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1 CONCEPTO, CLASIFICACION Y USOS DE LA BIOMASA
1.1 DEFINICION Y CONCEPTO

Segun la Directiva 2009/28/CE relativa al fomento del uso de energia procedente de
fuentes renovables, se define biomasa como la fraccién biodegradable de los
productos, desechos y residuos de origen bioldgico procedentes de actividades
agrarias (incluidas las sustancias de origen vegetal y de origen animal), de la silvicultura
y de las industrias conexas, incluidas la pesca y la acuicultura, asi como la fraccidn
biolégica degradable de los residuos industriales y municipales (Figura I-1). Por tanto,
los recursos biomasicos provendran de fuentes muy diversas y heterogéneas.
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Figura I-1: Tipos de biomasa (Fuente: http://antiquo.minenergia.cl)

La energia que acumula la biomasa tiene su origen en el sol: a partir del proceso
denominado fotosintesis, las plantas absorben energia luminica del sol, agua del suelo
y el CO, de la atmodsfera, almacenando en ellas sustancias organicas (energia) y
liberando oxigeno durante el proceso. Posteriormente, los animales incorporan y
transforman esta energia al alimentarse de las plantas, por lo que los productos de
esta transformacion, que se consideran residuos, también pueden ser utilizados como
recurso energético.

1.2 ORIGENY TIPOS DE BIOMASA

Existen numerosas clasificaciones de biomasa, pero las mas aceptadas, vy
fundamentadas en su composicidn, origen, y estado, son las que se reflejan en la
Figura I-2:



TIPOS DE BIDMASA

H Oleaginosa Solida o
Matural Residual Cultivo Energético

H Alcoholigena Sélida Liquida

H Amilacea/Inulinica Liquida Gaseosa [

— Lignoceluldsica

Figura I-2.- Tipos de biomasa segtn diferententes clasificaciones (Fuente: Elaboracién propia)

121  Segun su origen
1211 Natural

Es la biomasa que se produce de forma espontanea en la naturaleza, en ecosistemas
que no hayan sufrido intervencion humana. Su explotacion, en general, no es
interesante por razones econdmicas ya que la gestion de la adquisicion y transporte de
las materias primas al lugar de utilizaciéon no son rentables. A pesar de ello, hoy en dia
constituye la principal fuente energética de pequeias localidades y de paises en vias
de desarrollo.

1217 Residual

Consiste en la biomasa que procede de los residuos generados por el desarrollo de
diferentes actividades humanas y los vertidos denominados biodegradables. Se
clasifican en secos y humedos, o en sélidos y liquidos, y entre ellos pueden citarse:

e Residuos de actividades agricolas, forestales y de jardineria: pajas de cereales,
zuros de maiz, excedentes agricolas, los originados en los tratamientos selvicolas,
etc.

e Residuos de industrias agricolas y forestales: como las provenientes de la
produccion de aceite de oliva, aceite de orujo de oliva, industria vinicola y
alcoholera, produccidn de frutos secos, recortes de madera, serrin, etc...

e Residuos sélidos urbanos (RSU) y aguas residuales urbanas (ARU).
e Residuos ganaderos: principalmente purines.

o Residuos agroindustriales: industrias lacteas, papeleras, destilerias, almazaras,
conserveras, etc.

e Aceites alimentarios usados.
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1213  Cultivos energéticos

Son aquellos cultivos con fines no alimentarios destinados a la produccion de energia.
A diferencia de los cultivos agricolas alimenticios, los agro-energéticos son
seleccionados en base a la produccién de cantidad de biomasa, y no de calidad, y
suelen ser especies caracterizadas por su robustez a fin de abaratar los costos de
cultivo y, por tanto, el precio de la biomasa final (Figura I-3).

a b hY
Figura I-3. Dos cultivos energéticos: colza etiope (Brassica carinata) y cardo (Cynara
cardunculus)

122 Segun suestado
Por otro lado, podemos clasificar la biomasa segun su estado en:
1221  Biomasa solida

Este tipo de biomasa es el mas conocido, y en él podemos englobar la madera
obtenida de tratamientos selvicolas forestales, residuos de las industrias que trabajan
con cualquier tipo de biomasa (carpinterias, papeleras, etc.), residuos obtenidos en las
podas y limpieza de parques y jardines, subproductos o residuos de naturaleza agricola
(e.j. paja), cultivos energéticos, turba, residuos agroindustriales (orujo, serrin, huesos
de aceituna), fraccién orgdnica de residuos sélidos urbanos (FORSU), etc (Figura I-4).

= e 3 . 3 ) r F ._..
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Figura I-4. Residuos de tratamientos culturales forestales y agroindustriales (Fuente:
http://www.garzongreenenergy.es)
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1222  Biomasallguida

Este grupo englobaria a los residuos ganaderos, los residuos industriales
biodegradables y las aguas residuales urbanas (ARU). Gran parte de la bibliografia
consultada incluye también en este punto los aceites y biocarburantes (bioetanol y
biodiesel).

1223  Biomasa gaseosa

Se trata del metano o biogas obtenido a partir de residuos de animales, residuos
agroalimenticios, vertederos y escombreras, etc., a través de diversos procesos
(termogquimicos, microbioldgicos, etc.)

Figura I-5. a) Biodiesel; b) Planta generadora de biogds (Fuentes: http://biodilan.com y

http://www.naturalenergy.es)

123 Segun sucomposicion

Y por ultimo, en la siguiente tabla se refleja otra clasificacién de la biomasa segun su
composicién, con ejemplos basados en biomasa agricola:

Tabla I-1.- Tipos de biomasa agricola segtin su composicion

TIPO | SUSTANCIA BIOORGANICA | EJEMPLOS
LIPIDOS
Oleaginosa Semllllas.de girasol, soja,
maiz, lino, almendro
HIDRATOS DE CARBONO
Monosacaridos Glucosa Pulpa de fruta
, Fructosa Pulpa de fruta
Alcoholigena — -
L Cafia de azucar, sorgo
Disacaridos Sacarosa
dulce, remolacha
Tubérculo de patatay
Insulina rizomas de dalia,
Amilacea /Inulinica Polisacaridos achicoria
Almidon Granos de cereal,
Tubérculo de patata
. . . L Hemicelulosa Maderas en general
Lignocelulésica Polisacdridos - - —
Celulosa Residuos lignocelulésicos




13 CARACTERISTICAS ENERGETICAS DE LA BIOMASA

La evaluacion de la viabilidad técnica y econdmica de un proceso de conversion de la
biomasa en energia requiere considerar ciertos parametros y condiciones, agrupados
en:

131  Composicion quimica

Los diferentes tipos de biomasa estan formados por una parte orgénica, una inorganica
y agua. Durante la combustion, se quema la parte organica, la inorganica influye en el
proceso de combustion y forma la ceniza o residuo sélido.

La composicion quimica de la biomasa original se puede conocer realizando analisis de
los elementos mds importantes, como carbono (C), hidrégeno (H), nitrégeno (N),
azufre (S), y en algunos casos cloro (Cl). También contiene oxigeno (O), pero este
elemento no se determina directamente, sino que se calcula a partir de la diferencia
entre el peso total y la suma del resto de elementos mas las cenizas.

132  Contenido en humeadad

O también denominada humedad relativa, es la relacién de la masa de agua contenida
por kilogramo de materia seca. La humedad de la biomasa puede medirse en base seca
(h) o en base humeda (H), ya que se puede considerar el peso himedo de la lefia
humeda (P,) y el peso seco (P,) obtenido al pesar la lefia tras ser secada en una estufa,
para evaporar el agua presente. Asi tenemos:

Pp—P, Pp—P
h:h 0 H:h 0
Py Pp

Cuanto menor sea este contenido mejor sera el valor calorifico de esa biomasa y su
proceso de combustion, ya que cuando se quema la biomasa, primero hay que
evaporar el agua antes de que el calor esté disponible. La mayoria de los procesos de
conversion energética requieren valores de humedad relativa inferiores al 30%. Con
valores superiores se hace necesaria la implementacién de operaciones de
acondicionamiento y secado previas al proceso de conversion de energia.

133 Porcentaje en cenizas

Indica la cantidad de materia sélida no combustible por kilogramo de materia prima.
Conviene que su porcentaje en relacion a la materia seca sea el menor posible.

134  Poder calorfico

El contenido calérico por unidad de masa es el parametro que determina la energia
disponible en la biomasa y se expresa como la cantidad de energia por unidad fisica (ej.
Joule por kilogramo). Es la energia que se libera en forma de calor cuando la biomasa
se quema completamente. De manera mas concreta, el poder calorifico superior (PCS)
es aquel calor que verdaderamente se produce en la reaccién de combustion, y el



inferior (PCl) el realmente aprovechable, producido sin utilizar la energia de la
condensacion del agua y de otros procesos.

El PCI de un combustible se determina a partir del PCS, extrayendo el calor latente del
agua formada:

PCI = PCS — 2,5(9H + H,0)

donde: PCI Poder calorifico inferior (MJ/Kg)
PCS Poder calorifico superior (MJ/Kg)
2,5 Calor de condensacién del agua a 02C (MJ/kg agua)
9 Kilos de agua que se forman al oxidar un kilo de hidrégeno
H Tanto por uno de hidrégeno en el combustible
H,0 Tanto por uno de humedad del combustible

Habitualmente, el contenido energético de la biomasa se mide en funcién del poder
calorifico del recurso, aunque para alguno de ellos, como es el caso de la biomasa
residual humeda, se determina en funciéon del poder calorifico del producto energético
obtenido en su tratamiento.

135  Densidad aparente

Se define como el peso por unidad de volumen del material en el estado fisico que
presenta. Los combustibles que presentan una densidad aparente elevada favorecen la
relacion de energia por unidad de volumen, ya que se requieren menores tamafios de
los equipos y se aumenta el tiempo que transcurre entre cargas del equipo. Por el
contrario, las materias primas de baja densidad aparente necesitan un mayor volumen
de almacenamiento y transporte.

1.4 VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LA UTILIZACION DE LA BIOMASA

La utilizacién de la biomasa con fines energéticos posee numerosas ventajas, no solo
para el propietario de la instalacidn, sino también para el conjunto de la sociedad.
Estas ventajas pueden agruparse en:

Ventajas ambientales

e Disminucion de las emisiones de CO, respecto a otros combustibles fésiles: Ya
gue aunque para realizar el aprovechamiento energético de esta fuente
renovable tengamos que proceder a una combustion (que darad como resultado
H,0 y CO,), la cantidad de diéxido de carbono emitida, causante del efecto
invernadero, se considera que es la misma cantidad que fue captada por las
plantas durante su crecimiento. Por tanto, esta combustién no supone un
incremento de este gas a la atmosfera.

e No emite contaminantes sulforados o nitrogenados (causantes de la lluvia
acida), ni apenas particulas sdlidas: Ademads, el uso de biocarburantes en



motores de combustidn interna supone una reduccidn de las emisiones generadas
(hidrocarburos volatiles, particulas, SO, y CO).

Disminucidon de residuos: Gracias al reciclaje de la biomasa procedente de
residuos de otras actividades. Por ejemplo, el empleo del proceso de digestion
anaerobia para tratar las biomasas residuales hiumedas, ademas de anular su
carga contaminante, reduce fuentes de olores molestos y elimina, casi en su
totalidad, los gérmenes y los microorganismos patégenos del vertido. Los fangos
resultantes del proceso de digestién anaerobia (residuos) pueden utilizarse como
fertilizantes en la agricultura.

Evita la erosién y la degradacion del suelo: A través de la implantacion de cultivos
energéticos en tierras abandonadas, sobre todo si se realiza con especies
perennes.

Ventajas socioeconémicas

Diversificacion energética: El aprovechamiento de la biomasa contribuye a este
objetivo marcado por los planes energéticos nacionales y europeos.

Disminuye la dependencia externa del abastecimiento de combustibles.

Nuevas oportunidades para el sector agricola: ya que los cultivos energéticos
podrian sustituir a los cultivos excedentarios en el mercado de alimentos.

Puede contribuir a unaumento econémico en el medio rural: con el
aprovechamiento de algunos tipos de biomasa, principalmente la forestal y los
cultivos energéticos.

Pero no hay que olvidar algunos pequefios inconvenientes derivados de las
caracteristicas que presenta la biomasa:
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Poseen menores rendimientos energéticos que los combustibles derivados de los
combustibles fésiles.

De momento, poseen mayores costes de produccion frente a la energia que
proviene de los combustibles fésiles.

La biomasa posee una baja densidad energética, es decir, que para conseguir la
misma cantidad de energia se requiere utilizar mas cantidad de materia prima.
Esto hace que pueden darse problemas de transporte y almacenamiento.

Necesidad de acondicionamiento o transformacién para su utilizacién.

APLICACIONES

La gran variedad de biomasas existentes unida al desarrollo de distintas tecnologias de
transformaciéon de ésta en energia (combustion directa, pirdlisis, gasificacion,
fermentacion, digestién anaerdbica,...) permiten plantear una gran cantidad de
posibles aplicaciones entre las que destacan la produccion de energia térmica,
electricidad, biocombustibles y gases combustibles:



151  Produccidn de energia térmica

Aprovechamiento convencional de la biomasa sélida (natural y residual), aunque
también es posible quemar el biogds procedente de la digestion anaerobia de un
residuo liquido o el gas de sintesis generado en la gasificacion de uno sélido.

Los sistemas de combustidn directa son aplicados para generar calor o calentar agua.
La produccion térmica sigue una escala de usos que comienza en las calderas o estufas
individuales utilizadas tradicionalmente en los hogares para calentar estancias y/u
otros sistemas con produccion de agua caliente sanitaria. En un segundo nivel se sitdan
las calderas disefiadas para proveer de calor y agua caliente a bloques de edificios o
viviendas.

152 Produccion de energia eléctrica

Obtenida minoritariamente a partir de biomasa residual (restos de cosecha y poda,
orujillo y el alperujo) y principalmente a partir de cultivos energéticos lefiosos, de
crecimiento rdpido y herbdceos. También se utiliza el biogds resultante de la
fermentacion de ciertos residuos (lodos de depuradora, RSU) para generar
electricidad.

La produccion de electricidad precisa de sistemas auin mas complejos dado el bajo
poder calorifico de la biomasa, su alto porcentaje de humedad y su gran contenido en
volatiles. Para ello se necesitan centrales térmicas especificas con grandes calderas,
con volumenes de hogar mayores que si utilizaran un combustible convencional, que
conllevan inversiones elevadas y reducen su rendimiento. En funcién del tipo y de la
cantidad de biomasa disponible varia la tecnologia mas adecuada a emplear para este
fin.

153 Produccion de biocombustibles

En este punto se distingue entre la producciéon de biocarburantes destinados a su
utilizacion en vehiculos con motor diesel y los destinados a los vehiculos con motor de
encendido provocado. Los primeros se obtienen de cultivos o especies vegetales
oleaginosas (ej. girasol, colza, cacahuete) y sustituyen al diesel tradicional, y los
segundos se obtienen de cultivos o especies vegetales ricas en azlcares (remolacha,
pataca, cafia de azlcar, maiz, trigo...) y sustituyen a las gasolinas o aditivos de las
gasolinas sin plomo.

154  Produccion de gases combustibles

Es una aplicacion poco utilizada actualmente que consiste en la descomposicion de la
biomasa en un digestor para obtener un gas, cuyo compuesto combustible es
basicamente metano, pero también contienen nitrégeno, vapor de agua y compuestos
organicos. El proceso es adecuado para tratar biomasa de elevado contenido en
humedad y poco interesante en otras aplicaciones, bien por su calidad o por la poca
cantidad disponible.



El gas obtenido es de bajo poder calorifico, pero util en aplicaciones térmicas en
entornos ganaderos o agricolas, suministrando luz y calor.
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2 BIOMASA FORESTAL
2.1 INTRODUCCION

Se define biomasa forestal como toda materia organica utilizable como fuente de
energia y cuyo origen proviene de los trabajos de mantenimiento y mejora de las
masas forestales (ej. lefias) y de los subproductos generados por las industrias de
transformacién de la madera (ej. serrin, cortezas).

Los productos lefiosos han sido la primera fuente de energia renovable utilizada por el
hombre hasta la revolucién industrial, incluso hoy en dia, para gran parte de la
humanidad, especialmente en los paises mas desfavorecidos, sigue siendo la principal
fuente de energia, usada como combustible. Estos combustibles lefiosos, segin su
origen se clasifican en:

e Combustibles de madera directos (biomasa forestal primaria): Estan constituidos
por madera y productos lefiosos extraidos directamente de terrenos forestales.

e Combustibles de madera indirectos: Subproductos derivados de industrias
primarias de la madera que procesan directamente el arbol o tronco que llega del
monte, y secundarias que procesan la madera ya elaborada en las industrias de
primera transformacién, pueden producir residuos con aditivos y colas. Las
industrias forestales de primera y segunda transformacion generan residuos que
habitualmente se utilizan, a su vez, para generar la energia que se necesita en el
proceso productivo de la fabricaciéon de tableros o de pasta, y en menor
proporcién, en otras como aserraderos, carpinteria o fabricacion de muebles. Los
tipos de residuos que podemos encontrar son recortes de madera, serrin y viruta,
palets y envases, madera tratada, lejias negras procedentes de la fabricacion de
celulosa, o restos de corcho de la industria del tapdn entre otros.

e Combustibles de madera recuperados: Derivados de todas las actividades
econdmicas y sociales ajenas al sector forestal, tales como desechos de la
construccién, demolicidn de edificios, bandejas de carga, contenedores, cajas de
madera, ...etc.

Las principales vias de gestion de estos residuos se basan en la industria del tablero,
el uso térmico o eléctrico, el compost y las camas de ganado. Teniendo en cuenta
que el 100% de estos residuos supone una fuente renovable de energia, el potencial
energético para los proximos afios en Espafia seria el que viene reflejado en la Tabla
1-2:

Tabla I-2. Potencial disponible de maderas recuperadas (Fuente: PER 2011-2020)
. KTEP GWhe
ANO t
RENOVABLES RENOVABLES
2010 750.000 337 981
2015 825.000 371 1.079
2020 907.500 408 1.187
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Figura I-6. a) Restos de claras o cortas de mejora; b) Residuo de industria primaria (Fuentes:
http://losrecursosdelbosque.blogspot.com.es y http://madera.fordag.com)

2.2 BIOMASA FORESTAL PRIMARIA

La biomasa forestal primaria es la fraccidon biodegradable de los productos y residuos
generados en los montes y que son procesados con fines energéticos. Los principales
materiales vegetales que constituyen esta fraccién son:

e Productos derivados de tratamientos selvicolas:
O Ramas y ramillas procedentes de trabajos de poda.

