocién y desarrollo de la agricultura familiar (Congreso de la
Republica, 2020).

- Politica Energética Nacional 2010 - 2040. Tiene como objetivo que el sistema
energético debe satisfacer la demanda nacional de energia de manera confiable,
regular, continua y eficiente. Esto pasa por contar con una matriz energética diversi-
ficada, con énfasis en las fuentes renovables y la eficiencia energética, asi como
desarrollar un sector energético con minimo impacto ambiental y bajas emisiones de
carbono en un marco de desarrollo sostenible” (El Peruano, 2010).

- D.S. N°075- 2009-PCM. Creacién de la Comisidén Multisectorial de Bioenergia.

- D. S. N° 091-2009-EM. Modifica el Reglamento para la Comercializacién de
Biocombustibles.

- D.L. N°1002. Ley de Promocion de la inversion de generacion de electricidad
con el uso de energias renovables (2008). Ley que impulsa la compra de energia
proveniente de fuentes renovables en base a subastas. Hasta la actualidad, se han
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tenido 4 procesos de subasta durante los afios 2010, 2011, 2013 y 2016, que inclu-
yen 49 proyectos de energias renovables (RER), representando 1080 megavatios
(MW) y una inversion de US$ 2138 millones.

- D.S. No 064-2008-EM. Modifica el Reglamento para la Comercializacion de
Biocombustibles.

- D.S. N° 016-2008-AG. Declara de interés nacional la instalacion de plantaciones
de Jatropha curcas L (pifidn blanco) como alternativa para promover la produccion
de biocombustibles en la selva.

- Resolucidn Ministerial N© 165-2008-MEM-DM. Indica las disposiciones relativas a
la calidad y métodos de ensayo que permite medir las propiedades de las mezclas
de los combustibles diesel BX6 (diesel B2, diesel B5 y diesel B20).

- Directiva N° 004-2007. Contempla los Lineamientos del Programa de Promocion
del Uso de Biocombustibles — PROBIOCOM.

- D.S. N° 021-2007—EM. Indica a) como se realizara la distribucion y comerciali-
zacion de los biocombustibles ya sea puros o mezclados con combustibles liquidos
como las gasolinas y Diesel N° 2, mediante Distribuidores Mayoristas autorizados. b)
Exige la calidad que debe cumplir el biocombustible para su comercializacién. c) La
normativa a seguir para el registro ante la Direccion General de Hidrocarburos de las
mezclas de los Biocombustibles con los derivados de los hidrocarburos.

- D.S. N° 013- 2005-EM. Reglamento de la Ley de Promocion del Mercado de
Biocombustibles, establece los cronogramas de aplicacion y los porcentajes de mez-
cla; asi como las normas técnicas de calidad de los biocombustibles; como se reali-
zan los registros y las autorizaciones (productores y comercializadores); las zonas
para la preparacion de la mezcla; la promocién tanto del desarrollo de tecnologias y
de los cultivos para biocombustibles. Sin embargo, este reglamento contiene vacios
legales y conceptos los cuales generaban dudas en términos de mezclas, obligato-
riedad, cronogramas, definicion de autoridades y temas tributarios.

- Ley No 28054. Ley de Promocion del Mercado de Biocombustibles liquidos
aprobada el 2003

- Ley 6953/2002-CR. Ley que incentiva la inversién en recursos energéticos
destinados a la generacién de energia en el mercado eléctrico peruano.

1.3. Evolucion por tipo de uso de las energias renovables en el Peru
Para realizar el analisis se debe partir diferenciando los tipos de uso final, los

cuales son: Generacion de Electricidad, Generacidon de Calor y Uso en Fuerza Motriz
(Transporte).

414



a. Generacion de Electricidad

Este tipo de uso, pese a la desaceleracion de los Ultimos afos, ha tenido un
marcado crecimiento en el mercado peruano, con mayor énfasis en el sistema eléc-
trico interconectado nacional (SEIN), mas que en los sistemas aislados, localizados
en su mayoria dentro del ambito rural.

Sistema Interconectado (SEIN)

Dado el enorme potencial existente en el pais, se ha empleado tradicionalmente
la generacion hidroeléctrica en conjunto con la generacion térmica, para el abaste-
cimiento de la demanda eléctrica. Siendo la hidroenergia tan importante en la matriz
eléctrica, cuya participacion es alrededor del 50 al 60 % de la demanda total de
electricidad del SEIN que es abastecida por este tipo de generacidén (Ministerio de
Energia y Minas [MINEM], 2018). No obstante, pese al enorme potencial que existe
también para otras fuentes como la energia solar, edlica y en menor medida la
biomasa y geotermia, estas fuentes no participaban en dicha matriz. Sin embargo, a
partir de la aprobacion del Decreto Legislativo de Promocion de la Inversion para la
generacion de electricidad con el uso de energias renovables (D.L. N°1002), se
establecié que un maximo del 5 % de la demanda de electricidad del SEIN deberia
ser abastecida mediante energias renovables no convencionales (se excluye a las
centrales hidroeléctricas con potencias mayores a los 20 MW).

La implementacion de este dispositivo legal, fue mediante procesos de adjudicacion
llamados subastas, a través del cual el Estado establece cuotas a cubrir con distintas
tecnologias renovables no convencionales. Luego, a fin de cubrir estas cuotas, el
sector privado presenta sus proyectos, comprometiendo una cierta cantidad de
energia de manera anual y a un determinado precio. El Estado por su lado, estable-
ce precios maximos por tecnologia (a veces queda en secreto y otras es anunciado
previo a la subasta). Los proyectos mas competitivos (siempre que tengan un precio
por debajo del tope que establece el Estado por cada tecnologia considerada y
mientras la cuota establecida no se haya cubierto) son seleccionados. Cada proyecto
adjudicado, tienen preferencia en el despacho vy recibe la diferencia entre el costo
marginal de electricidad (el cual varia de acuerdo con las centrales que entran a
despachar) y la tarifa adjudicada.