0 Pies procedentes de cortas de clareo (edades tempranas), primeras claras,
cortas fitosanitarias o pies afectados por incendios forestales. Ramas y troncos
de pies mal formados.

e Restos de cortas: Ramas y raberones procedentes de cortas finales antes de la
regeneracion de los bosques y de cortas intermedias (segundas, terceras y cuartas
claras).

e Desbroces de matorral: Limpieza de matorrales lefiosos arbustivos vy
subarbustivos en masas arboladas.

e Cultivos energéticos lefiosos: Se realizan con plantaciones de alta densidad vy
turnos muy cortos, seleccionando las especies segun la cantidad de biomasa que
producen. En el sur de Europa los géneros mas utilizados son: Populus, Salix,
Acacia, Eucalyptus, etc. ( 4 del Bloque | de este curso).

La gestidn de la biomasa forestal primaria, desde su recogida hasta que se convierte en
energia, es un proceso costoso que requiere una correcta planificacién y el empleo de
nuevas tecnologias para conseguir su optimizacién. La baja densidad aparente que
tiene la biomasa forestal hace que el transporte sea dificil y muy costoso y que su
empleo energético necesite grandes espacios de almacenamiento. Es necesario por
tanto conseguir productos mas compactos y facilmente utilizables.
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La biomasa forestal primaria puede sufrir diversas transformaciones para su traslado a
fabrica (Figura I-7):

e Empacado de residuos forestales. Recogidos con un autocargador son
trasladados a fadbrica mediante transporte en camidon donde se procede a su
astillado y posterior transformacion o uso (Figura I-7a).

e Carga directa de la biomasa forestal en camiones de trasporte. Esta opcidén no es
la mas comun pues requiere un exceso de volumen para el poco peso de la
biomasa forestal primaria. En su caso es necesario un astillado y transformacion
en fabrica.

o Astillado directo en monte y traslado en contenedor hasta fabrica. Es una de las
opciones que mas se esta imponiendo (Figura I-7b).

Por otro lado, la heterogeneidad de la biomasa asi como la aplicacién que se le
pretende dar, determina el tratamiento necesario para su uso. Los procesos de
pretratamiento de la biomasa, tanto en fabrica como en campo son: Secado (natural o
forzado), astillado (triturado o molienda), densificacion (pélets, briquetas y empacado).

Segun la Terminologia Unificada sobre Dendroenergia (UWET), publicada por la FAO en
su programa de asociacion comunidad Europea 2000-2002, la clasificacion de los
productos forestales considerados como biomasa forestal son: lefia, astillas, pélets,
briquetas, carbdn vegetal, licores negros, y otros combustibles de madera. En este
capitulo se veran las lefias, y aquellos biocombustibles derivados de las industrias de
primera y segunda transformacion, desarrollandose el resto de biomasa forestal en el
capitulo 2 del Bloque Il de Biocombustibles sélidos.

Figura I-7. Esquemas de produccion de biomasa forestal y flujo monte-industria: a) empacado
en monte; b) astillado en monte y traslado a fabrica en contenedor (Fuente: Hakkila 2004)

221  lendas

Se entiende por lefia a la parte de arboles y arbustos que se utiliza para obtener
energia. Se compone principalmente por madera y corteza y puede quemarse
directamente con fines energéticos, ser transformada en astillas o carbdn vegetal, o
aportarse al suelo como nutriente una vez se haya triturado.



2211  Propledades fisicas
22111 Formay aspecto

La forma de las lefias es una caracteristica muy importante ya que afecta a la
combustion de la misma. Si el didmetro es pequefio, la lefia arde mas deprisa y su
densidad es menor. Por otro lado, la homogeneidad en la forma de la madera influira
en el coeficiente de apilado. El color de la madera dependerd de la especia a
considerar, de su humedad y de los liquenes, o incluso impurezas, que estén adheridos
a ella durante el manejo y transporte.

22112 Densidad y peso

El volumen de lefia se mide en estéreos, y este concepto se define como un metro
cubico de lefias en el que estan incluidos los huecos que quedan entre las maderas
apiladas, es decir, un metro cubico de volumen aparente. Su peso dependerd de la
forma y dimensiones de la lefia apilada, de su humedad, de la densidad de la maderay
de la corteza y de la habilidad del operario para apilar la lefia aprovechando el espacio
al maximo.

N2
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Figura I-8. Il;lontén de lefia apilada y estéreos de lefia preparados para vender

El coeficiente de apilado es la relacidn entre lo que ocupa la lefia en realidad (volumen
real) y un estéreo (volumen aparente), siendo:
o ) m3real
coeficiente de apilado = ————
m3aparente

La densidad de la lefia afecta enormemente a los costes de transporte. A estos efectos
convienen mas las lefias densas ya que ocupan menos espacio y su transporte resulta
mas barato. Para calcular la densidad de la lefia se tendra en cuenta tanto la madera
como la corteza, segun la siguiente féormula:
my, +m,
m m
an T d,

m (o

dl=

donde, m,, y m. son las masas de la madera y corteza



d, d, y d. las densidades de la lefla, madera y corteza
respectivamente

2.2.113 Humedad

La humedad de las lefias es una propiedad muy importante ya que afecta directamente
al poder calorifico de la biomasa. A mayor humedad, menos util es la lefia para
obtener energia, ya que el poder calorifico de la misma es menor, ya que parte del
calor generado en la combustion de la lefia se emplea para evaporar el agua presente
en la misma, y no para generar energia. Ademas, la humedad influye en los costes de
transporte.

22114 Superficie especifica y porcentaje de corteza

La superficie especifica de la lefia es el drea que ocupa la madera por unidad de masa
2 . ~ . . ,pe
(m*/g). Dependera, por tanto, de la forma, tamafio, etc. A mayor superficie especifica,

mas rapida serd la combustion.

Por otro lado, el poder calorifico, la composicién quimica, y otras variables fisico-
quimicas son diferentes en la madera que en la corteza, por lo que hay que diferenciar
una de otra. El porcentaje en corteza varia a lo largo del tronco, siendo mayor en las
partes bajas de los arboles.

2217  Propiedades quimicas

22121 Composicion quimica

La lefia es un material muy heterogéneo y, ademas, la corteza, madera e impurezas
poseen composiciones totalmente diferentes entre si. Los dos compuestos que se
presentan en mayor proporcién en la madera son el carbono (~49%) y el oxigeno
(~44%), aunque también contiene elementos en menores proporciones como el
hidrégeno (~6%), nitrégeno (~0,3%) y trazas de azufre.

El contenido en azufre de la madera puede originar didéxidos de azufre durante la
combustion, pero su cantidad estara siempre por debajo que en el caso de quemar
combustibles fdsiles. Lo mismo ocurre con el nitrégeno, ya que los 6xidos de nitrégeno
generados en la combustion serdn minimos.

En cuanto a la composicion quimica de compuestos, la lefia se compone
fundamentalmente de madera, y ésta asi mismo de celulosa, hemicelulosa y lignina. Al
igual que la composiciéon quimica elemental, la composicién quimica de estos
compuestos, y su porcentaje, influirdn en los gases emitidos en la combustidon y en la
composicion quimica de las cenizas generadas.

22122 Poder calorifico

El poder calorifico, como ya se definid en el capitulo 1 de este Bloque, es la cantidad de
energia por unidad de masa que desprende un combustible cuando se quema y se
expresa en kcal/kg o en MJ/kg. En las Tablas I-3 y I-4 pueden observarse diferentes



valores del poder calorifico para un estéreo de lefia de diferentes especies y para
distintas fracciones de biomasa forestal.

Tabla I-3. Energia de 1 estéreo de lefia para especies forestales (Fuente: Camps y Marcos 2001)

ESPECIE MJ/estéreo
Coniferas
Pinus radiata 2.131,16
Pinus nigra 4.557,89
Pinus sylvestris 5.800,43
Pinus pinea 5.194,15
Pinus halepensis 3.561,29
Pinus pinaster 4.226,41
Frondosas
Quercus robur 6.716,24
Quercus ilex 6.759,75
Quercus pyrenaica 8.041,07
Quercus faginea 7.887,16
Eucalyptus globulus 5.196,72
Eucalyptus camadulensis 6.659,39

Tabla I-4. Poder calorifico de diferentes fracciones de biomasa (Fuente: IDAE 2007)

PCS (M)/ke) PCl a humedad x
PRODUCTO (MJ/kg)

Humedad = 0% X PCI
Leiias y ramas coniferas 20,7 20% 15,0
Lefas y ramas frondosas 19,3 20% 13,9
Serrines y virutas coniferas 20,4 15% 15,9
Serrines y virutas frondosas autéctonas 19,4 15% 15,0
Serrines y virutas frondosas tropicales 20,4 15% 15,8
Corteza coniferas 21,1 20% 15,3
Corteza frondosas 19,6 20% 14,1

2213  Propledades fisico-quimicas
22131 Variables de combustibilidad

Este tipo de variables se refieren a los parametros mas influyentes en el proceso de
combustion, como el coeficiente de conductividad térmica, y las que tienen en cuenta
las temperaturas y tiempos de inicio de combustion, inflamacién, etc.

El coeficiente de conductividad térmica mide la capacidad de una materia para
conducir calor. Depende de la temperatura a la que se encuentre el material. En
relacion a la combustién, se tienen en cuenta dos variables: el tiempo de combustién y
la temperatura de combustion. El primero indica el tiempo que tarda un elemento en
entrar en combustion cuando se introduce en un horno, y depende de la temperatura.
La temperatura de combustién es aquella a la que un determinado material comienza
a arder. Su valor depende de la naturaleza de la lefia (ej. composicion quimica,



superficie especifica, conductividad térmica, etc.) y es independiente de Ila
temperatura del horno.

La inflamabilidad esta determinada por el tiempo y la temperatura de inflamacion. El
tiempo de inflamacidn es el tiempo que tarda un determinado material para generar
llamas. Depende de la temperatura del horno. La temperatura de inflamacién es
aquella temperatura minima y necesaria para que se produzcan llamas en la
combustion del combustible y depende de la temperatura del horno. Por ultimo, el
tiempo de llama es aquel durante el cual, una muestra de biomasa estd emitiendo
llama en condiciones de temperatura constantes. Este tiempo es mayor que el de
combustion o el de inflamacién. Depende del coeficiente de conductividad térmica, de
la relacién combustible/comburente y de la temperatura del horno. La temperatura
maxima de llama es la temperatura mas alta que alcanza la llama y condiciona el
material del que esta elaborado el horno donde se va a realizar la combustion.

Figura I-9. Combustidn y diferentes modelos de estufa; modernas

2.3 SUBPRODUCTOS ~ DERIVADOS ~ DE  INDUSTRIA- DE  PRIMERA
TRANSFORMACION

Consideramos industrias de primera transformacién de madera a las industrias de:

e Aserrado y tableros
e Corcho

e Pastas celuldsicas

231  Industria ael aserrado y de los tableros

La industria del aserrado tiene como productos finales tablas, tablillas, tablones,
piecerio, largueros, viguetas, cachones y listones. Para su obtencién se utiliza como
materia prima la madera en rollo, proveniente tanto de especies nacionales como
exdticas. Durante el proceso productivo (Figura I-10a) se obtienen como residuos mas
importantes: corteza, serrin, costeros y recortes.

En general, la corteza se desecha en todos los casos, ya que posee unas caracteristicas
fisicas muy diferentes a la madera y un aspecto no deseable en la mayoria de usos



finales. El serrin se produce en todas las sierras: tronzado, aserrado, canteado y
retestado, y suele transportarse mediante conductos de aire a depdsitos para su
combustion o es utilizado para la fabricacion de pélets o briquetas (Figura 1-10b).

- - — - : N 'f&‘

Figura I-10. a) Aserrado de madera y b} restos de aserrin en el patio de un aserradero.

En el proceso de aserrado también se obtienen costeros como producto de desecho,
que junto con los recortes obtenidos en el canteado y el retestado, se pueden
reutilizar en otras industrias de la madera (principalmente en las industrias de
tableros) o como biocombustible, ya sea en plantas de biomasa o en el propio
aserradero, ya que diversos procesos como el secado poseen una demanda energética
elevada que puede suponer hasta un 70% de todo el proceso. Otra opcion de valorizar
energéticamente estos residuos se basa en su peletizado y/o briquetado.

La industria del tablero engloba la fabricacion de productos de muy diversas
caracteristicas y composiciones, pero fundamentalmente genera tableros de tres tipos:
contrachapado, de particulas y de fibras. Los primeros, estan formados por particulas
de madera o de otros materiales lefiosos, aglomerados entre si a través de adhesivos
aplicados en condiciones de temperaturas y presiones elevadas. Los tableros de fibras
(Figura I-11a) estan elaborados a partir de fibras lignoceluldsicas aglomeradas
mediante resinas sintéticas, y prensadas en caliente. Y los tableros de contrachapado
consisten en chapas de madera dispuestas formando un angulo de 902 y encoladas.

En estos procesos, el principal residuo que se genera es la corteza que se emplea
generalmente como combustible. Por otro lado se obtienen, en menor medida, los
denominados polvo de astilla y polvo de lija, recortes, serrines, cilindros centrales de
desenrollo, o chapas defectuosas y restos de chapas. En general, todos estos
subproductos obtenidos en cada proceso, se utilizan como combustible en la propia
fabrica para generar energia (en forma de vapor de agua) utilizable en fases concretas
de dichos procesos (ej. desfibrado, prensado, secado), o para calefaccién. Estos
residuos también pueden ser triturados y densificados para obtener pélets y/o
briquetas.
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. Figura I-11. a) Tablero de fibra; b) tapones de corcho

2372  Inaustria del corcho

Dentro de la industria del corcho el proceso que mayor cantidad residuos genera es la
fabricacion de tapones. Los residuos generados en este proceso son reutilizados en
otras industrias del sector como aglomerados, forros y aislantes. En general, el Unico
desecho importante es el polvo de corcho, que posee un alto potencial energético y
puede utilizarse como combustible. Las briquetas de polvo de corcho se pueden
utilizar como combustible para alimentar las calderas de coccion de corcho en la
propia industria corchera.

233 Industria de (as pastas celuldsicas

Las industrias de este sector presentan importantes consumos térmicos que son en
parte cubiertos con residuos generados en los propios procesos. Los combustibles mas
empleados son cortezas, serrines y lejias negras. Las lejias o licores negros representan
una parte muy importante del consumo del proceso y, gracias a su combustién, por un
lado se recupera parte de la materia prima mineral contenida, y por otro, se realiza un
aprovechamiento energético generando vapor y agua caliente para el proceso de
fabricacion. El volumen de residuos que generan estas industrias permite producir
electricidad utilizando turbinas de vapor en sistemas de cogeneracion.

En el proceso industrial mas utilizado habitualmente para obtener pasta de celulosa se
emplean productos quimicos que permiten la separacion de los principales
componente de la madera, la lignina y la celulosa. De esta forma se consigue una pasta
con una elevada proporcién de celulosa de elevada calidad. Para reciclar el papel y
cartén que se recoge en nuestras ciudades es necesario mezclarla con pasta “virgen”
obtenida en los procesos anteriores, ya que su baja calidad no permite el empleo de la
misma de forma independiente.

Las industrias de este sector presentan importantes consumos térmicos que son en
parte cubiertos con residuos generados en los propios procesos. Los combustibles mas
empleados son cortezas, serrines y lejias negras. Las lejias o licores negros representan
una parte muy importante del consumo del proceso y, gracias a su combustién, por un
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lado se recupera parte de la materia prima mineral contenida, y por otro, se realiza un
aprovechamiento energético generando vapor y agua caliente para el proceso de
fabricacion. El volumen de residuos que generan estas industrias permite producir
electricidad utilizando turbinas de vapor en sistemas de cogeneracion.

Por ejemplo, en el afio 2008 la industria papelera espafiola generd 1,6 millones de
toneladas de residuos no peligrosos, en la produccién de 8,4 millones de toneladas de
papel y en el reciclado de 5,4 millones de toneladas de papel recuperado. De estos
residuos, hasta un 90% es biomasa que puede ser valorizado energéticamente, a pesar
de lo cual sélo se utilizé con este fin un 1%.

Si atendemos a las fracciones de residuos mas importantes, el 85% del total se puede
agrupar en cuatro categorias:

e alrededor de un 30% son desechos, separados mecdnicamente, de pasta
elaborada a partir de residuos de papel y cartén

e un 21% lo forman desechos de fibras y lodos de fibras, de materiales de carga y de
estucado, obtenidos por separacién mecdanica

e un 17% de lodos del tratamiento con una clasificacion diferente al anterior. La
aplicacién preferente de este grupo de residuos es la valorizacidon energética del
mismo.

e yun 17% de lodos de destintado procedentes del reciclado de papel, que aunque
puedan valorizarse energéticamente, su composicién hace que posean un destino
preferente como regenerador de suelos, compost o materiales de construccién.

Teniendo en cuenta la reducida utilizaciéon actual de los residuos de este tipo de
industrias, es importante resaltar las enormes posibilidades de mejora que existen,
tanto en aplicaciones térmicas como eléctricas. En cuanto a las aplicaciones térmicas
podemos resefiar las siguientes: la incineracion o combustion, el reformado por vapor,
la oxidacion himeda, la oxidacién supercritica de agua, la gasificacién y pirdlisis, y la
gasificacidon por plasma a altas temperaturas. En cuanto a las aplicaciones eléctricas
podemos destacar que existen proyectos de cogeneracidn consistentes en la
incineracién de la biomasa residual en un ciclo de vapor sencillo.

Segun las estimaciones que ha realizado el propio sector, el contenido energético
renovable para el total de los residuos del sector de pasta y papel es del 59%.
Considerando un PCl medio de 14,6 MJ/kg, la evolucidn del potencial energético de
esta década es el que aparece reflejado en la Tabla I-5.

Tabla I-5. Potencial disponible de los residuos del sector de la industria de la pasta, papel y
carton (Fuente: PER 2011-2020).

ANO KTEP KTEP RENOVABLES GWhe GWhe RENOVABLES
2010 588 347 1.710 1.009
2015 673 397 1.958 1.155

2020 780 460 2.269 1.339




2.4 SUBPRODUCTOS ~ DERIVADOS ~ DE  INDUSTRIAS ~ DE  SEGUNDA
TRANSFORMACION

Se consideran industrias de segunda transformacién a todas aquellas relacionadas con:

Carpinteria, ebanisteria y mueble

Palets, envases y embalajes de madera

e Traviesas, postes y apeas

Papel y cartén

24.1  Campinteria, ebanisteria y mueble

Los procesos de produccion de las carpinterias pueden ser de dos tipos en funcién de
la materia prima utilizada: madera maciza o tableros formados por restos de madera,
tanto de fibras como de particulas. La madera maciza se emplea, sobre todo, en
carpinteria exterior, donde los productos finales estdn sometidos a variaciones de
condiciones atmosféricas (I-12a). También se emplea como parte visible de
determinados productos de carpinteria constituidos por tableros de fibras o de
particulas. Ocurre lo mismo en la fabricacion de muebles, teniendo procesos de
produccion y residuos diferentes segun se utilice madera maciza o se elaboren a partir
de tableros de fibras y/o particulas.

Los residuos generados en este tipo de industrias son de dos tipos, por un lado serrin y
polvo, que suele ser almacenado en un silo mediante un sistema de aspiracion, y por
otros restos de madera y recortes, que se almacenan en contenedores para su gestion
posterior. Estos residuos tienen como destino preferente el empleo como materia
prima en la industria de tableros, pero el declive sufrido en la misma, en los ultimos
afos, ha propiciado que se empiece a derivar estos residuos hacia un aprovechamiento
energético, bien sea térmico o eléctrico. Otras alternativas de menor importancia son
su utilizacién como compost y para cama de ganado.

24.2  Palets, envases y embalajes de madera

Estos productos pueden elaborarse a partir tanto de madera maciza como de tableros
ya elaborados y toman, segun necesidades, una serie de formas y tamafios que
determinan los siguientes grupos: envases para frutas y hortalizas, para pescado y
marisco, cajas para productos agroalimentarios y estuches, palets para transportes de
mercancias de diversos tamafios (Figura [-12b), embalajes diversos que incluyen
contenedores, cajas, jaulas, plataformas, etc., y componentes de otros envases como
cuadradillos, listones, laterales, tablillas, testeros y fondos. De todo este conjunto de
productos, los palets representan aproximadamente el 87% en peso del total, con una
produccion anual aproximada de 5 millones de toneladas, de las que unas 2,3 millones
de toneladas se reutilizan. El 13% de productos restantes, se divide en dos grupos:
envases y cajas (que suponen unas 357.000 t), y bobinas, jaulas y embalaje mixto (con
unas 385.000 t).



Una vez empleados todos estos envases de madera se consideran residuos y entonces
caben tres posibilidades: recuperacion, reciclado, o eliminacidn. La recuperacién se
realiza fundamentalmente con los palets, llegdandose a emplear de nuevo hasta 9-10
veces. Las cajas-palet, jaulas, bobinas, etc. también son recuperables segun el estado
en que se encuentren, salvo las destinadas a productos alimentarios, cuya reutilizacion
estd prohibida por motivos de higiene. El reciclaje consiste en emplear la madera como
materia prima para otros productos, tales como tableros aglomerados, briquetas para
lefia, camas de animales, compost, serrin, etc. Y por ultimo, la eliminacion se realiza
cuando el residuo generado es pequefio o no existe ningun reciclador en las cercanias,
por lo que los residuos terminaran en algun vertedero controlado o seran incinerados.
Como dato orientativo, solamente un 4% del millon de toneladas de residuos de
envases de madera generados en el afio 2001 se destinaron a valorizacion energética.
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Figura I-12. a) Madera maciza utilizada en carpinteria exterior; b) palets de madera

24.3  Traviesas, postes y apeas

La reutilizacién de productos de madera es muy deseable, sobre todo teniendo en
cuenta que es un bien valioso y escaso, y que su permanencia en la cadena de
consumo permite reducir el nivel de CO, en la atmédsfera. Cuando estos productos de
madera han recibido un tratamiento para prolongar su durabilidad a la intemperie,
como es el caso de apeas, traviesas de ferrocarril o postes, es necesario eliminar o
sellar el producto de impregnacién para eliminar o minimizar los posibles efectos
negativos que su contacto continuado con la piel pueden acarrear.

Si la opcion elegida es su valorizacidn energética, también es importante tener en
cuenta la peligrosidad de las sustancias que impregnan la madera antes de permitir su
liberacion a la atmodsfera mediante la incineracion. A este respecto podemos
considerar dos tipos de procesos, los que tratan y controlan las emisiones de los
compuestos generados en la combustion de la madera (valorizacion energética
controlada) y aquellas en las que no se realiza ningln control (valorizacion energética
convencional). Debido a la peligrosidad potencial de las sustancias impregnadas en la
madera, para la valorizacion energética de estos residuos solo se aconseja el proceso
controlado, ya que sdlo asi es posible evitar que escapen a la atmdsfera sustancias
peligrosas persistentes que se pueden formar, entre los que se encuentran



compuestos organicos aromaticos y halogenados, asi como la posibilidad de que el
arsénico y el cromo contenido en la madera se volatilicen durante la combustion
debido a su baja temperaturas de ebullicion.

244  Industria del papel y del carton

La produccion de papel (Figura I-13b) y cartdén, aunque se considera un producto
obtenido a partir de las industrias de segunda transformacién, se realiza
habitualmente en las mismas plantas en las que se produce la pulpa o pasta de
celulosa (primera transformacion), que es la materia prima con la que se elaboran
estos productos. Por este motivo, el aprovechamiento energético de los residuos ya se
ha tratado en el apartado 3.3 relativo a la industria de pastas celulésicas.

Figura I-13. a) Traviesas de ferrocarril y b) industria papelera
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3 BIOMASA AGRICOLA Y RESIDUOS DE  INDUSTRIAS
AGROALIMENTARIAS

31  INTRODUCCION

Se considera residuo a todo aquel material generado en la actividad humana que no
posee valor econdmico. Los residuos agricolas poseen una gran heterogeneidad, lo que
repercute enormemente en su utilizacion como combustible.

Los residuos agricolas mas representativos son los procedentes de cultivos herbaceos,
como la paja de los cereales, restos de cultivos horticolas o restos de cultivos
industriales (oleaginosos, algoddn, tabaco, etc...) y los procedentes de cultivos lefiosos
como los restos de podas de vifias u olivos o del levantamiento de cultivos (plantas
viejas, enfermas, tocones, etc...). Por tanto, clasificaremos la biomasa agricola en
material procedente de:

e Restos herbaceos de cultivos agricolas: procedentes principalmente de cereales y
cultivos horticolas.

e Restos lefiosos de cultivos agricolas: generados basicamente por olivo, vid y
frutales.

e Residuos de industrias agroalimentarias: generados principalmente por los
sectores vinicola, olivero y de la produccidn de frutos secos.

En la Tabla I-6 aparecen las caracteristicas energéticas en términos de poder calorifico
(superior e inferior) para diferentes restos agricolas herbaceos y lefiosos segin IDAE
2008 y Eumedia Redaccién 2009.

Tabla I-6. Caracterizacion energética de residuos agricolas

RESIDUOS MJ/kg materia seca
PCS PCI
Paja de trigo 18,6 17,2
Paja de centeno 18,6 17,2
Cascarilla de arroz 17,0 15,8
Residuo de maiz 18,4 171
Almendro 18,9 17,6
Olivo 19,5 18,1
Sarmiento 19,2 17,9
Platano de sombra 19,1 -

3.2 RESIDUOS DE ORIGEN HERBACEO

No todo el residuo existente esta disponible y es utilizable para usos energéticos, ya
que en algunos casos, resulta mas interesante dejarlo en el campo por motivos
econdmicos o medioambientales, y en otros casos, ya se esta valorizando en otros
usos no energéticos.



La cantidad de residuo de un cultivo se puede estimar a partir de su produccion
comercial (kg residuo/kg produccién) (Tabla I-7). En cada cultivo existe una variabilidad
en funcién de la variedad utilizada y el sistema de cultivo (secano o regadio).

Tabla I-7. Produccidn de residuos de algunos cultivos herbdceos (Fuente: IDAE 2008)

CULTIVO AGRICOLA Kg residuo/Kg producto
Trigo, cebada, avena 0,6-1,3
Centeno 1,0-1,5
Maiz 0,8-2,0
Arroz 0,5-1,0
Sorgo 1,0-2,0
Girasol 0,7-2,0
Horticolas Muy variable

Ademas, es necesario tener en cuenta que el suelo necesita incorporar materia
orgdnica para mantener o incrementar su fertilizad, por tanto, no se debe exportar la
totalidad de los residuos. También los residuos tienen un importante papel en la lucha
contra la erosion.

Por otro lado, se deberan conocer los usos alternativos que tiene el recurso que se
desea evaluar. Por ejemplo, la paja de cereal de invierno disponible, en un afio normal,
puede ser del orden del 40-45% pues el resto se comercializa fuera del sector:
champifionerias, piensos, papeleras, ganaderia, etc.,, o se autoconsume para
alimentacién animal o camas para el ganado. Estos porcentajes de disponibilidad
varian de unas zonas geograficas a otras.
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La paja de los cereales no solo se ha utilizado a lo largo de los siglos como alimento
para los animales sino que también ha sido, junto con la lefia y el carbén vegetal, el
combustible sélido por excelencia. Actualmente su uso se contempla en centrales
térmicas para generar energia eléctrica y calor (Tabla I-8 y Figura |-14). Estos usos han
encontrado siempre el problema de la estacionalidad, ya que la produccién de paja es
mucho mayor los afios lluviosos que cuando hay sequia, por lo que es dificil establecer
la cantidad de paja disponible y su precio.

La paja de los cereales

Tabla I-8. Caracteristicas de 3 plantas de biomasa por combustion de paja de cereales
(Fuente: http://www.acciona-energia.es/areas_actividad/biomasa.aspx)

Miajadas Briviesca Sangiiesa
Situacion Caceres Burgos Navarra
Potencia 16 MW 16 MW 25 MW
Materia prima 110.000 t/afio 102.000 t/afio 160.000 t/afio

100 directos y 75 25 directos y 70 100 directos e

Empleos . S . .

indirectos indirectos inducidos
Puesta en marcha 2010 2010 2004
Promotora ACCIONA ACCIONAY EREN ACCIONA
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Figura I-14. Planta de biomasa de combustion de paja de cereal en Briviesca (Burgos)
(Fuente: http://www.acciona-energia.es)

3211 Propiedades fisicas

32111 Forma, tamafio y aspecto

La forma de la paja es cilindrica, alargada y de un didametro muy pequefio en relacién a
la longitud. Su color es amarillento, gracias a elementos como azufre, calcio, cloro,
potasio y silicio, y se degrada a colores mas blanquecinos con el tiempo (Figura I-15a).
Si posee tonos rojizos es debido al hierro.

32112 Densidad

Uno de los inconvenientes del empleo de la paja de cereal como combustible es su
baja densidad, por lo que para abaratar el transporte, tanto a la planta de almacenaje,
como de ésta a la central, tras su recoleccion, se compacta y empaca en pacas de
forma cilindrica o prismatica (Figura I-15b).

32113 Humedad

En general, la humedad de la paja es baja si se deja secar en campo, lo cual se consigue
si se realiza su recogida en los meses de verano. Si nos referimos a restos de maiz, que
se recogen en otofio-invierno, es preciso un secado forzado, ya que su humedad es
mayor. El secado se realizara antes de su empacado.
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3212  Propiedades quimicas

32121 Composicion quimica

La composicidén quimica de la paja es variable y dependera del cereal considerado, de
las caracteristicas quimicas del suelo y de los fertilizantes empleados durante el
cultivo. Por otro lado, la cantidad y distribucion de las precipitaciones anuales,
favorecen diferentes reacciones quimicas alterando la composicién quimica de la paja.

Aunque la paja es un material primordialmente lignocelulésico, contiene otros
elementos quimicos como azufre, calcio, cloro, potasio y silicio. La mayoria de ellos
provocan problemas de corrosion en los tubos de escape de gases o los
intercambiadores de calor (e]j. 6xido de azufre, gases derivados del cloro), o ataques en
las parrillas y paredes de las calderas (ej. cenizas fusibles de potasio o silicio).

Por estos motivos, la combustion de paja no es sencilla y hay que controlar con detalle
las temperaturas de combustidn y la proporcion aire/paja.

32122 Poder calorifico

Depende de la especie, del tipo de suelo, de los fertilizantes empleados y, sobre todo,
de la humedad. Como dato general orientativo, la paja puede presentar una
productividad media de 3 t/hay un PCl de 17,15 MJ/kg m.s.

Las labores de siega y recoleccion para biomasa agricola herbdcea destinada a
aprovechamiento energético son los mismos que los utilizados para la recoleccion de
los cultivos herbdceos destinados a la alimentacién humana o animal.

3272  Restos horticolas

Aunque los residuos horticolas se presentan como una de las fuentes de energia
renovable mas importantes para el futuro en aquellas zonas donde se generan grandes
cantidades, estos sub-productos presentan una serie de limitaciones que dificultan su
valorizacién energética:

e Poseen altos contenidos de humedad, lo que reduce enormemente el poder
calorifico del residuo en relacidn a otras materias primas (Tabla I-9).

e Plantean problemas de suministro debido a la estacionalidad de la generacién de
los residuos.

e Provocan contaminaciones y corrosiones durante el proceso de combustion. Los
compuestos inorganicos de la biomasa (potasio, sodio, fésforo, calcio, magnesio y
en particular el azufre y el cloro) estan implicados en el deterioro de hornos e
instalaciones.

Aun asi, proliferan los experimentos relacionados con la valoracion energética de este
sub-producto en nuestro pais, ya que determinadas zonas como Almeria, producen
casi un millén de toneladas (peso fresco) de residuos al afio, a partir de las casi 26.000
ha de invernaderos que poseen. Segun Callejon-Ferre et al. (2011), estas toneladas de



residuos poseen un potencial energético de 1 millén de MWh/afio, lo que podria
abastecer a 120.000 hogares.

Tabla I-9. Parametros energéticos de 8 hortalizas que producen mds residuos por unidad de
superficie en Almeria (Fuente: Callejon-Ferre et al. 2011 y

http://www.slideshare.net/MorganAqua/qcbiomass-biomasa)

(MJ/kg) | CENIZAS (% m.s) |HUMEDAD (%) S Cl (mg/kg)
ESPECIE
(mg/kg)

Calabacin 14,9 3,42 93,04 4,7 31,4
Pepino 14,6 3,5 89,36 5,6 37,0
Berenjena 19,6 2,65 83,64 14,6 96,8
Tomate 17,5 3,04 89,54 9,7 64,0
Alubias 20,7 2,88 85,52 5,0 32,9
Pimiento 18,0 3,56 80,91 14,8 98,2
Sandia 16,7 3,08 90,84 10,0 66,2
Melén 15,7 3,21 91,85 13,6 89,9

Por otro lado, recientes investigaciones sobre el potencial de produccién de
biogas derivado de la combinacién de purines y destrios de diferentes especies
de hortalizas y de frutas (co-digestién anaerobia) sefialan que la adiciéon de
residuos de pimientos y tomates a los purines incrementan en mas de un 40%,
y casi en un 28% en el caso de residuos de melocotdn, la produccion de
metano en comparacién con las digestiones realizadas Unicamente con
purines. Estos datos esperanzadores alientan la realizacion de pruebas en
digestores a mayor escala y de manera continua, lo que permitiria realizar una
valorizacion energética de estos residuos horticolas.

33 RESIDUOS DE CULTIVOS LENOSOS

Segln IDAE 2008 la evaluacidon de este recurso se puede realizar en funcion de la
superficie destinada al cultivo, y mds concretamente el nimero de arboles por unidad
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Figﬁra I-16. Residuos de cultivos horticolas




de superficie. La Tabla I-10 muestra cifras orientativas en kg/afio y arbol para los

cultivos mas comunes:

Tabla I-10. Producciones de residuos lefiosos por drbol y afio (Fuente: IDAE 2008)

CULTIVO KG RESIDUO/ ARBOL Y ANO
Frutales de hueso y pepita 2,5
Citricos 2
Almendro 3
Olivar 8
Vifiedo 0,5-1

Actualmente, y en general,

residuos agricolas lefiosos apenas

aprovechamiento con valor de mercado, a pesar de que conllevan un coste inevitable
para el agricultor, dada la necesidad de retirarlos o de picarlos para facilitar el transito
y el laboreo de las parcelas. A continuacion, se aportan datos utiles para los mas
importantes a nivel nacional:

331  Podadelavid

La poda de la vid se realiza todos los afios durante el invierno (diciembre-marzo),
obteniéndose, aproximadamente, entre 900 y 1.200 kg/ha en peso himedo de restos
de poda en secano y regadio respectivamente. Recién efectuada la poda (Figura I-17),
el contenido en humedad de los sarmientos se encuentra proximo al 40%, aunque tras
un secado natural de los residuos, se podrian obtener valores comprendidos entre el
10y 20%.

Este residuo, posee de media un poder calorifico superior e inferior de 19,2 y 17,9
MJ/kg m.s., segliin muestra la Tabla I-6.

La poda del vifiedo se realiza anualmente y de forma manual, o combinando una pre-
poda mecanizada con poda manual. Posteriormente se apilan (o empacan Figura |-18a)
y recogen los sarmientos, generalmente con maquinaria mévil a la que se le
implementan sarmentadores hidrdulicos o autocargadores. El sarmiento de la vid,
dada su escasa humedad (20% en base himeda), se apila directamente en los parques
de almacenamiento.
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3372  Podadel olivo

El olivar destinado a aceituna de mesa debe ser podado cada aio, mientras que el
destinado a la obtencion de aceite de oliva se poda cada dos afios. Este tratamiento se
realiza a comienzos de la primavera, entre los meses de marzo y abril, y con él se
pueden obtener, de media, unas 3 t/ha.afio. La humedad en el momento de la poda se
sitla en torno al 25%, alcanzando valores entre 10 y 20% tras el secado natural con un
PCl de 18,1 MJ/kg.

En el caso del olivo, el proceso de obtencién de |la biomasa procedente de sus residuos
de poda es similar al de la vid. Posteriormente, la gestién de los residuos puede
realizarse o mediante el triturado y recogida en campo de éstos (Figura I-18b), a través
de su empacado para su posterior envio a planta, o realizando un hilerado del ramén
con maquina hileradora en montones de 1,5 m de anchura y 1 m de altura para
facilitar su posterior recogida.

Figura I-18. a) Rotoempacador ara sarmientos y restos e poda
(http://www.interempresas.net) y b) recogida del picado de restos de poda
(http://www.agroterra.com)

333  Podade otros frutales

El melocotonero es una de las especies sobre las que se realiza una poda mas intensa.
Esta se realiza en invierno (enero-febrero) y puede generar hasta 1.200 y 2.000 kg/ha
de lefia con unos contenidos de humedad préximos al 35%.

La poda del almendro se realiza entre los meses de noviembre y febrero. Sus
producciones de lefia son menores que las del melocotonero al ser una especie de
secano, alcanzando 3 kg por arbol (Tabla 1-10) lo que se traduce en producciones de
entre 700 y 1.000 kg/ha con contenidos de humedad préximos al 30%.

Se estima que los poderes calorificos inferiores que alcanzan estos frutales superan los
17 MJ/kg.
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334  Podadedrboles en jardineria

Dentro de los residuos de jardineria se engloban los restos de poda que, si bien no son
los mas numerosos, si suponen un problema importante para los gestores de las zonas
verdes municipales ya que su eliminaciéon tradicional mediante transporte e
incineracién en vertedero supone un elevado coste y un aporte gratuito de CO, a la
atmosfera.