A finales del 2020, en el PerU se ejecutaron a través de 4 procesos de subasta, 49
proyectos de energias renovables (RER), que representan 1080 megavatios (MW) y
una inversion de US$ 2 138 millones. Estos proyectos se dividen en 30 centrales
hidroeléctricas (373 MW), 7 centrales solares (280 MW), 7 centrales edlicas (394
MW) y 5 centrales de biomasa (33 MW). Asimismo, en diciembre del 2020, entraron
en servicio 2 centrales edlicas: CE Huambos y CE Dunas, ambas en Cajamarca, de
18 MW cada una (Organismo Supervisor de la Inversidn en Energia y Mineria [OSI-
NERGMIN], 2018).

La implementacion de estos Proyectos se refleja en el Balance Nacional de Energia
2018, donde se muestran las fuentes de energia primaria para la producciéon de
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electricidad, indicando los porcentajes de uso en el mercado eléctrico, uso propio y
total (Tabla 1). Siendo la hidroenergia la fuente de energia primaria que es mas
utilizada para la generacion de electricidad, presentando un 84,9% de participacion;
cuya predominancia es de 91,2% similar en el mercado eléctrico. En la tabla siguien-
te se muestran las fuentes primarias utilizadas, en unidad de Terajoules para el afio
en mencion (MINEM, 2018).

Tabla 1. Energia primaria para generacion de energia eléctrica (Unidad: TJ)

Mercado Eléctrico Uso propio Total
Recurso

Cantidad Part. Cantidad Part. Cantidad Part.
Carbén 4191 03% 45198 30.3% 49389  3.0%
Hidroenergia  134886.0 9129, 33649 22.6% 138251.0 84.9%
Edlico 5406.1 3709 0.0% 5406.1  3.3%
Solar 27011 189 1655  1.1% 2866.5 1.8%
Bagazo 40235  27% 6859.8 46.0% 10883.3  6.7%
Biogas 4839 0.3% 0.0% 4839  0.3%
TOTAL 147 919.71 100.0% 14 910.05 100.0% 162 829.76 100.0%

(Fuente: OSINERGMIN, 2018).

En la figura 1 observamos los porcentajes de participacion en el mercado eléctrico
de cada recurso, donde la energia proveniente del bagazo y los residuos solidos
urbanos constituyen el 2.7 % y 0.3% respectivamente, sumando un 3% de partici-
pacion total en el mercado eléctrico nacional. Asi mismo, de la tabla anterior, obser-
vamos que el Bagazo tiene mayor participacion en el uso propio (46%) en compara-
cion con el mercado eléctrico (2.7%). En cuanto al biogas proveniente de residuos
urbanos, sélo es usado en el mercado eléctrico (0.3%) y no en el uso propio (0%).

Asi mismo, dentro de la politica Energética del Per( estd contemplada reemplazar el
50% del uso de combustible tradicional por fuentes renovable convencionales dentro
del periodos 2010 al 2040, firmando compromisos y en sesion oficial ante la ONU de
modificar su “Matriz Energética” actual, (actualmente 27%) (Romero 2012).

Con respecto a la tecnologia de biomasa, de los 5 proyectos adjudicados, Espinoza
(2020) indica que las centrales termoeléctricas mas importantes son 3: Central
Termoeléctrica de Biomasa Callao (con dos unidades de generacién que brinda una
potencia nominal de 1.2 MW c/u), Central Termoeléctrica de Huaycoloro (con 3
unidades de generacidn diésel que brinda una potencia nominal de 1.6 MW c/u) y la
Central de Biomasa Paramonga (con una potencia efectiva instalada de 23 MW).

A continuacion, se muestra la relacion de Proyectos adjudicados hasta la actualidad,
considerando que la Ultima subasta fue en el afio 2016. Posteriormente no se ha
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realizado otro proceso debido al exceso de oferta existente, originada por la desace-
leracion de la economia, la cual fue agravada por la pandemia del COVID 19. En la
actualidad, dado la crisis, se prevé que la siguiente subasta sea convocada dentro de
al menos 5 afios.

Hidroenergia 0 0
912%

TOTAL: 147920TJ

Figura 1. Participacion de energias primarias en el mercado eléctrico - Balance
Nacional de Energia. (Fuente: MINEM, 2018).

Siendo la primera en el Pert la Central Térmica de Biomasa de Huaycoloro, instalada
en el 2007, con un costo de inversién de US$14 millones, financiado por el Banco
Mundial por constituir un proyecto de Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), con-
tando como el aval de las Naciones Unidas y del banco Scotiabank, que permitié la
adquisicion de los equipos necesarios para la construccion de la planta de genera-
cion eléctrica mediante leasing.

Esta central térmica tiene como capacidad instalada de 4400 pies cubicos/min
de captura y quema de gas. Su infraestructura consta de 150 pozos de captacion de
biogas, un gasoducto (15km) y una estacién de succiéon automatizada y quemado,
donde se obtienen 4.8 MWh de energia eléctrica la cual es inyectada al SEIN. Esto
es posible por el servicio de tratamiento diario de los residuos sélidos urbanos de la
ciudad de Lima, el cual equivale a tres millones y medio de kilos aproximadamente
(42% de la generacion total de la ciudad de Lima).

Tabla 2. Relacion de Postores Adjudicados desde la Primera hasta la Cuarta Subas-
tas RER para el SEIN con Tecnologia Biomasa.