El platano de paseo (Platanus x hispanica) es probablemente la especie mas utilizada
para el arbolado de alineacion en las calles de nuestras ciudades, segin muestran los
datos de Ayuntamientos como el de Madrid, Barcelona o Caceres (Eumedia Redaccion
2009), con una representacion sobre el total de las especies del 24,44%, 32,16% y 13%
respectivamente. Entre estos otros arboles caben sefialar las siguientes especies: Celtis
australis, Catalpa bignoniodes, Morus nigra, Tilia spp., Melia azedarach, etc... Como
puede observarse en la Tabla I-11, el platano de sombra es la especie que contiene
unos porcentajes de humedad y de cenizas mas bajos respecto al resto de especies
consideradas. Asi mismo, el platano de sombra posee un poder calorifico superior de
19,1 MJ/kg m.s (Tabla I-6), comparable con el de restos como el de las podas de olivo y
los sarmientos de vid. Por tanto, se puede concluir que la especie mas importante de
los arboles de alineacién podria resultar una fuente abundante de restos de poda
destinados a la produccion de biocombustibles de buena calidad.

Tabla I-11. Contenido en humedad y en cenizas para distintas especies de arbolado
ornamental y diversos didmetros de madera (Fuente: Eumedia Redaccion 2009)

ESPECIE DIAMETRO (cm) HUMEDAD (%) CENIZA (%)
Platanus x hispanica 1-3 5,28 3,3
Catalpa bignoniodes 2-3 10,7 3,1
Celtis australis <1 10,5 8,0
Morus nigra 2-3 7,9 4,4
Melia azedarach 2-3 15,2 4,5
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Figura I-19. Restos de poda en plantaciones lineares de ciudad



3.4 RESIDUOS DE INDUSTRIAS AGROALIMENTARIAS

Entre las industrias agroalimentarias y agricolas que producen residuos susceptibles de
utilizarse con fines energéticos pueden sefialarse las industrias de conservas vegetales
(huesos de frutas), las productoras de vinos y aceites (orujos) y las que elaboran frutos
secos (cdscaras). Sin embargo, hay que indicar que un alto porcentaje de los residuos
generados por estas industrias suele tener aplicaciones en otras industrias.

34.1  Biomasa del sector vinicola: Orujos y Lias

A lo largo del proceso necesario para la elaboracién del vino (Figura 1-21 para el vino
tinto) existen varios pasos a partir de los cuales se obtienen residuos potencialmente
utilizables como combustible: Raspones, pastas de orujo y heces y lias, aunque de
todos ellos, el principal subproducto de la industria vitivinicola es el orujo de uva,
constituido por restos de raspdn, piel y semillas de uva. La pasta de orujo resultante
del proceso, se utiliza en ocasiones como combustible en calderas de las alcoholeras,
con un poder calorifico de 15,9 MJ/kg m.s y una humedad aproximada de un 13%.

Una via alternativa de aprovechamiento industrial del mismo consiste en la extraccién
del aceite contenido en las granillas o semillas de uva. Esta actividad se realiza ya en la
actualidad, aunque de forma muy limitada, siendo posible encontrar aceite de semilla
de uva en algunas tiendas dedicadas a la dietética.

Otro subproducto de la industria vitivinicola que se produce en grandes cantidades es
el denominado lias o heces del vino. Este subproducto se obtiene en el proceso de
desfangado del vino que se realiza una vez concluida la fermentacién del mosto, y esta
formado, principalmente, por restos de levaduras muertas, tartratos y materiales de
alto peso molecular presentes inicialmente en el mosto y que precipitan al aumentar el
contenido de alcohol en el mismo. La principal utilizacidn, en la actualidad, de este
subproducto consiste en su destilaciéon para la obtencién de alcohol vinico. No
obstante, el elevado contenido en tartratos y proteinas que presenta este material nos
sugiere nuevas vertientes para su aprovechamiento que en la actualidad no estan
suficientemente explotadas.

-

Figura I-20. Extraccion de orujo agotado procedente del descube y residuos de heces y lias
(Fuente: http://urbinavinos.blogspot.com.es y http://largarita.blogspot.com.es)
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Figura 1-21. Esquema bdsico del proceso de obtencion de vino tinto (Fuente: Elaboracién
propia)

34.72  Biomasa del olivar: Orujo, Orujillo y Huesos de aceituna

El cultivo del olivo y sus industrias derivadas generan una serie de subproductos a
partir de los cuales, y con una tecnologia adecuada, pueden proporcionar tanto
energia térmica como eléctrica, incluyendo bioetanol (Figura I-22).
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Figura I-22. Esquema del proceso de obtencién de aceite, orujo y orujillos




BIOMASA, BIOCOMBUSTIBLES Y SOSTENIBILIDAD

3421 Owpo

El proceso de obtencion del aceite de oliva en las almazaras, principalmente por
centrifugacién y en nimero mas reducido por prensado, genera como subproducto el
orujo. Por cada tonelada de aceituna procesada se obtiene aproximadamente 0,2 t de
aceite de oliva y 0,8 t de orujo, por lo que en términos generales, en Espafia se
producen casi 3 millones de toneladas al afio con una humedad aproximada del 60-
65%. Este orujo se almacena en balsas y posteriormente o se le somete a una segunda
centrifugacién (también llamada repaso) o se le practica un proceso quimico en una
extractora, obteniéndose aceite de orujo.

Una opcion a esta extraccidn es destinar el orujo repasado a la produccidn de energia
eléctrica, previo secado hasta alcanzar una humedad del 40%. Por ejemplo, alrededor
de un 30% del orujo generado en Andalucia se somete a este proceso.

3422  Owjillo

El orujo, una vez secado y sometido al proceso de extraccion de aceite, se
transforma en orujillo. Se trata de un subproducto con una humedad en torno
al 10-12% que tiene unas buenas propiedades como combustible, con un
poder calorifico de unas 17,6 MJ/kg, y que carece practicamente de azufre
(0,05-0,1%) y otros contaminantes. Es un subproducto denso, y puede
utilizarse tanto para generacién de energia térmica en industrias como para
generacion de energia eléctrica. Por ejemplo, en Andalucia, en una campania
media se generan unas 684.000 t/afio de orujillo. En el afio 2010 existian al
menos 8 plantas de generacion de energia eléctrica con orujillo en esta region
y en Castilla la Mancha (Figura I-23), con una potencia total superior a los 67
MW, lo que supone una capacidad de consumo de 422.000 t/afio. El resto,
262.000 t/afio, estarian disponibles para consumo térmico.

e

— e . ; =
Figura 1-23. Parque de orujillo en Villarta de San Juan (Ciudad Real) y huesos de aceituna
almacenados

Una parte del orujillo generado en las extractoras se autoconsume en la propia
instalacion, tanto en el secado del orujo como en calderas para generacion de

I-37



vapor para el proceso. En algunos casos, y de forma cada vez mas frecuente, el
secado en las extractoras se realiza mediante cogeneracién con gas natural, lo
que supone una fuente de ingresos adicional por venta de la energia eléctrica
producida. La cogeneracién implica un menor autoconsumo de orujillo en la
extractora, quedando disponible para otros usos.

3423  Huesode aceituna

El hueso de aceituna triturado constituye una fuente energética con aplicaciones en
calderas de biomasa domésticas e industriales. La aceituna esta compuesta por un 85%
de pulpa y un 15% de hueso. Se trata de un tipo de subproducto que procede
directamente del proceso de molienda de las olivas en las almazaras o del hueso
generado en las industrias de aderezo de aceituna de mesa (Tabla 1-12). Sus
caracteristicas como combustible son excelentes, ya que posee una elevada densidad,
una humedad que se aproxima al 15%, una granulometria muy uniforme y un poder
calorifico en torno a 18,8 MJ/kg en base seca.

Tabla I-12. Produccion de residuos de hueso de aceituna en funcion de la industria

TIPO DE INDUSTRIA DESHUESO (%) PESO GENERADO (t/afio)
Aderezo 50 22.500
Obtencidn aceite oliva 100 370.000

Tradicionalmente este residuo se ha utilizado en calderas de industrias del olivar, tanto
almazaras como extractoras, asi como en otros sectores como el ceramico, granjas,
etc. En la actualidad cada vez estan cobrando mas importancia los usos en el sector
domeéstico y residencial para suministro de agua caliente sanitaria y calefaccién. La
tecnologia ha experimentado un gran avance, importandose en la actualidad equipos
con muy alto rendimiento y bajos niveles de emisiones. Para facilitar el acopio de
combustible se esta comenzando a comercializarse el hueso en sacos de 15 kg, de facil
distribucion y manejo, 6ptimo para su uso en el sector doméstico, y con un precio
considerablemente menor al de otros combustibles de similares prestaciones, como
los pélets de madera.

343 (dscaras de frutos secos y Cascarilla de arroz
3431  (dscaras de frutos secos

Las cascaras de almendras (Figura 1-24a) y las de avellanas tienen el suficiente poder
calorifico (PCI=15,5 MJ/kg), densidad (>400 kg/m?’) y humedad (10-15%) como para
gue sean utilizadas en calderas especiales denominadas policombustibles, que
consumen casi cualquier tipo de residuo vegetal.

Asimismo existen recientes iniciativas en las que se estd utilizando la cdscara de
almendra como materia prima exclusiva para la fabricacién de briquetas, como la
realizada por la corporacién valenciana de energias renovables COVAERSA
(http://www.briguetasbriec.es). Estas briquetas poseen altos poderes calorificos (19,7
MJ/kg) y bajos niveles de humedad (2%), y segln las especificaciones técnicas del




producto, 1 kg de briqueta equivaldria a 1,7 kg de madera, o 1 briqueta de 2,2 kg lo
haria a 1 litro de gasoil.

34372  (ascanlla de arroz

La cascara de arroz (Figura |-24b) es un resido agricola que también puede ser utilizado
como materia prima para la generacion de energia debido a su elevado contenido
energético (PCI=17,6 MJ/kg para un contenido de humedad de un 10%). Hoy en dia, la
mayor parte del excedente de cascara de arroz (se estima que el 20% del arroz es
cascara), se destruye o se elimina por medio de la combustién a cielo abierto, lo que
resulta en pérdidas de energia, asi como la emisidn de contaminantes hacia la
atmdsfera. En Espafia se producen mas de 700.000 toneladas de arroz al afio a partir
de 40.000 ha de cultivo.

Figura I-24. a) Cdsara de almendra y b) almacén de cascarilla de arroz (Fuente:
http://www.ecologiablog.com)

344 Otros residuos de las industrias de transformacion agricola

Existen gran cantidad de industrias de transformacién agricola que generan residuos
derivados de su proceso productivo que, a priori, pueden ser utilizados como
combustibles. A continuacidn, se relacionan algunos de estos residuos:

3441  Resiguos de la industria del café

Los tostaderos de café generan cascarilla que generalmente se incinera como
combustible en la propia planta. Esta cascarilla constituye el 4,2% en peso del fruto. La
produccion mundial de café en el afio 2010 ascendié a mas de 8 millones de toneladas,
principalmente en Brasil (36,4%), Vietnan (14%) y Colombia (6,9%), lo que da lugar a
mas de medio millédn de toneladas de cascarilla al afio, que de media, posee un poder
calorifico inferior de 17,8 MJ/kg.

Por otro lado, las empresas productoras de café soluble generan un residuo tras la
extraccién de los granos de café tostado y molido. Este producto se utiliza como
combustible, como componente de piensos para animales, para el cultivo de setas o
como abono organico o también como componente de sustrato de cultivo.



34472  Residuos de la industria textil

Los residuos textiles principales proceden del algoddn o del lino. El subproducto del
algoddn consiste en fibras cortas, semillas y restos de hoja. El residuo del lino genera el
polvo de telar que se obtiene del tallo en el proceso de fabricacién de las fibras. La
mayor parte de estos residuos se destinan a vertedero o son quemados en la propia
industria para la obtencién de energia. Si se someten a un proceso de compostaje,
estos materiales pueden ser utilizados en la formulacion de sustratos de cultivo.
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4  CULTIVOS ENERGETICOS
41  INTRODUCCION

Se define cultivo energético como todo cultivo no alimentario destinado a la
produccion de energia y que se utiliza fundamentalmente para la produccion de los
siguientes productos energéticos:

¢ Energia térmica y eléctrica producida a partir de biomasa.

¢ Biocarburantes (bioetanol, biodiésel, biogds, biometanol, biometiléter, bioETBE,
bioMTBE, biocarburantes sintéticos, biohidrégeno, aceite vegetal puro, etc.).

Estos cultivos ofrecen la posibilidad de controlar el coste de produccion y la
rentabilidad del cultivo, aunque la produccién es estacional y es necesario almacenar
la biomasa para garantizar el suministro.

Independientemente de si se trata de cultivos herbaceos o lefiosos, las principales
caracteristicas que deberia presentar un buen cultivo energético son las siguientes:

¢ Balance energético positivo, es decir, que se extraiga de ellos mas energia que la
que se invierte en su cultivo y su puesta en planta de energia.

e Especies de crecimiento rapido con una elevada eficiencia fotosintética.
Preferentemente perennes, con capacidad de rebrote a partir de rizomas,
tubérculos o de pies después de una corta anterior.

¢ Manejo facil y que requieran técnicas y maquinarias lo mas conocidas y comunes
posible entre los agricultores.

¢ Rentables para el agricultor, econdmicamente hablando.

¢ Altos niveles de productividad en biomasa con bajos costes de produccion. La
biomasa aprovechable debe estar situada en la parte aérea del vegetal y debe
adecuarse a los fines para los que va a ser utilizada.

* No contribuyan a degradar el medio ambiente (empobreciendo el suelo) y que
permitan la facil recuperacidn de la tierra, para implantar posteriormente otros
cultivos en algunos casos.

¢ Ciclos vegetativos lo mas largos posible y que abarquen desde la primavera
temprana hasta el final de otofio, retornando entonces los nutrientes del vegetal
gue entren en periodo de dormancia.

¢ Adaptados a las condiciones edafo-climaticas del lugar de implantacién. Durante
el invierno, las partes que permanecen en el suelo deben ser capaces de resistir
las heladas y las bajas temperaturas (=robustez).

* Resistentes a las plagas, a la sequia y que posean una alta eficiencia en la
utilizacion del agua. Ademds, las especies energéticas deben ser muy
competitivas con las malas hierbas a fin de ahorrar costes en pesticidas y evitar la
contaminacion del suelo, agua y atmdsfera.



42  CLASIFICACION

Los cultivos energéticos poseen varias clasificaciones atendiendo a diferentes factores:

4.21  Composicidn y aprovecharmiento final de la biomasa
4211  Cultivos oleaginosos

Especies herbaceas o lefiosas anuales o plurianuales cuya semilla sera destinada a la
produccion de biodiesel. Es el caso del girasol, colza, soja, jatrofa, lino, etc.

4212  Cultivos alcoholigenos

Especies herbaceas utilizadas para la produccién de bioetanol a partir de procesos de
fermentacion de azlcares simples. Es el caso de la remolacha, cafia de azlcar, sorgo
dulce, pataca (Heliantus tuberosus), etc.

4213  Cultivos amildceos /o inulinicos

Especies herbaceas utilizadas para producir bioetanol a partir de la fermentacion de
los azucares, pero mediante una hidrdlisis previa de sus azlcares complejos para
convertirlos en azucares mas simples. Es el caso de los cereales, como el trigo, cebada
y maiz dulce principalmente, y la patata en el caso de cultivos inulinicos.

4214  Cultivos lignoceluldsicos

Especies lefiosas cultivadas en densidades altas y rotaciones cortas (chopo, sauce,
eucalipto, paulownia, acacia, etc.), y especies herbdceas con alto contenido en celulosa
y de alta produccidn (cardo, miscanto, panizo o switchgrass, sorgo papelero, etc.).
Estos cultivos lignoceluldsicos se pueden utilizar tanto para producir biocarburantes de
segunda generacidn como para producir energia eléctrica o térmica.

AN Al § Y RS k-
Figura I-25.- Girasol (oleaginoso); caia de azicar (alcoholigeno); maiz (amildceo); cardo
(lignoceluldsico)

A partir de cada grupo de estos cultivos, y mediante los procesos que se relacionan en
la Figura 1-26, se obtendran distintos tipos de biocombustibles:
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Figura I-26. Diferentes biocombustibles originados a partir de distintos tipos de cultivos
energéticos.

4272  Cultivos tradicionales y nuevos cultivos

4221 Cultivos tradicionales

Cultivos sembrados fundamentalmente con fines alimentarios pero que se pueden
destinar a la produccion de biocombustibles, tales como cereales (cebada, trigo,
centeno, avena, triticale y/o maiz), girasol y/o colza.

4222  Muevos cultivos

Cultivos que no se utilizan hoy en dia para alimentacidn y que, en muchos casos, estan
siendo desarrollados actualmente, o se estan implantando en distintos paises, con la
finalidad de producir biomasa. Como ejemplos pueden citarse cultivos como la pataca,
sorgo papelero, cardo, miscanto, el switchgrass o la jatrofa entre otros.

En Espaiia, el desarrollo de los cultivos energéticos estd siendo muy lento,
especialmente si se compara con otros paises europeos como Suecia, Finlandia,
Austria, Dinamarca, ltalia, Alemania o Francia que estan apostando firmemente por la



bioenergia a través de medidas legislativas y de concienciacién ciudadana, y con el
apoyo de iniciativas industriales.

43 FACTORES EDAF,O—CLIMATICO,S ADECUADOS PARA EL CULTIVO DE
CULTIVOS ENERGETICOS HERBACEQOS Y LENOSOS

Antes de establecer un cultivo energético se debe comprobar, que el terreno cumpla
unos requisitos minimos de aptitud (climatica y edafica) que permitan el adecuado
crecimiento de la especie. A continuacion, se relacionan los mas importantes:

431  Caracteristicas del suelo

Se conoceran a partir del andlisis de muestras obtenidas mediante calicatas o
barrenas. Los factores mas frecuentes que se determinan en los analisis de suelos y
que deberdn ser considerados son los siguientes: pH, textura, % de m.o., salinidad,
carbonatos, caliza activa, y contenidos en macro y micronutrientes.

4311  pH

Influye sobre las propiedades biolégicas del suelo: las plantas, y los microorganismos
del suelo presentan un determinado intervalo de pH 6ptimo para su crecimiento,
generalmente préximo a la neutralidad.

4312 Textura

La textura en si tiene poco efecto sobre el crecimiento de los cultivos en tanto que la
humedad, los nutrientes y la aireacién sean los correctos. Aun asi, es importante
considerar el tipo de macro-fracciéon de tierra fina (arcilla, limo y arena), ya que se
encuentra intimamente relacionada con las propiedades fisico-quimicas del suelo,
afectando a su productividad y a la facilidad de labranza o preparacién. Los diferentes
tipos de textura se agrupan en tres categorias que van a definir el tipo de terreno:
ligeros, medios y fuertes. Asi, los terrenos medios, que presentan propiedades
intermedias entre los ligeros y los fuertes, son los mas adecuados para el desarrollo de
los cultivos.

4313  Materiaorganica

La materia organica actla de manera positiva en las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo, ejerciendo una influencia favorable sobre la fertilidad del suelo y
el desarrollo de los cultivos. El contenido medio de materia orgdnica en la parte
superior de los suelos cultivados de la zona mediterrdnea suele variar entre el 1 y el
3%, y disminuye progresivamente con la profundidad. El nivel deseable de materia
orgdnica en suelos arcillosos medios es del 2%, pudiendo descender a 1,65% en suelos
pesados y llegar a un 2,5% en los suelos arenosos.

4314  Carbonatos totales y Caliza activa

La presencia de carbonatos en un suelo tiene una accidn positiva sobre su estructura
(ya que el calcio es un cation floculante) y sobre la actividad microbiana, aunque en



exceso puede crear problemas de nutricidon por antagonismo con otros elementos.
Para obtener una idea exacta de la importancia que poseen los carbonatos en los
procesos quimicos del suelo, y siempre que su valor sea superior a un 8-10%, se debera
completar esta informacion con la referida a caliza activa. Se consideran suelos calizos
cuando el contenido en carbonatos totales es superior al 20%.

Si el contenido de un suelo en caliza activa es muy alto o muy bajo (<3% 6 >9% g/100
g), los cultivos pueden sufrir alteraciones, produciéndose inmovilizaciones de
elementos nutritivos o interfiriendo en la asimilacion de hierro (clorosis férrica) en el
primer caso, o causando un mal desarrollo de las plantas si las concentraciones son
bajas.

4315  Conductividad eléctrica

Cuando los niveles de salinidad, segun la conductividad eléctrica, se sitian por debajo
de 2 mS/cm, se consideran suelos no salinos cuya influencia sobre los cultivos es
inapreciable.

4316  Flementos nutritivos

Se clasifican generalmente atendiendo a la cantidad utilizada por la planta y a la
frecuencia con que es necesaria su aportacion al cultivo. Asi, distinguimos entre los
macro-nutrientes como los elementos absorbidos por las plantas en grandes
cantidades (N, P, K, S, Ca y Mg), y micro-elementos los absorbidos en cantidades
minimas (Fe, Co, Zn, Mn, Mo, B y Cl). Cada especie tendra requerimientos concretos
que es muy importante tener en cuenta para asegurar el éxito de la plantacion.

432 Disponibilidad hidrica durante el periodo vegetativo

La produccion final de un cultivo energético estara condicionada en gran medida por la
disponibilidad hidrica durante el periodo vegetativo. En general, en Espafia contamos
con un clima mediterraneo con mayor o menor grado de continentalidad, es decir, con
una marcada sequia estival en la que existen varios meses sin precipitaciones durante
el periodo vegetativo de los cultivos, y con altas temperaturas veraniegas. Estos
hechos hacen imprescindible el riego en la mayor parte de las plantaciones o el estar
seguros de una disponibilidad de agua freatica durante esa sequia estacional.

433  Climatologia

Ademas de las precipitaciones, los principales componentes climaticos que van a influir
sobre el desarrollo de los cultivos energéticos, serdn la luz y la temperatura. Como la
intensidad y la duracién de la irradiacidn no son un problema en la mayor parte de la
geografia espafola, el factor que habrd que tener en cuenta es la temperatura. El
crecimiento estd directamente relacionado con la temperatura, por lo que cada
especie necesitard de unas temperaturas minimas para brotar o germinar, de unos
intervalos de temperaturas éptimos para un desarrollo y de unas temperaturas



umbral, por debajo y por encima de las cuales, aunque la planta sobreviva, no
proporcionara sus mejores rendimientos.

Un factor muy importante y limitante para muchas especies son las heladas o las
temperaturas inferiores a 09, especialmente aquellas que se dan de forma temprana o
tardia, ya que produciran el congelamiento de las partes mas desprotegidas, como las
hojas jévenes y las yemas laterales. Los dafios dependeran de la duracion del periodo
frio.

4.4  CULTIVOS ENERGETICOS HERBACEQS

A nivel global se han desarrollado cultivos para producir con ellos, como materia
prima, distintos tipos de energia, desde la produccién de calor hasta electricidad,
biogas y los llamados biocarburantes, como el bioetanol y biodiesel. Asi, los cultivos
lignoceluldsicos se utilizan para producir calor y electricidad; los ricos en azlcar o
almidoén para producir bioetanol; y los cultivos oleaginosos para producir biodiesel
(Tabla 1-13).

Tabla I-13. Cultivos herbdceos clasificados segtin su composicion (Fuente: Elaboracion propia)
LIGNOCELULOSICOS RICOS EN AZUCAR Y ALMIDON OLEAGINOSOS

Cereales Remolacha Colza
(Beta vulgaris) (Brassica napus)
Colza etiope Pataca Girasol
(Brassica carinata) (Heliantus tuberosus) (Helianthus annuus)
Cardo (Cynara cardunculus) Sorgo var. dulce Soja

(Sorghum bicolor) (Glycine max)

(Panicum virgatum)

(Triticum spp.)

Sorgo papelero Cafia de azucar Jatrofa
(Sorghum bicolor) (Saccharum officinarum) (Jatropha curcas)
Miscanto Cebada Tartago
(Miscanthus x giganteus) (Hordeum vulgare) (Ricinus communis)
Panizo o switchgrass Trigo Lino

(Linum usitatissimun)

Cafla comun Maiz
(Arundo donax) (Zea mays)
Mandioca
(Manihot esculenta)

Las especies herbaceas lignoceluldsicas pueden ser perennes (ej. miscanto, cafia,
panizo o cardo), o anuales (ej. colza y sorgo). La ventaja de las especies perennes es
gue pueden rebrotar varios afios (hasta 7 veces en el caso del cardo) sin necesidad de
resembrar tras las cortas, lo que reduce considerablemente su coste de implantacion
con respecto a otras especies. Un ejemplo de las potenciales productividades y de las
caracteristicas energéticas de las principales especies herbaceas lignoceluldsicas
cultivadas en Espafia pueden apreciarse en la tabla I-14.

Para la produccion de bioetanol, cabe destacar como cultivos tradicionales los cereales
(cebada y trigo), la remolacha y la caia de azucar, y como no convencionales el sorgo



dulce y la pataca. El cultivo de los cereales con fines energéticos valora la cantidad y el
contenido energético de la biomasa producida, con independencia de su calidad
nutritiva. En cuanto a los cultivos para la produccidn de biodiesel, cabe citar la colza, el
girasol, o la soja como cultivos tradiciones anuales, y la jatrofa, la palma vy el ricino de
origen tropical. La colza etiope y el cardo poseen también un interés potencial
importante para la produccidon de biodiesel en los paises mediterrdneos, dada su
buena adaptacion a estas condiciones climaticas.

Tabla I-14. Caracteristicas energéticas y productividades de algunas de las especies
lignocelulésicas herbdceas cultivadas en la geografia espaiiola (Fuente: Elaboracion propia).

PCS PCI Contenido | Humedad de |Productividad
ESPECIE (M)/kg ms) (MJ/ kg| en cenizas | recolecciéon | (t m:s./ha.

ms) (%/m.s.) (%) afio)
Arundo donax 18 15 3-3,8 50-60 20-25/10
Brassica carinata 18,6 17,2 6-9 60-80 8-15
Cynara cardunculus 16,7 15,5 5-10 15 6-10/20 i
Miscanthus spp. 16,8 19,6 1,6-3,6 20 7-30
Panicum virgatum 17,5 18,5 2-10 20 7-14
Sorghum bicolor - 16,6 9,7 80 15-25

PCS: Poder calorifico superior; PCl: Poder calorifico inferior
*
No se obtienen rendimientos los dos primeros afos

4.4.1  Operaciones de cultivo generales para cultivos herbdceos

4411  Valoracion y seleccion zonal

En primer lugar se tendran en cuenta las demandas ecoldgicas de la especie o variedad
a implantar, especialmente aquellas relacionadas con la precipitacién y con el suelo,
como ya se ha desarrollado en el apartado 3 de este tema.

4417  Preparacion del terreno

La preparacion del terreno puede realizarse con maquinaria agricola convencional, no
difiriendo de las practicas tradicionales de arado y gradeo empleadas para la mayoria
de los cultivos herbdceos anuales.

4413  Abonado

Se realizaran, en funciéon de la especie y de los resultados obtenidos en los analisis de
suelo de la parcela a cultivar, diferentes abonados de cobertera y de fondo.

4414  Siembra o plantacion

Esta actuacion es uno de los momentos mas criticos para un cultivo, por lo que es de
gran importancia que se haya llevado a cabo una preparacion del terreno adecuada y
acertar con la dosis de semilla apropiada para las especies anuales, y una densidad
adecuada de rizomas, bulbos o tallos para las especies perennes. Cada especie
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requerird de épocas de siembra y profundidad de siembra distintas. En general, la
maquinaria utilizada es la misma que se utiliza para cereal.

4415  Control de malas hierbas

Es fundamental el control de malas hierbas antes de la nascencia, no siendo necesario
aplicar mas que un herbicida cuando el cultivo es infestado por gramineas.

4416  Control de plagas y enfermedades

Las plagas merecen una atencion especial en primavera, haciéndose a menudo
necesario intervenir con insecticidas.

4417  Riego

En funcion de la especie a cultivar sera necesario el aporte de riegos, especialmente en
los periodos de sequia estival.

4418  Cosecha

En general, la recoleccidon o siega de biomasa de las especies herbaceas se puede
realizar con maquinaria convencional agricola. Existen varias opciones de recoleccion,
entre las que cabe destacar (i) Siega y empacado, realizado directamente, sin triturar la
biomasa (realizado con rotoempacadora), o (ii) Siega con cosechadora de grano y
posterior hilerado-empacado.

45 CULTIVOS ENERGETICOS LENOSOS

Se entiende por cultivo energético lefioso a aquellas especies lefiosas, de crecimiento
rapido y con un sistema de manejo intensivo, que son cultivadas a turnos cortos con el
objetivo de lograr altas producciones de madera para destino energético. Este tipo de
cultivos podria clasificarse en dos grandes bloques, aunque existe bibliografia en la que
los SRF incluyen a los SRC y el cultivo de fustes individuales:

e Short Rotation Coppice- SRC.- Plantaciones basadas en el método de beneficio de
monte bajo, es decir, aquellas especies que son capaces de rebrotar de raiz o de
cepa produciendo multiples brotes. Estos cultivos son objeto de recepe cada
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pocos afios con vistas a lograr nuevos brotes en cada primavera. Se tiene, de este
modo, plantaciones con turnos de 2 a 10 afios y con una duracidn del cultivo que
oscila en torno a los 20-30 afios antes de tener que ser levantado (Figura 1-29a).

o Short Rotation Forestry- SRF.- En este caso se trata de cultivos mas parecidos a
las plantaciones forestales tradicionales, pero con periodos de corta inferiores
que se producen cuando el arbol alcanza 10-20 cm a una altura de 1,30 m. Por
tanto, el turno de corta de estos cultivos serd variable en funcién de la especie
empleada y de la calidad de estacién donde esté situada (Figura 1-29b).

Cuando hablamos de cultivos energéticos lefiosos, en general, solamente las especies
frondosas, tales como chopo (Populus spp.), sauce (Salix spp.), olmo de Siberia (UImus
pumila L.), paulownia (Paulownia spp.), eucalipto (Eucalyptus spp.), robinia (Robinia
psudoacacia L.), entre otras, cumplen los requisitos necesarios para considerarse como
tales. Otros géneros menos productivos y menos ensayados pero que también pueden
considerarse aptos como cultivos energéticos lefiosos serian: aliso (Alnus), platano de
paseo (Platanus), fresno (Fraxinus), abedul (Betula), haya (Fagus), liquiddambar
(Liquidambar), castafio (Castanea), ailanto (Ailanthus), higuera (Ficus), etc. Estos
cultivos lignoceluldsicos se utilizan primordialmente como productores de
biocombustibles sélidos con fines térmicos y/o eléctricos, incluso para la produccién
de biocarburantes de segunda generacién (ej. etanol) como sustitutivos de los
carburantes convencionales.

oy

Figura I-29. Plantacion de a) chopo y de b) paulownia

4.51  Qperaciones de cultivo generales para cultivos lefiosos
4511  Valoracion y seleccion zonal

Antes de establecer un cultivo energético hay que comprobar que se cumplen unos
requisitos minimos de aptitud climatica y edafica para el crecimiento de la especie, asi
como la adecuacién de la parcela en relacién a las practicas de manejo derivadas de su
aprovechamiento. Asi, serd imprescindible realizar una valoracién de:

e Requerimientos de suelo y clima: Cada género, especie, hibrido, clon o variedad
requiere unas condiciones edafoclimaticas diferentes. Se consideraran aquellos
factores expuestos en el apartado 3 de este tema.
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Ubicacion de la plantacion: La eleccidon de la parcela requiere una serie de
consideraciones tales como:

Facilidad de acceso por parte de la maquinaria

Disponer de una red de carreteras proxima

Distancia éptima a la planta de valorizacién

Evitar la plantacion bajo tendidos eléctricos en caso de especies lefiosas
Evitar pendientes superiores al 10%

Dar preferencia a parcelas que tengas formas regulares, para mejorar la
eficiencia y la movilidad de la maquinaria.

Considerar posibles restricciones ambientales y paisajisticas

4517  Fecdon de la aensidad, diserio y turmo

Como ejemplo, en la Tabla I-15, aparecen reflejadas los valores para estos tres factores

para

tres especies lefosas.

Tabla I-15.- Caracteristicas de plantacion y turnos para tres de los cultivos lefiosos de rotacion

corta mds utilizadas (Fuente: Conama 2010; Salvia 2011)

CHOPO EUCALIPTO PAULOWNIA
Densidad Entre 1.100 y 9.000 Entre 2.500 y 3.333 1.666
(plantas/ha)
Hilera Simple
(Modelo Americano): 0,5x3 m
- Marco rectangular
Hilera Doble ., . .
L (Modelo Europeo): lineas (separacién entre Hilera simple
Diseio uropeoj: lineas >3 m) (3x2m)
pareadas a 75 cm y calles de
150 cm. Distancia entre
plantas 35-40 cm.
o . o 3afosy 7
Turnoy 1-5 afos con ?_rotacnones de 3 angs y aldmencl)sj 5 rotaciones de
rotacién cultivo rotaciones de cultivo cultivo

4513  FHecdony preparacion del material vegetal

Se contara con materiales que presenten caracteristicas adecuadas en cuanto a rapido

creci

miento, produccion elevada y continua de brotes, resistencia a enfermedades y

plagas, amplia utilizacién de periodo vegetativo, etc.

4514  Preparacion del terreno

Las a

ctuaciones a realizar dependerdn de la especie y de las caracteristicas del lugar de

la plantacion. En todos los casos, los tratamientos se centraran en la eliminacion de la
vegetacion pre-existente y en el posterior control de malas hierbas y malezas.
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4515  Plantacion

Para las especies lefiosas, la plantacidn suele realizarse al finalizar el invierno o al
comienzo de la primavera, intentando evitar dafios por heladas. Podria realizarse
manualmente aunque ya existen maquinas plantadoras de diferentes tipologias que
facilitan esta labor.

4516 Tratamientos culturales de mantenimiento

e Reposicion de marras: Si el porcentaje de marras supera el 15% habrd que
plantearse levantar la plantacién y volver a instalarla. Entre el 5 y el 15% se
valorara la reposicion de marras.

¢ Eliminacién de vegetaciéon competidora: Es necesario un control eficaz de malas
hierbas mediante labores mecdnicas con cultivador o la aplicacién de
tratamientos herbicidas no residuales, no selectivos y translocables.

e Fertilizacion: Como ya se ha comentado, la aplicacion de fertilizantes debe
determinarse en funcidn de los resultados de los analisis de suelo y sera especifica
para cada especie.

e Gestion del riego: La optimizacion de la gestion en el uso del agua en
plantaciones de cultivos energéticos permite alcanzar resultados muy buenos con
empleo de cuotas de riego muy bajas.

e Control de dafios bidticos y abidticos: Las medidas preventivas para evitar
problemas fitopatoldgicos pasan por la eleccién de material vegetal tolerante,
favorecido por la introduccién de al menos 5 variedades distintas para diversificar
el cultivo.

4517  (Cosecha

Una vez alcanzado el turno se realiza la cosecha. Se realizara durante la parada
vegetativa, evitando épocas de alta humedad en el suelo. El corte de la cepa debera
realizarse de tal manera que se asegure la viabilidad futura de la cepa (entre 5y 10 cm
sobre el suelo). Existen maquinas para cosecha con astillado directo y maquinas para
cosechar la planta entera ya sean de varas (cortadoras y cortadoras-compactadoras) o
de tronco mediante procesadoras forestales convencionales.
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Figura 1-30. Mecanizacion del cultivo y manejo de especies lefiosas con fines energéticos. a)
Plantadora de estaquillas, b) plantadora de varas de sauce y c) recoleccion con astillado
directo (Fuente: Ciria 2011)

4518  Manejo de laplantacion tras la corta

Tras el nuevo rebrote de las cepas comienza el nuevo ciclo o turno. Habra que realizar
de nuevo un control de malas hierbas, favorecidas por la puesta en luz del cultivo, y
todos los tratamientos culturales necesarios. Agotados los ciclos de produccion, se
procedera al levantamiento de las cepas ayudandonos de aperos destoconadores de
vivero o utilizando una retroexcavadora.

4.52  Caracteristicas de (a biomasa lefiosa para aplicaciones energeticas

Cuando se trata de producir calor y/o electricidad, la biomasa procedente de especies
lefiosas posee caracteristicas quimico-energéticas mas adecuadas que la biomasa
procedente de especies herbaceas. Los valores medios que poseen las especies lefiosas
de rotaciones cortas, expresados en porcentaje sobre biomasa seca son: PCS=19-20
MJ/kg y PCl=17,5-18,5 MJ/kg de biomasa seca (0% de humedad), un contenido en
cenizas entre un 2-3 % y valores de nitrégeno < 1%, y de azufre y cloro < 0,1 %.

Tabla I-16. Caracteristicas energéticas de algunas de las especies lignoceluldsicas lefiosas
cultivadas en la geografia espafiola (Fuente: Elaboracion propia).