Potencia Eneraia
N° de Subasta dela -nerg
(afio de adjudicacién) Postor Proyecto central adjudicada
(MW) (GWh/aiio)
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Primera (2010) Agro Indus- Central de
Energia requerida trial Para-  Cogeneracion 23 115
(GWh/afio): 813 Energia monga S.A.A. Paramonga I
adjudicada (GWh/aﬁO)' 143 Petramas
% adjudicado: 18% SAC. Huaycoloro 4.4 28.295

Segunda (2011)
Energia requerida

Z , Consorcio
(GWh/afho): 828 Energia ; .
adjudicada (GWh/afio): fnerga  laGrngaV. 2 14.02
14.02 % adjudicado: P
1.7%
Empresa
Concesionaria C.T. Biomasa
Seane  Cheg At o e
(GWh/afio): 31 Energia Lm;ﬁ;a rSe.;.C.
adjudicada (GWh/ano): 29 Concegionaria CT. Biomasa
% adjudicado: 93.5% ; Huaycoloro 2 14.5
Energia I
Limpia S.A.C.
Total 33.4 186.315

(Fuente: elaborado a partir de las actas de adjudicacion de los Procesos de subasta
RER para el SEIN de OSINERMING de los afnos 2010, 2011 y 2016).

Sistemas aislados

Las energias renovables a pequefia escala se han utilizado desde hace varias déca-
das para proveer energia eléctrica a sistemas aislados. Las tecnologias utilizadas que
tienen mas antigliedad son las mini y micro centrales hidroeléctricas. Estas centra-
les, ubicadas principalmente en zonas de la sierra que disponen de caidas de agua,
se han utilizado para proveer electricidad a pequenos sistemas y para autoabasteci-
miento de empresas mineras.

Con el transcurrir de los afnos, a mediados de la década de los 80, se inici6 la utiliza-
cion de los sistemas fotovoltaicos domésticos para electrificacion rural de viviendas
ubicadas en zonas rurales y de dificil acceso. Estos programas fueron ejecutados
principalmente por entidades gubernamentales (tanto gobierno nacional como local)
y se instalaron principalmente para viviendas individuales. Tipicamente los sistemas
estaban constituidos por una bateria de plomo, controlador y panel fotovoltaico. La
capacidad del panel en los primeros afios estaba alrededor de los 35 Wp (Watt pico),
para posteriormente irse incrementando hasta cerca de los 180 Wp en las Ultimas
licitaciones.

Asi como la tecnologia de los sistemas fotovoltaicos se fue masificando, no solo para
ser utilizada en proyectos de electrificacion rural sino también en sistemas de tele-

418



comunicacion, postas médicas y escuelas rurales; otras tecnologias como los aero-
generadores de baja capacidad en menor medida, también se fueron utilizando.

En los Ultimos afios, otras tecnologias como los sistemas pico fotovoltaicos han
incursionado en este campo aplicado a la iluminacién de ambientes (aprovechando
su modularidad y facilidad para ser transportados de un lugar a otro). Ademas, los
sistemas fotovoltaicos concentrados (baterias - paneles fotovoltaicos) recientemente
han tenido mucho impulso, los cuales se provee reemplacen los sistemas tradiciona-
les que consisten en grupos electrogenos a diésel y que se emplean en diversas
comunidades ubicadas en zonas aisladas de la amazonia.

Hasta la actualidad, sdlo se ha realizado una subasta RER para areas no conectadas
el SEIN, en las zonas norte, centro y sur del pais, como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Relacion de Postores Adjudicados en la Primera Subastas RER en areas no
conectadas el SEIN

o
N° de Subasta Remuneracion Anual

(afio de_ gdjudica- Zona Postor (US$/Afo)
cion)
Norte ERGON PERU SAC 11 351 664.00
Primera (2010) Centro ERGON PERU SAC 8 860 950.00
Sur ERGON PERU SAC 8 370 054.00

(Fuente: elaborado a partir del Acta de adjudicacion del Primer Proceso de subasta
RER para el suministro de energia en areas no conectadas a Red -Instalaciones RER
Autdnomas- de OSINERMING del afio 2010)

b. Generacion de Calor

Cuando nos referimos a los procesos de generacion de calor utilizando energias
renovables, basicamente nos centramos en dos procesos. El primero de ellos es la
combustién de fuentes de biomasa en estado sélido (residuos urbanos, agricolas,
agroindustriales, forestales y madereros) o gaseoso (biogas). Previo a los procesos
de combustion, existen otras etapas de acuerdo con el tipo de residuo. Aqui se
pueden mencionar, los procesos de digestion anaerdbica (biogas), los procesos de
aglomeracién y compactacion (briquetas, pellets) y los procesos de descomposicion
térmica (licuefaccion, gasificacion).

Estos procesos de combustion generan un fluido a alta temperatura que se puede
emplear para transferir su energia (directamente a través de las cocinas a biomasa
(tradicionales o mejoradas) y hornos o indirectamente transfiriendo su energia a
otro fluido como el agua, el cual se convierte en vapor y se utiliza para entregar
calor a diversos equipos para los usos finales). Ademas, asi como se aprovecha el
calor para transferir energia térmica, también puede utilizarse para accionar un eje y
generar energia electromagnética y con ello producir electricidad. Este es el caso de
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las plantas de cogeneracion y los grupos electrogenos que funcionan con gas com-
bustible o biogas.

El segundo proceso, en el cual se puede generar calor utilizando fuentes renovables,
es aprovechando las propiedades dpticas de los materiales sobre el cual incide la
radiacion solar. Este es un proceso fototérmico que se utiliza para calentar un fluido
(agua en el caso de las termas solares y aire en el caso de secadores solares o
colectores). En la actualidad se estima que existen de 65 000 a 70 000 termas sola-
res instalados, mayormente en la ciudad de Arequipa (El Peruano, 2018).

En el Perd, si bien tradicionalmente se emplea la biomasa para procesos de coccion
en cocinas tradicionales o mejoradas, existen otras aplicaciones como las plantas de
cogeneracion que utilizan el bagazo que queda como residuo fibroso (luego de la
molienda de la cafia de azlcar) y el uso de la torta y los cuescos de la palma aceite-
ra (produccion de aceite de palma) para generar tanto electricidad como energia
térmica.

No obstante, existen una amplia variedad de residuos de biomasa cuyo uso es mar-
ginal por diversas razones que pasamos a explicar. Muchos residuos tienen usos
alternativos que generan mayor valor que su empleo como combustible. Por ello,
parte de este se destina para otros fines. Como el caso de la fabricacion de tableros
aglomerados utilizando bagazo, produccién de limpiador de vaijilla utilizando cascari-
lla del arroz o empleo de residuos del maiz como alimento del ganado o para la
produccion de camas de aves y caballos.

Otro aspecto por considerar es que la mayoria de los residuos agricolas (broza de
algoddn) se queman para facilitar el proceso de siembra. Esta practica tiene muchos
aspectos negativos, empezando por los socios ambientales, sin embargo, pese a ser
una infraccién a las normas ambientales, se mantiene en muchas zonas del pais.

Entre los residuos que se aprovechan de modo marginal para la produccién de
energia térmica, podemos mencionar a la cascarilla del arroz, broza de algoddn,
aserrin, escobajo de la palma aceitera, etc.

Otro punto fundamental, es la tala ilegal destinadas a las plantas carboneras para la
produccion de carbdén vegetal, el cual se emplea como energético a nivel residencial
o comercial (principalmente pollerias). Muchas de estas plantas se mantienen dentro
de la informalidad, es decir incumpliendo protocolos ambientales por lo que tienen
impactos ambientales negativos (Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Ali-
mentacién y la Agricultura [FAO], 2011).

c. Uso en Fuerza Motriz (Transporte)
Las energias renovables, en este caso Biomasa, también se utilizan para la produc-

cion de biocombustibles, los cuales se comercializan al mercado local en mezcla con
combustibles fosiles. Es el caso del etanol anhidro (el cual se mezcla con la gasolina
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en un 7.8 % en casi todo el pais (exceptuando algunas regiones de la selva) y el
caso del biodiesel (se mezcla en 5 %) y se aplica en las mismas zonas que en el
caso del etanol anhidro (MINEM, 2005). Asi para el 2007 el Decreto Supremo N° 021
— 2007 — EM en su Reglamento para la comercializacion de biocombustibles (Titulo
IT Articulo 7) establece que en las gasolinas que seran comercializadas a nivel nacio-
nal el porcentaje de alcohol carburante debe ser 7,8 % y las mezclas que contengan
92,2% de gasolina y 7,8% de alcohol carburante seran denominadas gasolinas
ecoldgicas seguin su grado de octanaje.

Ademas, a partir de la promulgacion de la ley de promocion de los biocombustibles y
de la puesta en obligatoriedad de su uso (salvo las regiones mencionadas) se atraje-
ron a diversos inversionistas tanto por el lado de la cadena de la cafia de azlcar
como de la palma aceitera. Luego, se invirtieron cerca de 500 millones de ddlares,
en tres plantas (dos son plantas alcoholeras ubicadas en Paita Piura) y la Ultima
planta de obtencion de biodiesel.

No obstante, si bien se desarrollaron emprendimientos locales con el fin de abaste-
cer la demanda local de biocombustibles que establece la ley, el objetivo estuvo
bastante lejos de ser alcanzado, al menos por parte de las empresas nacionales. Por
el lado del biodiesel, la planta de Palma del Espino, la cual se construyd con el fin de
abastecer el mercado con biodiesel a partir de la palma aceitera, no consiguié su
objetivo ya que el biodiesel de palma presentd problemas de congelamiento a tem-
peraturas menores a 0o C y ademas tuvo que competir en precio con el biodiesel
importado de paises como Ecuador, Argentina y Estados Unidos, los cuales lo obtie-
nen a partir de la soya. Por este motivo, la cuota requerida por el mercado es cu-
bierta en su mayor parte con biodiesel importado y el resto con biodiesel producido
localmente, pero obtenido con semillas de soya importadas.

Ademas, vale la pena mencionar que el boom de los biocombustibles que se dio en
el pais luego de aprobada la ley origind una rapida expansion de las areas dedicadas
al cultivo de palma africana (materia prima con mayor potencial para la produccion
de aceite de palma y con rendimientos de hasta 25 Tn/Ha). Luego de unos afios, se
pasé de cerca de 20 000 Ha a alrededor de 60 000 Ha y con una proyecciéon de mas
de 100 000 Ha (FAO, 2011). Sin embargo, en el 2017, la Junta Nacional de palma
aceitera del Per( (JUNPALMA) informd que existian 81,000 hectareas de cultivo de
palma aceitera, principalmente ocupando areas deforestadas por cultivos anteriores,
las cuales se encuentran ubicadas en las regiones de San Martin, Loreto y Ucayali.
Pero también, en las mismas zonas que los bosques primarios, cuya expansion
origind que miles de hectdreas de estos bosques fueron deforestadas, provocando
con ello un impacto socio ambiental bastante apreciable (Defensoria del Pueblo
[DP], 2017). Esto se confirmd con el Estudio de imagenes satelitales del MAAP # 95
(2018), donde se evalud los impactos y riesgos de la deforestacion provocados por
la expansion de palma aceitera en la Amazonia peruana, presentando un Mapa Base
donde se destaco las plantaciones que causaron deforestacion, principalmente en la
zona centro y norte, logrando documentar mas de 86,600 Ha de palma aceitera, de
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las cuales indica la deforestacion directa de, por lo menos, 31,500 Ha (equivalentes
a 43.1 mil campos de futbol).