ESPECIE PCS PCI Contenido Humedad de Productividad

(MJ/kg | (MJ/kg | en cenizas recolecciéon (t ms/ha. afio)
ms) ms) (%/ms) (%)

Populus spp 19,4 18,2 1-2 45 10-14 (36-60)

Salix spp. - - 2-4 55 13

Robinia 19,5 - - 33 5-8

pseudoacacia

Paulownia spp. 19,7 18,4 1,8-4,5 40-55 35-45

Ulmus pumila 17,5 18,9 0,8 47 5-10

Eucalyptus spp. 19,5 17,1 - 30 5-20

4.6 CULTIVOS ACUATICOS

El 70% de la superficie terrestre se encuentra cubierta por los mares y océanos. Hasta
el momento, las explotaciones biomdsicas marinas han sido minimas, pero el
incremento de la poblacién y de la demanda creciente de alimentos y productos
energéticos ha motivado un auge en la investigacién sobre las posibles formas de
produccion de biomasa en este ecosistema.

El cultivo de plantas marinas mas conocido es el de las algas (macro y micro-algas), y
presenta una serie de ventajas en relacion a los cultivos terrestres:

e Tasas de crecimiento mucho mayores

e (Capacidad de crecer sobre una gran variedad de sustratos y condiciones




BIOMASA, BIOCOMBUSTIBLES Y SOSTENIBILIDAD

e Produccién de aceite por area entre 7 a 30 veces mayor (4,6 y 18,4 I/m?), incluso
200 veces mayor en funcion de la especie ensayada

e No requiere grandes superficies para su produccién (en unos 52.000 km® se
podrian obtener 95 millones de barriles de biodiesel)

Sin embargo, y salvo en paises de Asia oriental y sudoriental, que utilizan las algas
como recurso gastronomico, el cultivo de éstas es aun incipiente, existiendo
numerosos centros de investigacion que dedican su labor al desarrollo de proyectos de
I+D+i vinculadas a la seleccién, cultivo o cosechado de microalgas y macroalgas.

Las algas estan compuestas basicamente por proteinas, carbohidratos, acidos
nucleicos y acidos grasos. Los acidos grasos se encuentran en las membranas, en los
productos de almacenamiento, metabolitos, etc. El porcentaje de acidos grasos varia
segln la especie, aunque hay especies cuyos acidos grasos representan 40% de su
peso seco. Estos son los acidos grasos que luego son convertidos en biodiésel. Para la
produccidn de estos se buscan algas que contengan un alto contenido en lipido y que
sean facilmente cultivables. La productividad de estos vegetales oscila alrededor de
100 t/ha.afio de materia seca, pudiendo
algunos géneros alcanzar hasta las 125 t.

4.6.1  Especies de algas mds utilizadas

Aunque existen numerosas especies de
macro y microalgas que actualmente se
estdn ensayando para extraer de ellas
aceites (ej. géneros Scenedesmus,
Chlamydomonas, Chlorella, Spirogyra,
Cunaliella, Euglena, Tetraselmis, etc...),
una de las mas utilizadas en el desarrollo
de biodiesel es la especie Botryocuccus
braunii (Figura 1-31), que produce una alta cantidad de hidrocarburos (terpenos) que
constituyen alrededor del 30-40% de su peso seco.

Figura I-31. Botryococcus braunii (Fuente: http://www.utarmicroalgae.com)

4.6.2  Cultivo de algas para la produccion de aceites

Al igual que las plantas, las algas necesitan de tres componentes basicos para su
crecimiento: luz solar, CO, y agua, por tanto, no es dificil hacer crecer cepas de algas
pero si es complicado encontrar cepas que posean las caracteristicas apropiadas para
la elaboracidn de biodiesel, y que no se contaminen con otras especies durante el
proceso de cultivo.

En general, el cultivo de algas se realiza de dos formas:
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4621  Sistenas abiertos

Se trata de estanques y lagos. El riesgo de este tipo de sistemas de cultivo se basa en la
elevada probabilidad de que las cepas de interés se contaminen con otros tipos de
cepas o de especies. De hecho, las especies que tienen mayores cantidades de aceites
no son en general las que crecen mas rapido, por lo que suelen darse contaminaciones
masivas de cultivos por cepas contaminantes.

Ademas, en este tipo de cultivos no se tiene control frente a condiciones ambientales
(ej. temperatura del agua, CO,, intensidad luminica, etc.), por lo que el crecimiento del
cultivo depende de las condiciones del medio, y en general, se produce durante los
meses mas calidos. Como ventaja, es que este tipo de cultivo es muy barato y facil de
construir.

46272  Sistemas cerrados

Un sistema alternativo a los sistemas abiertos es a través de invernaderos, también en
estanque. En este caso se tiene un mayor control sobre la temperatura y la cantidad de
CO, y existe menos probabilidad de contaminacion con especies no deseadas.

Otro tipo de sistemas cerrados son los fotobiorreactores (Figura 1-32), que incorporan
luz blanca y natural y donde las condiciones son totalmente controladas. Son sistemas
muy costosos pero en ellos se dan altos rendimientos en cuanto a la produccién de
algas.

Actualmente no se ha producido biodiesel a partir de algas a gran escala, pero se
espera que en los préximos afos el cultivo y la producciéon de biodiesel en forma
masiva sea una realidad. De esta manera, se podra explotar un recurso que no es
contaminante, que reduce los efectos del CO, en la atmdsfera, asi como las emisiones
de compuestos nitrogenados, que rinde mucho mas que los combustibles fésiles y que
los biocombustibles producidos hasta ahora, y que no compite por tierras cultivables
para alimentos para la creciente poblacién mundial.

Figura I-32. Produccién de biocombustibles a partir de algas (Fuentes: http://www.renovables-
energia.com y http://www.ingenieriaguimica.net)
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5 OTRAS FUENTES DE BIOMASA
5.1  RESIDUOS GANADEROS

Las explotaciones ganaderas intensivas (avicolas, porcinas, ovinas y vacunas) producen
grandes cantidades de residuos procedentes de los derivados del tratamiento de las
deyecciones de animales, denominados estiércoles y purines. Estos residuos, forman
parte de los residuos organicos y, como tales, contienen en su composicion una
fraccion organica (fuente de energia) y una fraccién mineral (fuente de elementos
inorgdnicos), entre los que se encuentran representados todos los macro y
micronutrientes necesarios para la vida de las plantas. Ademas, también contienen
sustancias orgdnicas todxicas, elementos minerales potencialmente toxicos y
microorganismos patdgenos.

La produccién de heces que produce cada animal varia dependiendo de la especie, la
raza, la alimentacion, la estacién climatica, etc, con valores medios que van desde 0,1-
0,5 kg. heces/dia para las aves, hasta 30-50 kg. heces/dia para el ganado vacuno.
Asimismo, la composicion de las heces es variable dependiendo sobre todo de la
especie.

Los estiércoles son los productos de la fermentacidon de un material orgdanico, usado
como cama o yacina con los excrementos de un animal, por lo que su composicién
dependera de la naturaleza de la yacina y de la especie de la que procedan las
deyecciones, asi como del tiempo y tipo de fermentado (Figura 1-33a).

Figura 1-33. a) Estiércol producido en una explotacion ganadera intensiva; b) Balsa de purines
en la planta de reciclaje ubicada en Vall d'Alba, en la provincia de Castellon

Por otro lado, los purines son los productos de la fermentacidén, en las fosas de
almacenamiento (Figura I-33b), de las deyecciones del ganado con el agua de lavado
de las naves donde se cria si las fosas son cerradas, o con ésta y el agua de lluvia si las
fosas son abiertas. Las principales causas de variabilidad son la dilucién de las heces y
orina, y la duracién y el tipo de fermentacidn, anaerobia en este caso.

Siempre que sea posible, el sistema mas légico y econdmico para la eliminacién de
estos residuos ganaderos sera su utilizacion como fertilizante mediante la aplicacion al



suelo, pero en el caso de que exista un exceso de residuos sera necesario su
tratamiento.

La eliminacidon de estos residuos, debido a su alta carga organica, genera serios
problemas ambientales y el tratamiento mas adecuado para reducir la carga
contaminante es la digestién anaerobia (proceso bioquimico de digestion de la materia
orgénica por microorganismos en ausencia de oxigeno). El biogas producido en este
proceso contiene un alto rendimiento en metano, con una PCl del orden de 23 MJ/ma,
que se designa normalmente como biogas, y que presenta un gran aprovechamiento
energético.

Este combustible tiene varias aplicaciones: puede ser utilizado en motores de
combustion interna para accionar turbinas en la produccion de eléctricidad (lo que
permite también autoabastecer la planta); o para producir calor y paliar necesidades
comerciales y domésticas, e incluso como un combustible en vehiculos especialmente
modificados.

5.2 RESIDUOSY SUBPRODUCTOS INDUSTRIALES

Existen una amplia gama de residuos, originados generalmente por una actividad
industrial, que tras su paso por alguna instalacién de tratamiento adecuada, sirven de
materia prima para elaborar un combustible adecuado para su utilizacion, por
ejemplo, en hornos de cemento, centrales térmicas, etc... De esta manera, se esta
aprovechando la energia contenida en un recurso ilimitado, como son los residuos que
no se han podido reutilizar y/o reciclar, para dejar de utilizar combustibles derivados
del petrdleo, recurso finito que tiende a agotarse.

A este proceso se le denomina de distintas formas tanto desde un punto de vista
técnico como legal: “valorizacion energética”, “co-incineraciéon” o “recuperacién
energética”. Algunos ejemplos de estos residuos, de variada y compleja naturaleza,
que se utilizan como combustibles alternativas pueden clasificarse en:

COMBUSTIBLES SOLIDOS

e Vehiculos fuera de uso (VFU)

e Neumaticos fuera de uso (NFU)

e Plasticos usados

e lLodos de estacidon de depuracién de aguas residuales (se vera en siguiente
apartado)

e Residuos de industrias carnicas

COMBUSTIBLES LIQUIDOS

e Aceites minerales usados
e Disolventes, pinturas, barnices y otros residuos liquidos
e Residuos de hidrocarburos



Como ejemplo, sefalar que el sector cementero espafiol utilizé durante el afio 2010
unas 608.000 toneladas de combustibles derivados de residuos. Estos combustibles
permitieron ahorrar la emision de 488.666 toneladas de CO, a la atmdsfera, lo que
equivale al consumo energético de 430.000 hogares (www.fundacioncema.org). La
Figura I-34 refleja diagrama de flujo de la fabricacién de cemento y el punto del
proceso donde se realiza la valorizacion energética de muchos residuos provenientes
de muy diversos sectores de la industria.
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Figura I-34. Proceso de Fabricacion de Cemento: Herramienta para la gestion de residuos
(Fuente: Memoria de Actividades 2011 CEMA).

521  Combustibles sdlidos
5211 Vehiculos al final de su vida dtil (VFL)
La composicion de un vehiculo al final de su vida Util es la siguiente:

o Metales férricos: 68%

e Metales no férricos: 7%

e Fluidos: 1,2%

e Neumaticos 4%

e Vidrio: 3%

e Plasticos-gomas: 1%

e Parte no metdlica. Componentes reutilizados: 1,3%

A grandes rasgos, se puede hablar de una fraccién ligera (con PCI de 20,1 MJI/kg), que
contiene plasticos, fibras, textiles, gomas, etc., y una fraccidn pesada (PCI=27,6 MJ/kg),
compuesta fundamentalmente por plasticos y gomas. Las vias de gestion actuales de
este tipo de residuos se descomponen en un 4,6% de reutilizables, un 78,5% de



reciclado, un 75% de metales férricos y no férricos y un 2,5% de valorizacién energética
(PER 2011-2020).

En términos energéticos, y asumiendo un PCl medio de 20,1 MJ/kg, tenemos el
siguiente potencial de los VFU a lo largo de la década en curso (Tabla I-17):

Tabla I-17. Potencial disponible de los VFU (Fuente: PER 2011-2020)

ANO KTEP KTEP RENOVABLES GWhe GWhe RENOVABLES
2010 205 37 596 107
2015 234 42 682 123
2020 266 48 773 139
5212  Neumdticos fuera de uso INFL)

Segln datos aportados por el PNIR (Plan nacional integrado de residuos), los objetivos
de valorizacién energética de este residuo para el afio 2012 son un 25% del total de los
NFU y un 20% para el afio 2015. Por tanto, y aceptando como valida esta hipotesis y
asumiendo un PCI=29,3 MJ/kg, el potencial disponible procedente de este flujo de
residuos seria:

Tabla I-18. Potencial disponible de los NFU (Fuente: PER 2011-2020)

ANO KTEP KTEP RENOVABLES GWhe GWhe RENOVABLES
2010 45 11 131 33
2015 49 13 144 37
2020 41 10 119 30
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Figura I-35. Vehiculos
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Los plasticos usados pueden ser aprovechados como combustible por su elevado
poder calorifico, similar al del fuel-oil o al del gas natural (Tabla I-19). Diversos estudios
han demostrado que para muchos plasticos la valorizacion energética es mas
beneficiosa medioambientalmente que el reciclado mecanico o la recuperacién de los
componentes bdasicos, sobre todo cuando se trata de plasticos que proceden de la
agricultura (ej. cubiertas de invernaderos) o en determinados casos de RSU.

Pldsticos usados y restos de envases



BIOMASA, BIOCOMBUSTIBLES Y SOSTENIBILIDAD

Tabla I-19. Poder calorifico de diferentes tipos de pldsticos comparados con otros combustibles

PODER CALORIFICO (MJ/kg)
Poliestireno 46
Polietireno 46

Polipropileno 44
PVC 18
Gas natural 48
Fuel-oil a4
Hulla 29
Papel 16,8
Madera 16
Grasa 7,8
Basura doméstica 8

En Espaifia se han realizado experiencias de valorizacién energética entre las que se
encuentra la co-combustién en central térmica de carbdn pulverizado con
combustibles derivados de plasticos sustituyendo el carbén por los films de polietileno
de los invernaderos. Los resultados de esta experiencia se han considerado un éxito
desde el punto de vista econémico, ya que, por ejemplo, el polietileno tiene la misma
eficacia que el carbdn, por lo que gracias a su uso se reduciria el consumo del carbdn,
mayoritariamente importado. Desde una perspectiva medioambiental se comprobd
gue no existid6 un cambio en las emisiones al utilizar el polietileno, debido a su
naturaleza libre de impurezas.
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Figura I-36. Envases de pldstiéb y residuos proc;dentés de la industria de ia mt;derf“ .
Por otro lado, la utilizacion de Combustibles Derivados de Plasticos (CDP) en
instalaciones diferentes a las centrales térmicas, como son las cementeras, es ya una
realidad. Su uso es recomendable ya que no sélo con su combustién no tiene lugar un
aumento de las emisiones a la atmadsfera, sino que pueden incluso reducir estos
niveles de emisiones, particularmente de 6xidos de azufre y de carbono.

5214  Residuos provenientes de industrias camicas

La utilizacién de harinas carnicas como alimento para el Ganado esta prohibida en toda
la UE desde el afio 2003 debido a la aparicion de la enfermedad de las vacas locas
(Encefalopatia Espongiforme Bovina). Por tanto, y gracias al elevado poder calorifico
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que presentan las harinas (PCI=18,8 MJ/kg), en la ultima década han proliferado los
estudios enfocados a la valorizacidn energética de esta materia prima, principalmente
mediante la pirolisis y gasificacién para la generacidon de energia eléctrica.

522  Combustibles liguidos
5221  Aceites usados (minerales y de alimentacion)

El aceite lubricante que consumen la maquinaria industrial y los millones de vehiculos
que circulan por nuestras carreteras (Figura I-37a) se convierte, tras su uso, en un
residuo toxico y peligroso. Se trata de una sustancia de viscosidad variada, ennegrecida
con respecto al original y cuya eliminacion por vertido o incineracion incontrolada
origina graves problemas de contaminacién en el aire, agua y suelo debido a su
toxicidad, la emisidon de gases y su degradacion quimica. La peligrosidad del aceite
usado deriva del desprendimiento durante su combustion de muy diversos
compuestos nocivos: cloro, niquel, disolventes halogenados, plomo, cadmio, tolueno,
benceno, etc. Ademas, su escasa biodegradabilidad provoca que los efectos del aceite
usado sobre el entorno puedan permanecer durante décadas.

Segln datos proporcionados por SIGAUS (Sistema integrado de gestion de aceites
usados http://www.sigaus.es), en Espafia se generan cada afio unas 200.000 t de
residuos procedentes del aceite usado industrial, de los que mas del 70% son
regenerados o reutilizados. Cuando el aceite no puede ser regenerado o reciclado se
somete a procesos mediante los que se posibilita su posterior utilizaciéon como
combustible alternativo (PCl=42 MJ/kg), ahorrando otros combustibles tradicionales,
ya sea en centrales térmicas de generacidn eléctrica, en cementeras, equipos marinos
0 en otros procesos industriales.

En cuanto a los aceites de alimentacién usados (Figura 1-37b) se calcula que cada
persona genera anualmente cerca de 4 litros de restos de aceite vegetal. Este residuo
vertido por los desagilies domiciliarios, no solo dafia la red de abastecimiento, sino que
contamina las aguas de los cauces publicos (se estima que 1 solo litro de aceite puede
contaminar hasta 1.000 litros de agua).
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Este residuo, recogido apropiadamente, puede aprovecharse para la fabricacién de
jabones y producto de cosmética, asi como para su utilizacion como abono organico o
lubricante para la elaboracién de velas, pinturas o barnices. Asi mismo puede ser
convertido, mediante un proceso de transesterificacion en biodiesel.

53 RESIDUOS URBANOS

Los residuos urbanos se generan diariamente en grandes cantidades en los nucleos de
poblacidn, y éstos pueden incluirse dentro de dos grandes grupos (Figura 1-38):

e Residuos sdlidos urbanos (RSU): materiales generados en los procesos de
consumo humano que son destinados al abandono; constituyen la biomasa
residual mas aprovechable ya que esta concentrada.

e Aguas residuales urbanas (ARU): liquidos procedentes de la actividad humana,
cuya fraccién sélida contiene una apreciable cantidad de biomasa residual; su
depuracién genera unos fangos que poseen una alta carga contaminante, que es
necesario reducir.

™ > : -

Figura I-3§. Residos sélidos urbanos (RSU) y aguas residuales urbanas (ARU)
Hoy en dia existen diferentes tecnologias que se pueden aplicar para la valorizacién
energética de este tipo de residuos (ver también capitulo 4 del bloque Il de este curso).
La mayoria de ellos consisten en procesos de tratamiento térmico como son la
incineracién, la gasificacion, la pirolisis o la gasificacién por plasma. Cada una de ellas
se encuentra en un estado de desarrollo de distinto nivel. También se cuenta con la
biometanizacién o digestiéon anaerobia de la fraccién organica con valorizacién del
biogas obtenido, como una posibilidad adicional de aprovechamiento energético de los
residuos. En cualquier caso, las caracteristicas principales de los RSU que nos
permitirdn tomar decisiones sobre el sistema de tratamiento a emplear son los
siguientes:

e Densidad: esta caracteristica disminuye con el tiempo como consecuencia de los
habitos de consumo

e Humedad: el grado de humedad depende de los propios residuos, asi como del
climay de la estacién anual.



e Poder calorifico: En Espafia, su valor oscila entre 3,4 MJ/kg y 6,7 MJ/kg.

e Relacion C:N: que indica la capacidad del residuo para ser utilizado para
compostaje. El valor 6ptimo esta comprendido entre 25y 30.