Para el etanol anhidro, la situacion fue distinta. En el caso de las areas para estos
cultivos, se destinaron zonas eriazas ubicadas en Paita (Piura) para el desarrollo de
los megaproyectos. Luego, cerca de 9000 Ha de tierras eriazas fueron utilizadas con
este fin y con una productividad de alrededor de 140 Tn/Ha (la cual es sumamente
alta y refleja el potencial de la zona). Cabe mencionar que, a diferencia de los inge-
nios azucareros, que en Per( ocupan cerca de 70 000 Ha y se cuenta con 11 inge-
nios a lo largo de la costa, las plantas alcoholeras, solo producen alcohol a partir de
la cafia, mientras que en el caso de los ingenios se producen tanto alcohol como
azucar (FAO, 2010). No obstante, los ingenios, al producir alcohol para consumo
humano solo requiere alcanzar una concentracion cercana al 90 % (por lo tanto,
producen alcohol hidratado), mientras que las plantas alcoholeras incorporan una
columna de destilacion adicional (3 en total en sus procesos) obteniendo una con-
centracion de alrededor del 99.5% por lo cual se le considera alcohol anhidro. Este
tipo de alcohol es el que se emplea como carburante en mezcla con la gasolina.

Después de unos afios en el cual la cuota del mercado fue efectivamente cubierta
con produccion local, una de las dos plantas alcoholeras existentes en el pais (Maple
Etanol), fue transferida a otro grupo comercial y con ello se reestructurd su activi-
dad, mientras que la Unica planta alcoholera restante, se dedica a destinar cerca del
80% de su produccion a la exportacion debido a motivos netamente comerciales. En
la actualidad, de manera similar al biodiesel, la demanda del mercado de etanol
anhidro es cubierta mediante importaciones (MINEM, 2018).

3. Aportes y Reflexiones

-La regulacion que se implementd en Per( para promover el desarrollo del mercado
de generacién de electricidad con energias renovables al sistema interconectado fue
efectivo en el caso de algunas tecnologias (fotovoltaica, edlica, mini hidro) pero en
el caso de la biomasa, su éxito fue limitado debido a los precios topes que establece
el gobierno para cada tecnologia y especificamente para la biomasa. Esto refleja que
muchos de estos proyectos se presentaron con un precio superior al ofertado (recién
fue dado a conocer el dia de la subasta) por lo tanto no fueron adjudicados. En
consecuencia, hasta la fecha no se ha logrado adjudicar el total de la energia desti-
nada para la generacién por biomasa.

-En el caso de la ley de promocién de los biocombustibles, la regulacién fue exitosa
en atraer inversiones, pero fracasé en contribuir al desarrollo del pequefio agricultor
ya que los proyectos que se desarrollaron fueron a partir de grandes inversiones con
nula participacion del pequefio agricultor, pero si de la gran empresa, siendo la
empresa Palma del Espino exitosa con respecto a la produccion de biodiesel, con
grandes extensiones de monocultivo de palma aceite en la selva peruana.
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Un aspecto relevante es que, en el proposito de contribuir al desarrollo de estas
tecnologias para aprovechamiento de la biomasa, la regulacion debe incluir instru-
mentos econdmicos lo suficientemente claros que permitan hacer competitivas
tecnologias que de por si no lo son. De hecho, si ya lo fueran no necesitarian una
regulacion que ayude a promoverlas. Esto debe hacerse de una manera muy realista
ya que, de no existir, dificilmente se cumpliran los objetivos previstos.

Existen diversas tecnologias que emplean fuentes renovables que todavia no son lo
suficientemente competitivas para abastecer la demanda eléctrica del SEIN. Entre
ellas se encuentra la geotermia (el Pert dispone de un potencial importante que no
es aprovechado porque aun no se han desarrollado los campos geotérmicos a través
de pozos exploratorios ni construidas las lineas de transmision requeridas a fin de
conectar la oferta con la demanda). Otras tecnologias como los concentradores
solares todavia estan en fase de desarrollo. Por el lado de biomasa, las centrales de
gasificacion y turbinas de gas combinadas tampoco han entrado a competir basica-
mente debido a los costos.

4. Conclusiones
De la revision realizada se concluye que:

Los procesos de subasta contribuyeron al despegue de las tecnologias de generacion
de energias renovables mas competitivas (generacion minihidraulica, edlica y solar
fotovoltaica) y en menor medida, generacion con biomasa (residuos de la cafia de
azlcar y rellenos sanitarios).

Las tecnologias como los sistemas pico fotovoltaicos han incursionado en el campo
aplicado a iluminacion de ambientes, y los sistemas fotovoltaicos concentrados,
estan previstos que a futuro reemplazaran a los sistemas tradicionales que se em-
plean en zonas aisladas de la Amazonia en suministro de energia.

Ademas del uso de la biomasa en cocinas tradicionales o mejoradas, existen otras
aplicaciones, como las plantas de cogeneracion que utilizan la biomasa residual
fibrosa para generar tanto electricidad como energia térmica.

El boom de los biocombustibles origind una rapida expansion de las areas dedicadas
al cultivo de palma africana, originando que miles de hectareas de bosques prima-
rios sean deforestadas, provocando con ello un impacto socio ambiental bastante
apreciable.

La ley de promocion de los biocombustibles no cumplié los objetivos de fortalecer el
sector agricola local, ya que finalmente derivd en la importacion masiva de ambos
productos (biodiesel y etanol anhidro) aunque por razones distintas. Ademas, otras
variedades de biocombustibles liquidos para su uso en el transporte como biodiesel
de Jatropha curcas L, el aceite vegetal combustible o el alcohol hidratado, no tuvie-
ron acogida debido a los costos asociados y a las limitaciones del parque vehicular
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existente dada las modificaciones que tenian que realizarse a los vehiculos para
acoger a estos productos.
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Introduccion a la Seccién IV

El aprovechamiento energético de la biomasa en sus diferentes formas se viene
consolidando como una de las alternativas para avanzar en procesos de transicion
energética a nivel global. En el caso de Iberoamérica, esta relevancia se acrecienta
en paises en los que las producciones agropecuaria y forestal son una de las princi-
pales actividades econdmicas.

En muchos paises se viene impulsando la bioenergia como parte de programas de
bioeconomia y de economia circular que buscan desarrollar cadenas de valor que
permitan diversificar la produccion agroindustrial. Entre las principales potencialida-
des que se le asigna a este tipo de fuente de energia, se destaca su disponibilidad a
escala local a pesar de las particularidades biofisicas de cada territorio. Asimismo, se
destaca que la biomasa puede tener diferentes niveles de aprovechamiento, desde
el autoconsumo de energia en pequefia escala hasta la produccién en gran escala;
versatilidad que le confiere el hecho de incluir una gran variedad de materias primas
organicas.
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Esta diversidad de opciones que presenta la bioenergia hace que los modelos de
gestion, las politicas y los esquemas de financiamiento que se aplican sean igual de
diversos. Los estudios de caso que se analizan en el presente libro son un claro
ejemplo de estas mdltiples conjugaciones. Los mismos expresan variadas estrategias
y alternativas para responder a una serie de problemas productivos, energéticos,
ambientales y sociales. A continuacion destacamos el andlisis transversal de los
aspectos mencionados.

Reflexiones transversales a los capitulos de este Libro
De los modelos de gestion

Un rasgo significativo que se puede observar en todos los casos presentados es que,
en su gran mayoria, son iniciativas impulsadas por grupos de investigacion universi-
tarios o de instituciones cientificas en forma de proyectos piloto, experimentales o
demostrativos. Otra parte, también impulsados desde la academia son estudios
prospectivos o de evaluacion de potencial.

Si tomamos como referencia el universo de casos presentados en el libro (obviamen-
te que es una muestra por demas incompleta), podemos observar que a pesar de
haberse instalado como alternativa energética, la bioenergia y las multiples opciones
de aprovechamiento de la biomasa siguen siendo limitadas. La blsqueda de opcio-
nes e innovaciones sigue estando restringida al sector cientifico-tecnoldgico. Esto no
quita, sin embargo, que no haya interés del sector productivo privado o del sector
gubernamental. Se destacan diferentes proyectos en clave de vinculacion y transfe-
rencia, como también el asesoramiento técnico para la elaboracion e implementacion
de politicas publicas.

Los casos que se presentan en el libro se concentran en su mayoria en el sector
agricola (casos XI y XV), forestal (casos II, IV, V, VI, VII, XIII y XIV) y el ganadero
(Casos III, XVIII y XIX). Estos casos se pueden considerar como los sectores en los
que tradicionalmente se pueden encontrar aprovechamientos bioenergéticos sobre
todo a partir de sus residuos. Sin embargo, se desatacan otros casos que se enfocan
el potencial uso en actividades productivas que no son las habituales como el apro-
vechamiento de los residuos de pesca (caso IX) y de la produccién industrial de
alimentos/bebidas alcohdlicas (casos I y XVI).

Ademas de las actividades productivas, se pudieron observar estudios que se con-
centran en generar opciones para proteger la biodiversidad y los bosques nativos
promoviendo un manejo sostenible de los recursos biomasicos. En la misma linea se
destacan los casos que proponen el aprovechamiento de especies exoticas e invaso-
ras (Casos II, VIII y XIII), y los casos que abordan el aprovechamiento de residuos
de poda urbana para diferentes usos térmicos (Casos X y XII).

Como la mayoria de los casos se centran en proyectos de investigacion, evaluacién
de potencial o experiencias piloto, se hace muy dificil poder identificar aspectos que
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definan modelos de gestion definidos. A pesar de ello, se pueden identificar dos
modelos a grandes rasgos:

1)  Propuestas de gestion local como estrategia para generar sistemas de ca-
lefaccion basados en el uso de recursos biomasicos en sistemas centralizados (casos
XVII, XVIII y XIX) o distribuido a nivel domiciliario (casos XII y XIV).

2)  Propuestas de aprovechamiento energético de residuos en procesos pro-
ductivos industriales y agropecuarios (casos I, IX, XI, XV, XVI y XIX)

El resto de los casos, que se centran en la evaluacion de potencial o de tecnologias
concretas, pueden ajustarse a algunos de estos modelos o promover algln otro
dentro de mdltiples combinaciones posibles en términos de obtencion del recurso,
procesamiento y aprovechamiento energético.

De las Politicas

Muchos de los casos que se presentan en este libro se ajustan y hacen referencia a
los marcos de referencia que ofrecen la legislacion vigente en cada pais o a escala
local. En especial, se destaca la mencion de politicas de promocion para el desarrollo
y aprovechamiento de energias renovables (y en particular la de biomasa) (Casos IX,
XIX y XX), normativas ambientales que buscan reducir el impacto negativo de
ciertas actividades productivas (casos XIII y XVI), o normativas para promover el
manejo sustentable de residuos en clave de economia circular o estudios de ciclo de
vida (casos VI, VII y IX).

Cabe destacar que una de las ventajas del uso de la biomasa es que esta intrinse-
camente ligada a las configuraciones territoriales y por tanto, se vincula con multi-
ples aspectos del territorio: salud poblacional y saneamiento ambiental; oportunida-
des de negocio y activacion de economias local; fortalecimiento de vinculos interac-
torales e intersectoriales y promocion de alianzas para la gestion del recurso; recu-
peracién de cualidades o caracteristicas en suelo o agua (fitoremediacion, biocarbdn,
reduccidon de carga organica, entre muchos otros); y muchas otras dimensiones que
emergen en cada territorio. Por ello, las normativas y politicas existentes deben
analizarse desde estas perspectivas que se entrecruzan y conjugan en cada proyecto
especifico. Sin embargo, en la mayor parte de los casos, son mas claras las politicas
vinculadas a la generacién de bioelectricidad (posiblemente porque involucran esca-
las interesantes), que aquellas vinculadas a los aprovechamientos térmicos en cada
uno de los paises de la regién (en las cuales nos enfocamos mas como Red).