531  Residuos sdlidos urbanos (RSU)

En Espafia, cada ciudadano genera de media al dia 1,5 kg de basura (RSU) cuyo destino
mayoritario es su vertido. Esta via de gestion es la menos recomendable tanto a nivel
ambiental como por la presidn sobre el territorio que existe en algunas zonas del pais.
Las otras vias de gestidon posibles, como el reciclaje o la valorizacién material o
energética, si bien se ha incrementado en los Ultimos afios, representan aln unos
niveles muy por debajo de la media de la Unién Europea (Estudio Técnico PER 2011-
2020).

Los RSU, estan formados por una gran variedad de sustancias, lo que exige que antes
de ser utilizados con fines energéticos sea necesario recurrir a un minucioso proceso
de separacion apartando sustancias como el vidrio, el plastico o los metales, que no
sirven como fuente de energia. De acuerdo con la definicion de biomasa, sélo la parte
organica de los residuos sélidos urbanos puede ser considerada como tal (del orden
del 50%, dependiendo del tamafio y del nivel de vida de la poblacién).

El metano es un componente principal de los gases emitidos por los vertederos y un
potente gas de efecto invernadero cuando es liberado a la atmdsfera. La reduccion de
emisiones que se obtiene capturando el gas de vertederos y usandolo como fuente de
energia puede generar importantes beneficios econdmicos y ambientales. El gas que
se despide de los vertederos es un producto natural derivado de la descomposicién de
materias organicas como alimentos y papel. Este gas emitido por los vertederos se
descompone aproximadamente en un 50% de metano (CH,), el componente principal
del gas natural, en un 50% de diéxido de carbono (CO,) y en residuos de compuestos
organicos no metdnicos. La formacidn de gas depende, entre otros factores del
contenido en materia organica, de la edad, de la humedad y del pH de los residuos. El
poder calorifico del gas generado tiene un valor medio de 17,6 MJ/m”.

Por otro lado, todos los vertederos donde se depositan residuos con un alto contenido
en materia orgdnica tienen una produccion de aguas residuales que se denominan
lixiviados. Estos lixiviados que provienen de vertederos poseen normalmente una
contaminacion organica muy alta, y su origen es doble:

e Aguas de percolacion. El agua, que procede generalmente de la lluvia, percola por
el vertedero dando lugar a la salida de aguas cargadas de contaminantes
orgdanicos e inorgdnicos.

e Aguas de generacion. Los procesos de fermentacion que tienen lugar en el
interior de los residuos generan aguas que percolan de forma similar al caso
anterior.



El proceso general de recogida de lixiviados se corresponde con una primera
separacion de los mas concentrados de los menos concentrados mediante sistemas de
tuberias de recogida dispuestas alrededor del vertedero. Posteriormente los lixiviados
se recogen en un depdsito de regulacion y seran llevados a una planta de tratamiento.

532  Aguas residuales urbanas (ARL)

Este tipo de residuo esta formado por los afluentes liquidos que genera el ser humano
en su actividad diaria, procedentes de muy diversos ambitos como: nucleos urbanos,
procesos industriales, actividades mineras, agricolas y ganaderas. También pueden
incluirse las aguas pluviales cuando son afectadas por dicha actividad. Se trata de
residuos con un elevado contenido en agua, y su evacuacion se realiza en rios y en el
mar.

En términos generales, la mayor parte de los componentes presentes en un ARU son
materia organica, nutrientes, metales, materia inorganica y microorganismos:

e Constituyentes organicos: La composicion del residuo orgdnico de un agua
residual depende de su naturaleza y origen, no obstante se puede afirmar que el
material organico tipico de un agua residual estd compuesto por proteinas (40-
60%), hidratos de carbono (25-50%), grasas y aceites (10%). Otro compuesto
orgdnico con importante presencia en las ARU es la urea, aunque debido a su
velocidad de descomposicidn, solo esta presente en aguas residuales recientes.

e Constituyentes inorganicos: Dentro de los componentes inorganicos que tienen
mas importancia para el control de la calidad de las ARU podemos mencionar los
siguientes: pH, cloruros, azufre, compuestos toxicos (pesticidas, insecticidas y
metales), alcalinidad, gases...

e Contenido sdlido de las ARU: Los componentes organicos e inorgdnicos estan
presentes en el agua residual en forma soluble e insoluble. En general, los sélidos
solubles en el agua residual comprenden gran parte del material inorganico,
mientras que el material suspendido es mayoritariamente organico. Los sélidos
suspendidos llegan a representar mas del 60% de la demanda bioquimica de
oxigeno de un agua residual.

e Nutrientes: Se refiere a nitrégeno y fosforo en la mayoria de los casos.

e Microorganismos: Son principalmente virus, bacterias, hongos, protozoarios y
nematodos.

Una estacion depuradora de aguas residuales (EDAR) es una instalacion destinada a la
reduccion de la contaminacién que contienen las aguas residuales antes de ser
vertidas al medio receptor. Estas EDAR se clasifican en funcién de la procedencia de las
aguas en:

e EDAR de aguas urbanas: donde las aguas llevan un gran contenido de materia
organica biodegradable y proceden de los ntcleos urbanos.



o EDAR de aguas industriales: donde las aguas de entrada son de naturaleza muy
diversa ya que dependeran de la actividad industrial de la que proceden.

En la Figura 1-39. se muestra el diagrama de flujo de una estacion depuradora de agua
residual a nivel global, destacando la linea de aguas y la linea de fangos.

La digestidon anaerobia que se produce en la linea de fangos y que va acompanada por
una liberacion de gas metano (ver capitulo 4 del bloque Il), es la que puede
aprovecharse como fuente de energia si estamos ante grandes plantas de tratamiento.
El gas metano se acumula en depdsitos denominados gasometros.
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Figura I-39. Diagrama de flujo general de una EDAR. Las lineas azules: linea de agua y las
granates: linea de fangos (Fuente: http://upcommons.upc.edu/pfc/handle/2099.1/2738)
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BIOMASA, BIOCOMBUSTIBLES Y SOSTENIBILIDAD

1 CONCEPTOS, CLASIFICACION E  HISTORIA  DE  LOS
BIOCOMBUSTIBLES

1.1 DEFINICION, CLASIFICACION E HISTORIA DE LOS BIOCOMBUSTIBLES

Los biocombustibles son aquellos combustibles obtenidos directa o indirectamente a
partir de la biomasa y que, por tanto, son considerados una energia renovable. Pueden
clasificarse de diferentes formas atendiendo a diversas caracteristicas:

111  Casificacion segun su estado

Los biocombustibles se presentan tanto en forma sélida, liquida o gaseosa. Esta
clasificacion sera la utilizada para desarrollar los capitulos que componen el bloque de
Biocombustibles de este documento.

1111 Biocornbustibles sdlidos

Se considera biocombustible sélido aquel combustible sélido, no fésil, compuesto por
materia organica de origen vegetal, animal, o producido a partir de la misma mediante
procesos fisicos, susceptible de ser utilizado en aplicaciones energéticas. Su origen
engloba distintos sectores productivos: desde los cultivos agricolas o los
aprovechamientos forestales, hasta los residuos producidos en industrias
agroalimentarias o forestales (Figura 11-1).

Figura lI-1. Distintos tipos de biocombustibles sélidos: astillas provenientes de poda de una
conifera, paja de cereal y pellets de colza.

Los productos lefiosos han sido la primera fuente de energia utilizada por el hombre
hasta la revolucién industrial, incluso hoy en dia, para gran parte de la humanidad,
especialmente en los paises mds desfavorecidos, sigue siendo la principal fuente de
energia usada como combustible. Aunque generalmente este combustible sélido se
utiliza directamente, también presenta otras formas de uso con fin energético que
requieren de algun tipo de acondicionamiento especial. Las mas generalizadas son las
astillas, el serrin, el carbon vegetal, los pélets y las briquetas.

II-5



1112  Biocombustibles liguidos

Los biocombustibles liquidos (aceites y alcoholes) son una serie de productos de origen
biolégico que pueden sustituir a los derivados del petréleo, o bien pueden ser
utilizados como aditivos para éstos en los motores. Este nombre hace referencia a los
combustibles liquidos que proceden de materias primas producidas en el sector
agricola y que han sido transformadas hasta conseguir unas propiedades similares a las
de los combustibles tradicionales. En la Unién Europea se les denomina, en muchas
ocasiones, biocarburantes, debido a que la mayoria de las veces su uso energético se
destina al transporte.

Aunque hay otros tipos de biocombustibles liquidos, los principales, reconocidos como
tales por la legislacidn espafiola actual, son el bioetanol y sus derivados, que sustituyen
a la gasolina, y el biodiesel, que puede utilizarse, junto a, o en lugar del gasdleo.

El uso de los biocombustibles liquidos es igual de antiguo que el de los combustibles de
origen fésil y como el de los motores de combustion. El primer motor diesel, disefiado
por Rudolf Diesel en 1900, ya funcionaba con aceites vegetales, concretamente con
aceite de cacahuete. Sin embargo, el petréleo y sus derivados irrumpieron
rapidamente en el mercado debido a su bajo coste, su eficiencia, y su disponibilidad, lo
qgue hizo que pasaran a ser los combustibles mas utilizados desterrando asi a los
aceites vegetales.

Poco después, en 1908, Henry Ford disefid el primer automovil que esperaba utilizar el
etanol como combustible. En la década de los afios 20, la compafiia americana
“Standard Oil Company” comercializaba gasolina con un 25% de etanol fabricado a
partir de maiz, pero problemas de almacenamiento y de transporte de la materia
prima motivaron el abandono del proyecto. Posteriormente, otras iniciativas también
se vieron abocadas al fracaso debido a la competencia que la produccién de etanol
tuvo con los bajos precios del petréleo.

A partir de la década de los 70, los conflictos bélicos sucedidos en Oriente Préximo han
dirigido la evolucién de los combustibles alternativos. En octubre de 1973 comenzdé
una fuerte crisis asociada a la guerra arabe-israeli. Durante esta primera crisis del
petréleo los precios de la gasolina se doblaron en cuestién de tres meses, lo que hizo
peligrar el suministro de los derivados del petrdleo. Este hecho favorecié una
busqueda de combustibles alternativos, por lo que, a finales de la década, comenzo a
comercializarse en EEUU la mezcla de gasolina y etanol, para diluir la gasolina y
aumentar el octanaje. Brasil también desarrolld iniciativas para sustituir los
combustibles fésiles, fabricando bioetanol proveniente de la cafia de azucar.

A principios de la década de los 80 se produjo la segunda crisis del petréleo que
estuvo relacionada con los inicios de la guerra irano-iraqui, produciéndose una
reduccion de las extracciones del combustible que se recuperd a finales de la década.
Este hecho, junto al abaratamiento del precio del crudo, hizo que se abandonaran las
estrategias de cambio energético iniciadas en la década anterior. La década de los 90
comenzé con una nueva crisis, esta vez derivada de la invasién de Kuwait por Irak



(Guerra del Golfo). El precio del petréleo volvié a ser inestable y a encarecerse y los
biocombustibles regresaron al escenario energético de muchos paises.

La tendencia de los precios del petrdleo durante el siglo XXI, ha sido siempre
ascendente, especialmente durante la denominada burbuja de precios 2004-2008.
Esta espectacular subida de precios intentd argumentarse por los huracanes que
afectaron al golfo de México, especialmente el huracan Katrina, ya que en esta zona es
donde existe una gran concentracién de refinerias. Sin embargo, muchos expertos
piensan que este incremento en los precios ha sido debido a la especulaciéon, causada
principalmente, por el fuerte crecimiento de la demanda de carburantes prevista para
China e India. En el afio 2009, esta crisis en principio finalizé, ya que la busqueda de
combustibles alternativos habia obligado a que la demanda de combustibles fésiles
disminuyera. Pero lamentablemente, y a pesar de la tendencia ascendente mundial en
el consumo de biocombustibles, la reactivacién de las economias de los paises
desarrollados y el aumento de la demanda por parte de las economias emergentes,
unido a los sucesos de la primavera arabe, han vuelto a derivar en un aumento de la
demanda, y por tanto, de los precios de los combustibles fosiles.

Segun el PER 2011-2020, y de acuerdo con los datos de la Agencia Internacional de la
Energia (AIE), los biocarburantes han cubierto en el afio 2010 el 2,08 % de la oferta
mundial de petrdleo (entendida como suma de petrdleo y biocarburantes),
porcentajes que ascienden hasta un 3,44 % si nos centramos en los paises que no
pertenecen a la OPEP. En afios venideros, se espera que estos porcentajes sigan
aumentando impulsados por los gobiernos de los paises que buscan una
independencia energética y luchan contra el cambio climatico.

1113 Biocombustibles gaseosos

El proceso de digestion anaerobia ocurre de forma espontanea en la naturaleza,
degradando la materia organica y produciendo, por ejemplo, el gas de los pantanos, el
gas natural de yacimientos subterraneos, o incluso el gas metabdlico producido en el
estdmago de los rumiantes.

Aunque el gas natural, formado mayoritariamente por gas metano, ha sido utilizado
por los pueblos chinos y persas desde hace miles de afios para generar temperatura,
no fue hasta el siglo XVIII cuando Volta investigd e identifico el gas de los pantanos.
Posteriormente, en 1804, Dalton descubrié la composicion quimica del metano y no
fue hasta mediados del siglo XIX cuando se tuvo certeza de la participacién de
organismos vivos en el proceso de su formacion.

En la primera mitad del siglo XX se llevaron a cabo numerosas experiencias piloto y en
laboratorio que alcanzaron especial importancia durante la Segunda Guerra Mundial,
debido a la escasez de combustibles. Al finalizar la guerra se volvid a disponer de
combustibles fésiles y la mayoria de las instalaciones quedaron abandonadas.

A partir de la década de los 60, en la India, se impulsé la tecnologia de produccién de
biogas a partir de estiércol bovino, con el doble objeto de aprovechamiento energético



y utilizacién de los subproductos fertilizantes que se obtienen con el proceso. Asi, y
todavia en la actualidad, los biodigestores familiares de bajo costo estan ampliamente
implantados en la mayoria de los paises del sureste asidtico, y en alguno de
Sudameérica, como Argentina, Cuba, Colombia y Brasil. El desarrollo de las tecnologias
de obtencidn de biogas en estos paises, ha sido mayor en zonas rurales ya que es en
esas zonas donde se cuenta facilmente y en cantidad con diferentes tipos de desechos
organicos (ej. estiércol).

Figura I1-2. Biodigestor de bajo costo en Bolivia (Fuente: http://tallerbiogas.blogspot.com.es)

En los paises industrializados la historia de la tecnologia de la biometanizacién ha sido
diferente y su motivacién ha sido resultado de intereses medioambientales mas que
energéticos, utilizandose como un método clasico de estabilizacién de lodos activos
residuales de estaciones depuradoras de aguas residuales urbanas.

A partir de la primera crisis energética de principios de los afios 70, y durante segunda
crisis del petréleo en la década de los 80, el interés por la tecnologia de digestion
anaerobia volvié a adquirir importancia como forma de recuperacidn energética en
explotaciones agropecuarias y agroindustriales. No obstante, con la bajada del precio
del petréleo, y al igual que sucedid con los biocombustibles liquidos, el interés por esta
tecnologia volvié a decaer, aunque algunos paises como Dinamarca, han desarrollado
importantes programas de desarrollo de plantas anaerobias a escala industrial,
teniendo como objetivos principales la gestion de residuos ganaderos, la estabilizacidon
e higienizacién de los mismos, y el fomento de las energias renovables para disminuir
las emisiones netas de gases de efecto invernadero.

112 (asificacion segun su generacion

En funcion de la materia prima de la que provengan estos biocombustibles y de los
procesos que se han utilizado para obtenerlos se ha realizado una clasificacién por
generaciones, llegandonos por la cuarta generacién. De todas ellas, la primera
generacion, que consiste en combustibles obtenidos a partir de cultivos agricolas
alimentarios ha sido la mds polémica. La problematica social de esta generacién de
biocombustibles reside basicamente en la subida desmesurada de los productos
agrarios como consecuencia del aumento de su demanda, lo que dificulta a
determinados paises el acceso a alimentos basicos. Por otro lado, esta generacion de



combustibles también presenta dafios ambientales provocados por la deforestacién,
de selvas tropicales en la mayoria de las ocasiones, que causan algunos cultivos a gran
escala.

La segunda generacion de biocombustibles no se basa en la elaboracién de éstos a
partir de cultivos comestibles, sino en sus residuos o en los residuos de las industrias
agroalimentarias. También se consideran biocombustibles de segunda generacion
aquellos que se obtienen a partir de cultivos agro-forestales no destinados a la
alimentacidon. En este caso, el problema que plantean es su bajo rendimiento
econdmico ya que la materia prima posee altos contenidos lignoceluldsicos de dificil
degradacién que proporcionan poca eficiencia en su conversion al diesel o al etanol.

A esta generacion de biocombustibles también se le atafien problemas ambientales y
sociales debido a la competencia por las superficies destinadas a cultivo de especies
para consumo humano. Asimismo, su produccion a gran escala podria comportar
deforestacion, lo mismo que sucede con los combustibles de primera generacién.

Para evitar estos problemas, en la actualidad se estd invirtiendo en la generacion de
los denominados biocombustibles de tercera generacion. Su elaboracion utiliza
metodologias de produccién similares a los de segunda generacién, pero empleando
como materia prima cultivos bioenergéticos especialmente disefiados o adaptados
para mejorar la conversion de la biomasa a biocombustibles. Estas mejoras o
adaptaciones utilizan frecuentemente técnicas de biologia molecular, como por
ejemplo, el desarrollo de arboles con porcentajes de lignina bajos, que reducirian los
costes y mejorarian la produccion de etanol, o la modificacién del maiz para que
contenga celulasas integradas.

Y por ultimo, los biocombustibles de cuarta generacién buscan la adaptacién de la
materia prima a mejorar la eficiencia en la captacién y almacenamiento de CO, (CAC).
Estos biocombustibles aun no son comerciales, aunque podemos encontrar plantas
piloto en Brasil y EEUU.
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Figura II-3. Cultivo de combustibles de primera (soja), segunda (panizo), tercera (microalgas) o
cuarta generacion (chopos modificados genéticamente).