Es por esto que los aportes realizados en la diversidad de situaciones visibilizadas en
este libro, pueden ser (tiles como insumos para generar nuevas politicas y marcos
regulatorios.

Ademas de las politicas energéticas y ambientales, se observan mucho la influencia
de politicas para la promocion en ciencia y tecnologia a través de organismos técni-
cos Y financiadores (casos 11, VI, VII, VIII, XI, XIII, XIV, XV, XIX). Obviamente, que
este sesgo no es extrafo, es lo normal y esperable. Sin embargo, es importante
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llamar la atencidn sobre otro tipo de politicas que tienen menos visibilidad y que
pueden ser relevantes para la consolidacion de la bioenergia como alternativa.
Incluso, algunas resultan claves para repensar algunos de los casos propuestos. Se
pueden observar en menor medida la influencia de politicas industriales o de desa-
rrollo productivo en general (caso XIV y XVI), agropecuarias (casos XIV y XV) o de
desarrollo social (caso XII).

Fuentes de financiamiento

Dado que la mayoria de los casos se concentran en proyectos de investigacion
cientifica, el financiamiento principal se concentra en fondos de organismos publicos
de CyT. Sin embargo, en la misma linea de lo que se menciona en el apartado sobre
politicas, se pueden identificar proyectos financiados con fondos de otras areas de
gobierno (energia, agricultura o desarrollo social).

Por fuera de los financiamientos pUblicos se pueden observar algunos proyectos que
recibieron financiamiento asociados a cooperacion internacional (casos XVIII y XIX)
y en menor medida con aportes de organizaciones no gubernamentales (casos XII y
XVII).

Muchos de los casos presentados en este libro pueden clasificarse como proyectos
de cooperacion publico-privados entre el sector productivo y el cientifico-tecnoldgico.
No queda claro si en las diversas experiencias, los actores privados participan con el
aporte de recursos econdmicos (una excepcion seria uno de los ejemplos analizados
en el caso XIX que corresponde a un proyecto privado); ya que en la mayoria de los
casos con participacion privada, la misma se centra en el aporte de informacion o
puesta a disposicion de instalaciones y equipamientos (casos IX, X, XVI y XIX).

Otra particularidad que se puede observar es la intervencion de gobiernos locales y
regionales con diferentes tipos de aportes materiales (casos IX, X, XII, XVII y XVIII).
Estos aportes se orientan, en algunos casos, a desarrollar capacidades en el sector
productivo local y, en otros, a promover experiencias comunitarias de aprovecha-
miento bioenergético.

AuUn con este tipo de aclaraciones, en los casos presentados no se registran meca-
nismos de financiamiento especifico para el desarrollo de proyectos de bioenergia
por fuera de los asociados a la investigacién cientifica. Incluso, las politicas publicas
para promocion de energias renovables que se mencionan, no incluyen mecanismos
de financiamiento especificos.

Comentarios finales
Para un adecuado disefio de politicas publicas e instrumentos de fomento y promo-

cién, resulta necesario el reconocimiento y la clara identificacién de algunas cuestio-
nes netamente vinculadas con la bioenergia:
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- La biomasa no es un recurso, sino un conjunto de recursos. Para su adecuada
promocion, las diferentes categorias incluidas en este concepto deben ser consi-
deradas por separado. Entre ellas se cuentan: recursos vegetales diversos, resi-
duos agricolas, forestales, pecuarios, solidos urbanos, residuos agro o foresto-
industriales, efluentes cloacales o industriales, etc. No entran en este concepto
los recursos organicos que han sido incluidos en formaciones geoldgicas sufrien-
do un proceso de mineralizacion, como los combustibles fosiles.

- La disponibilidad del recurso de biomasa seleccionado definira la escala posible
de aprovechamiento, lo cual tiene que ver con la frecuencia de generacion, épo-
ca de generacion, productividad y porcentaje aprovechable, requerimientos de
espacio de acopio, requerimientos de acondicionamiento previo a su conversion
energética, finalidad o aplicacion a la que se destinara. Las medidas de promo-
cion deben ser adecuadas, por tanto, para las diferentes escalas de aprovecha-
miento.

- El tipo de aplicacién. Como ya se ha mencionado y se ha ejemplificado en este
libro, los recursos de biomasa pueden ser aprovechados con multiples finalida-
des. De alli, la necesidad de conformar reglamentaciones especificas que involu-
cren no solo la etapa de conversion energética, sino también aquella que involu-
cra los diferentes procesos de acopio, acondicionamiento y logistica de manejo
de los recursos.

- La multidimensionalidad de los proyectos de biomasa. Claramente, los proyectos
de bioenergia deben ser planificados contemplando las multiples dimensiones
del territorio que involucra, incluyendo los actores vinculados.

Por Ultimo, a futuro se vislumbra un escenario complejo que debera conjugar una
demanda incremental de alimentos, fibras vegetales y energia para una poblacion en
crecimiento, y en un planeta finito. Por tanto, el uso eficiente de los recursos, en
esquemas circulares y de multiples usos, sera prioritario para asegurar el sosteni-
miento de los ecosistemas a largo plazo. Todo ello, en el marco de la necesaria
discusién y reflexiones éticas sobre las vinculaciones sociedad-naturaleza y los mo-
delos actuales de produccién y consumo.
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SECCION V:

APORTES PARA EL MALETIN DE
BUENAS PRACTICAS EN
BIOMASA Y BIOENERGIA
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5.1. Consideraciones finales

Al comienzo de nuestra actividad como Red, nos propusimos la construccién de un
Maletin de Buenas Practicas (MBP). Implicando en esto, la identificacion de los
aportes tecnoldgicos de producto, proceso y organizacién que podrian constituir, en
su difusion y réplica, motores de promocidn de sistemas de bioenergia sustentables
en Iberoamérica.

Nuestro MBP ya tiene una gran cantidad de materiales que estan puestos a disposi-
cion a partir de nuestros canales de comunicacién. Este libro forma parte de este
gran esfuerzo conjunto. En éste, hemos identificado veinte casos ejemplares de
proyectos de biomasa y bioenergia en la Regidn Iberoamericana. No se trata de
casos perfectos (ni de los Unicos), sino de experiencias que han logrado un aprendi-
zaje en su disefio, implementacién o ejecucién, en algunos de los pilares tematicos
en los que trabajamos.
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En la primera seccion de este libro se han compartido diferentes métodos de estima-
cién del potencial de los recursos y su bioenergia, que solo brindan una mirada de
aproximacion, ya que claramente el estudio de cada tipo de recurso de biomasa,
requiere una técnica especifica. Sin embargo, se proporcionan las bases generales
para poder adecuar las herramientas al tipo de recurso a estudiar. En todos los
casos, la aplicacion de alguno de estos métodos resulta fundamental para definir
sistemas de bioenergia adaptados a las cualidades y potencialidades de cada territo-
rio. Desde la construccion de sencillos factores que involucran etapas de campo y
laboratorio, la formulacion de modelos y herramientas de calculo y soporte, hasta la
complejizacion dentro de sistemas de informacion geografica que permite el entre-
cruzamiento de datos geoespaciales que pueden reflejar aspectos sociales, natura-
les, econdmicos y otros.

En la segunda seccidn se presenta una ejemplificacion tedrica y practica de métodos
que posibilitan considerar la cadena de bioenergia y sus posibles impactos (positivos
y negativos) a lo largo de cada uno de sus eslabones como es el ACV, pero que
puede realizarse a partir de mediciones concretas en experiencias piloto. Se incluyen
también alternativas de uso de la biomasa que pueden resultar complementarias a
los usos energéticos y brindar por tanto soluciones territoriales mixtas. Asimismo,
mas alla del aporte técnico y metodoldgico concreto que se brinda en esta seccion,
se pone de relieve la necesidad de considerar que la biomasa esta intimamente
asociada con los territorios y sus comunidades, y por tanto, los enfoques sobre su
aprovechamiento deben ser holisticos y sistémicos.

En la tercera seccidn se presentan casos de aplicacion de procesos y tecnologias de
adecuacion del recurso (pelletizacion, torrefaccion) y conversion energética (com-
bustion, gasificacion, pirdlisis, cogeneracion, redes de calor, y digestion anaerobia),
para obtener energia térmica, eléctrica o ambas, en diferentes escalas y sectores de
aplicacion. Es interesante el panorama relevado en los estudios de caso, ya que
permite observar la adecuacién de las tecnologias a las diferentes realidades de cada
pais y su implantacién en emplazamientos concretos. El ultimo capitulo de la seccién
anterior, abre el camino para la Ultima seccién, ya que se revisa el caso de Perq,
como analisis genérico de las politicas y marcos normativos en relacion a las fuentes
de energia renovable y en particular de la bioenergia.

Por Ultimo, en la cuarta seccidn, se revisan esquematicamente en un eje transversal,
las politicas, esquemas institucionales y marcos regulatorios operantes en cada
regién y pais, que son una parte coyuntural que debe contemplarse para la promo-
cién de los sistemas de bioenergia. Esquemas asociativos, modelos de gestion,
vinculos y lazos dentro del territorio y fuera de él, son ejemplificados como vias
posibles de organizacién de los proyectos, promocién del comercio local o captacion
de fondos y financiamiento para que los mismos puedan ejecutarse exitosamente.
Aun el desafio es mayor, dejando una mirada a los mecanismos de apropiacién que
deberian contemplarse en relacion a factores culturales y sociales, a fin de asegurar
no solo la aceptacidn sino la perdurabilidad sostenible en el tiempo.
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Claramente los aprendizajes logrados en cada Estudio de Caso que se comparten en
este Libro, resultaran herramientas valiosas para contribuir a la reduccidon de la
brecha hacia un escenario de mayor sustentabilidad energética territorial.

5.2. Mirada al futuro

Nuestro trabajo se enfoca en promover soluciones acordes para las necesidades de
la Regidn y que contribuya a la creacién de oportunidades en aquellas zonas mas
desfavorecidas. Para ello, se consideran todos los eslabones involucrados en las
cadenas de valor de la biomasa, desde un enfoque sistémico, capitalizando las
fortalezas que aportan cada uno de los grupos de la Red.

Los Estudios de Caso que se comparten en este libro, ademas de las herramientas
brindadas, muestran claramente un marco de oportunidad a futuro, vinculado no
solo con la diversidad de recursos de biomasa existentes en los territorios, sino con
las multiples alternativas de aplicacion, y la posibilidad de la biomasa de dar res-
puestas concretas en distintas realidades complejas. Se pone de manifiesto, asimis-
mo, la creatividad de las comunidades iberoamericanas para gestionar sus recursos
de manera eficiente generando movimientos sinérgicos que pueden activar las
economias locales y dar respuestas socio-econdmicas y ambientales a su gente.

El estimulo econdmico para la reactivacion post pandemia es una oportunidad para
integrar aspectos de sostenibilidad a largo plazo incluyendo criterios de descarboni-
zacion vy resiliencia, generando puestos de trabajo y beneficios econdémicos y socia-
les, y garantizando la construccion de un futuro mas inclusivo.

En este contexto, con gran satisfaccion aportamos este Libro a nuestro Maletin de
Buenas Practicas, que refleja el compromiso desinteresado de los grupos que con-
forman la Red ReBiBiR (T) -y los multiples actores y sectores con los que se vincu-
lan-, para compartir sus iniciativas, innovaciones, avances y experiencias, en la
busqueda de que resulten catalizadores de cambios y proyectos sustentables para
un mayor bienestar futuro de la Region Iberoamericana.
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