1.2 PROCESOS DE CONVERSION DE LA BIOMASA EN ENERGIA

Las tecnologias de conversidn para aprovechar la energia de la biomasa incluyen desde
los procesos mds simples, como la tala de arboles y su posterior quema, hasta los mas
complejos, como convertir los azucares de un cultivo en combustibles liquidos (Figura
11-4). Asi, podemos clasificar los procesos de conversion de la biomasa en:

BIOMASA
I
Y ¥ Y
EXTRACCION DIRECTA PROCESOS PROCESOS
DE HIDROCARBUROS TERMOQUIMICOS ] BIOQUIMICOS
Humedad baja Hurmedad alta
Temperatura alta Temperatura baje
v v v v v
COMBUSTION GASIFICACION PIROLISIS FERMENTACION DIGESTION
(Exceso de 02) || (02 LIMITADO) (ST 02) ALCOHOLICA ANAEROBIA
Vertedero
Digestor
A 4 W

Figura I1-4. Procesos de conversion de biomasa en energia o en biocombustibles (Fuente:
Elaboracion propia)

121  Extraccion directa de hidrocarburos

Los aceites vegetales y las grasas animales pueden transformarse en una mezcla de
hidrocarburos similar al diesel a través de un complejo proceso de esterificacion,
eliminacién de agua, transesterificacion, y destilacion con metanol, al final del cual se
obtiene también glicerina y jabon.

122 Procesos termoguimicos

Se basan en la utilizacidon del calor como fuente de transformacién de la biomasa.
Estan muy desarrollados para la biomasa seca, aunque también es posible quemar el
biogas procedente de la digestién anaerobia de un residuo liquido o el gas de sintesis
generado en la gasificacion de uno sdlido. Se utilizan los procesos de:

1221 Combustion

Proceso que consiste en la oxidacidon de la biomasa por el oxigeno del aire. En esta
reaccion se libera H,0 y gases carbdnicos (CO, y CO), y la energia resultante puede ser
utilizada para calefacciones domésticas y para la produccion de calor industrial.

1222 Pidlisis

Se trata de una combustién incompleta de la biomasa a alta temperatura (5002C) y en
condiciones anaerobias. Se utiliza desde hace mucho tiempo para producir carbén
vegetal. Este método libera también un gas pobre, mezcla de monéxido (CO) y didxido
de carbono (CO,), de hidrégeno (H,) y de hidrocarburos ligeros, ademas de alquitran y



carbon (char). El gas liberado, de poco poder calérico, puede servir para accionar
motores diesel, para producir electricidad, o para mover vehiculos.

Una variante de la pirdlisis, es la pirdlisis flash que se realiza a una temperatura mayor,
alrededor de 1.00092C, y tiene la ventaja de asegurar una gasificacion casi total de la
biomasa. Se optimiza de esta forma el gas pobre. Las instalaciones en la que se realizan
la pirdlisis y la gasificacion de la biomasa se llaman gasdgenos. El gas pobre producido
puede utilizarse directamente, o puede servir como base para la sintesis de metanol, el
cual podria sustituir a las gasolinas para la alimentacién de los motores de explosion
(carburol).

1223 Gasificacion

En este proceso, se produce una conversion de la biomasa en un gas combustible,
mediante una oxidacidn parcial a temperaturas elevadas. Como se ha mencionado
anteriormente, en la tecnologia convencional de combustién la biomasa se quema
utilizando un exceso de aire para asegurar una combustion completa; sin embargo en
el proceso de gasificaciéon la cantidad de oxigeno generalmente es de 1/5 a 1/3 de la
cantidad requerida tedricamente para la combustion completa. El principal producto
del proceso es un gas combustible, cuyo poder calorifico varia dependiendo del agente
gasificante utilizado.

123 Métodos bioldgicos
Destacan las fermentaciones alcohdlicas y las fermentaciones metanicas.
1231 Fermentaciones alcohdlicas

Proceso que se basa en el almacenamiento de la energia, en forma de hidratos de
carbono por parte de las plantas, a partir de los cuales puede obtenerse alcohol por
fermentacion, siguiendo diferentes etapas y en funcién del tipo de biomasa de partida.

1232  Fermentacion metdnica (digestion anaerobia)

Consiste en una digestion anaerobia de la biomasa a través de bacterias. Este proceso
es iddéneo para transformar la biomasa humeda (>75% de humedad relativa),
especialmente aquella proveniente de los residuos ganaderos y los lodos de
depuradora de aguas residuales urbanas.

En el siguiente diagrama (Figura 1I-5), pueden verse resumidos los diferentes tipos de
recursos y el tipo de tratamiento o procesado que puede llevarse a cabo para obtener
un determinado aprovechamiento energético:
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Figura II-5.- Procesos industriales de produccion de biocarburantes y energia a partir de
distintos tipos de materias primas (Fuente: Modificado de PBCyL 2011)
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2 BIOCOMBUSTIBLES SOLIDOS
21 INTRODUCCION

Se define biocombustible sélido a todo producto derivado de la biomasa sélida que es
susceptible de ser utilizado de forma directa en los procesos de conversidn energética.
Los mas importantes son los de tipo primario, constituidos por materias
lignoceluldsicas procedentes del sector agricola o forestal y de las industrias de
transformacion que producen residuos de dicha naturaleza. La paja, los restos de poda
de vid, olivo y frutales, la lefia, las cortezas y los restos de podas, clareos o claras de las
masas forestales, son materias tipicas para la elaboracion de biocombustibles sélidos.
Asi mismo, las cdscaras de frutos secos y huesos de aceitunas, los orujillos procedentes
de la extraccion del aceite en las almazaras y los restos de las industrias del corcho,
madera y mueble, constituyen una buena materia prima para la fabricacion de
biocombustibles sdlidos (ver Bloque | de este documento). Otro grupo de
biocombustibles sdélidos, que requieren de una transformacion para poder ser
utilizados como combustible, y que seran los tratados en este tema, lo constituyen las
astillas, el carbdn vegetal, los pélets y las briquetas.

Las astillas son porciones de madera y corteza que constituyen un material adecuado
para ser empleado en hornos cerdmicos, de panaderia, viviendas individuales,
calefaccion centralizada de nucleos rurales o pequeias industrias.

Otro aprovechamiento energético de la madera y residuos forestales lo constituye el
proceso de pirolisis (carbonizacidn), por el que se obtiene carbdn vegetal. Hasta la
llegada del carbdn fésil a finales del siglo XIX, la industria siderdrgica utilizé carbén
vegetal como combustible en los altos hornos. Asi mismo, el carbdn vegetal se ha
empleado tradicionalmente como elemento de calefaccion en el sector doméstico.
Hoy en dia, este producto, de alto valor afiadido, se utiliza todavia como combustibles
en paises subdesarrollados, si bien su uso energético esta decreciendo y encuentra
mayores aplicaciones para la produccién de carbdn activo, de aplicacidn cada vez mas
amplia en las industrias siderurgica, agroalimentaria, farmacéutica y de tratamiento de
aguas. El carbon vegetal también se emplea en la industria quimica para la obtencion
de sulfuros de carbono, acido acético y acetileno, carburos de calcio y cloruro de vinilo
y para la fabricacién de ciertos silicatos artificiales y ciertos vidrios de calidad.

Los métodos industriales de briquetado datan de la segunda parte del siglo XIX. Desde
entonces el uso de las briquetas ha estado ligado a periodos de escasez de
combustible y a épocas de crisis. Durante la Il Guerra Mundial la fabricacion de
briquetas a partir de residuos de madera y otros desperdicios se encontraba muy
extendida en Europa y América. Tras la guerra las briquetas fueron apartadas del
mercado por los hidrocarburos baratos. De nuevo durante los periodos de alto precio
de la energia, como los afios 70 y principios de los 80, el uso de briquetas se revitaliza,
principalmente en Escandinavia, los EEUU y Canada. Actualmente la tendencia es



producir briquetas de combustible de bajo coste econdmico, a partir de residuos no
utilizados para otros usos de mayor valor.

La historia de fabricacion de pélets es mucho mas reciente que la de las briquetas. Si
bien ya se utilizaban las prensas de peletizado para la fabricacion de alimentos para el
ganado, no fue hasta el 1961 cuando comenzé su densificacion con fines energéticos.
Ese afio, la sociedad Sprout-Waldon Co, fabricante de prensas, cred una instalacion
completa para granular la corteza de roble en Tenesse (EE.UU.). En 1967, el laboratorio
de investigaciones forestales vinculado a la Universidad de Oregdn, procedid a unos
200 ensayos de granulacién de corteza y de madera. En 1977, GUNNEMAN creé la BIO
SOLAR RESEARCH en Eugenia, y lanzd una experiencia piloto en Browneville (Oregén).
En el mismo afio, registra una patente de granulaciéon a la que da el nombre de
WOODEX. Se sefiala que la materia debe estar triturada (tamafio de las particulas
inferior al 85% de la dimensidn minima de los pellets), seca o humidificada (humedad
comprendida entre 16 y 28%) y calentada a una temperatura suficiente (de 163 a 176
oC) durante la granulacion con el fin de garantizar la calidad del producto final.

2.2 ASTILLAS

Las astillas son un material organico formado generalmente por madera y corteza, que
se obtiene mediante el fraccionamiento de la biomasa de origen forestal. Su utilizacion
con fines energéticos puede realizarse mediante combustién directa o pueden servir
de materia prima para fabricar otros biocombustibles (pélets y briquetas). Pueden
provenir de cuatro tipos de fuentes:

e Residuos forestales y agricolas

Cultivos lefosos energéticos

Industrias forestales de primera y segunda transformacion

Residuos de industrias agroalimentarias

Figura II-6. Astillado en campo



221  Propiedades fisicas
2211 Forma, tamario y aspecto

Las astillas poseen una forma plana, siendo de mayor longitud (3-10 cm) y anchura (2-6
cm) que el espesor (<2 cm). El tamafio de las astillas y su uniformidad son muy
variables y dependen de la astilladora utilizada. Cuanto menor es el tamafio de las
astillas, mayor es la densidad y superficie especifica que presentan, pero su obtencion
es mas cara.

2212  Densidady superficie especifica

La densidad de las astillas suele ser muy baja y oscila entre 0,25 y 0,35 kg/dm3. Debe
distinguirse la densidad real de la aparente, que es con la que realmente se trabaja en
el transporte y manipulacion de astillas.

En cuanto a la superficie especifica, cuanto mayor es mejor se efectuara la reaccién
exotérmica de combustion, ya que habrd mas superficie en contacto con el
comburente (normalmente aire). A menor tamafio de astilla, mayor superficie
especifica.

2213 Humedad

Al igual que sucede con las lefias, no conviene que las astillas estén humedas ya que
parte del calor que generan en la combustion se emplearia en secarlas. Por otro lado, y
en relacion a las lefias, el menor tamafio de las astillas hace que su secado sea dificil
y/o caro, aunque se recomienda hacerlo porque se mejora enormemente su poder
calorifico, lo cual resulta rentable.

222 Propiedades quimicas
2221 Composicion quimica

La composicion quimica de las astillas estard condicionada por la materia prima de la
que parten. Si provienen exclusivamente de madera, estardn formadas en su totalidad,
y en la mayoria de los casos, por carbono, hidrégeno y oxigeno, pero si también
provienen de corteza, habra mayores porcentajes de compuestos basados en el
nitrégeno y en el azufre.

Ademas, y debido a su manejo y transporte, las astillas pueden estar acompafiadas de
impurezas que generalmente son aridos. Estas impurezas, ademas de dificultar la
combustién produciendo mds cenizas, podrian dafiar la maquinaria utilizada para la
fabricacion de pélets y briquetas si el fin de las astillas fuera este.

2222  Podercalorifico

El poder calorifico que mide el calor desprendido por unidad de masa (kJ/kg ¢ kcal/kg)
dependera de la biomasa de la que se parte. Si las astillas proceden de lefias o residuos
de industrias forestales de primera y segunda transformacién su poder calorifico es el
siguiente:



PCl, = m - PCly, +c- PCl, +i- PCI;

donde: PCl, PCl,, PCl. y PCl; es el poder calorifico inferior de las astillas,
madera, corteza e impurezas respectivamente (kcal/kg)
m es el tanto por uno en peso de la madera
c es el tanto por uno en peso de la corteza
i es el tanto por uno de impurezas (0 en el caso de no haberlas)

223 Propiedades fisico-quimicas
2231 Variables de combustibitidad

Estas variables se refieren a los parametros que mas influyen en el proceso de
combustion, como el coeficiente de conductividad térmica, la inflamabilidad, los
tiempos y temperaturas de inicio de combustidén, etc. La inflamabilidad y la
combustibilidad de las astillas son dos caracteristicas que mejoran respecto a las lefias,
pero esto supone que el almacenamiento de astillas es mas peligroso que el de lefias
por su mayor peligro de incendio.

2232  Potendia calorifica

Esta caracteristica esta estrechamente ligada a la naturaleza de la astilla y al lugar
donde se va a producir la combustién. Dependera, por tanto, del poder calorifico de la
materia prima, que varia en funcién de la composicién quimica. A mayor poder
calorifico, mayor potencia calorifica.

La potencia calorifica también estard relacionada con el coeficiente de conductividad
térmica, muy relacionado con la densidad de la astillas. A mayor densidad, menor
coeficiente. En cambio, si la densidad de las astillas es baja y existen productos
resinosos (ej. maderas de coniferas), la combustidén serd mas rapida.

Por ultimo, para que se produzca una combustién satisfactoria, es necesario que el
horno o caldera donde se realice posea una correcta alimentacién de aire. Si no se
produce una combustién completa, ademas de disminuir la potencia calorifica se
incrementan los niveles de contaminacién.

224 Proceso de astillado
En general, el proceso de astillado consta de tres fases:
e Fase en campo: El astillado se produce in situ, alimentando la astilladora de
troncos y/o restos de poda.

e Fase de transporte: Transporte de la astilla al centro consumidor o a la planta de
almacenamiento y/o astillado. El transporte se realiza en contenedores de
diversos tamafios.

e Fase de planta: Se realiza el astillado y la clasificacién de las astillas en planta.

La maquinaria mas extendida para producir astillas es la astilladora, que puede
clasificarse de diferentes formas en funcién de:



e Su instalacion: Pueden ser fijas o moviles (autopropulsadas, montadas,
arrastradas o acopladas). Las fijas suelen utilizarse en las plantas de astillado. Las
moviles son conocidas también como cldsicas y pueden ir montadas en camiones
con mecanismos para su manejo totalmente independientes del sistema motriz
del camion. Las mas utilizadas son las de tipo arrastrado, por ejemplo, por un
tractor (Figura lI-7).

e Mecanismo de astillado: Pueden ser de tambor, de cuchilla o de disco. Las de
tambor poseen 3 6 4 cuchillas que cortan la biomasa de su interior al girar. El
astillado de disco consiste en un disco con cuchillas y agujeros (que hacen de
criba). Si las astillas formadas no pasan la criba permanecen en el disco y vuelven
a ser cortadas de nuevo hasta conseguir el tamafio deseado.

e Forma de alimentacion: Puede ser manual o mecdnica. La segunda se realiza con
una pluma o gria, y se acompafian de unos rodillos rugosos o dentados
(metdlicos o de goma) que facilitan la alimentacidn.

e Salida de la astilla: Por gravedad o por ventilacion. El primer método es mas
barato pero con él no se puede decidir el destino final de la astilla.

Figura II-7. Astilladora fija en planta (izquierda) y trituracion de residuos en monte (derecha)
(Fuente: Ana | de Lucas y Carlos del Peso)

23 CARBON VEGETAL

El carbon vegetal es un combustible sélido que presenta un contenido muy elevado de
carbono por lo que su poder calorifico es muy superior al de la madera (puede llegar
hasta 35 MJ/kg). Se produce gracias a una combustién incompleta (hasta temperaturas
de 400 a 700 °C), de madera y otros residuos vegetales y es dificilmente alterable,
ademas de no verse afectado por hongos e insectos xil6fagos. El carbdn vegetal es una
fuente de energia renovable, lo que aumenta su interés como combustible.

Hay distintos tipos de carbdn vegetal y son especialmente apreciados para su uso
doméstico (principalmente en barbacoas). Su uso esta muy extendido en paises en vias
de industrializacidon. Se suelen presentar ensacados y suelen ser de distintas
procedencias (carbdn vegetal de encina, carbon vegetal de cabracho argentino o
carbon vegetal de fibra de coco de alto rendimiento) (Figura 11-8).
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Figura 11-8: Carbon vegetal proveniente de lefia (izquierda) y carbén vegetal de fibra o cdscara
de coco (derecha)

231  Propiedades fisicas
2311 Forma, tamario y aspecto

El carbon vegetal presenta formas muy variadas, en funcién de si la lefia de origen esta
troceada o no. Su color es negro brillante, debido a los liquidos pirolefiosos que se
depositan en la superficie de la lefia al realizarse el carboneo. El tamano de este
biocombustible sélido es similar al de la lefia original, aunque puede fraccionarse para
que el transporte resulte mas comodo. La lefia que se utiliza como materia prima suele
tener un didmetro de entre 5 y 50 cm, trocedandose si es mayor. Previo empaquetado,
se realiza una homogeneizacion del carbén a través de cribas o tamices.

2312  Densigady Superficie especifica

Estd condicionada por la materia de origen, pero los valores medios de densidad
aparente oscilan entre 0,17 kg/dm3 y 0,5 kg/dma. En general, las maderas de frondosas
poseen mayores densidades que las de coniferas. Ademas, podemos obtener mayores
densidades del carbén si se somete a la materia prima a una presién durante la
carbonizacién.

La superficie del carbon vegetal por unidad de volumen es muy elevada (160-436 m?/g)
debido a la gran cantidad de poros que posee. Esta porosidad hace que el carbén sea
un material muy interesante como filtro para absorber gases contaminantes y evitar
vertidos de las chimeneas en las industrias.

2313 Humedad

Un carbon vegetal secado al aire se considera seco si la humedad en base humeda esta
entre 4y 9,5%, himedo si se encuentra entre el 10 y el 15% y mojado si su humedad
es superior al 15%. El que se comercializa tiene una humedad relativa en torno al 6-
10% en base seca (e.d. calculada después de que el carbdn se haya secado en estufa a
una temperatura de 1049C).



2314  Resistencia a la compression

Esta propiedad es muy importante ya que si la resistencia a la compresién del carbén
es pequefia, éste se convierte en carbonilla y polvo al ser manejado. Este pardmetro se
mide en dos direcciones: paralela a la fibra (R), o perpendicular a la fibra (R’). Se
aconseja que la R’ sea superior a 9 kg/cm’.

2372 Propiedades quimicas
2321 Composicion quimica

La composicidn principal del carbdn vegetal dependera de la materia prima utilizada y
del método y temperatura de carbonizacién, pero en general, estd formado por
carbono, hidréogeno, oxigeno y trazas de nitrégeno. Cuanto mayor contenido en
carbono posea la materia original, mayor poder calorifico presentara el carbdn vegetal,
que sera mucho mayor que el del resto de biocombustibles sélidos.

2322  Podercalorifico

Como ya se ha comentado en apartados anteriores, el poder calorifico del carbon
vegetal es superior al de la madera, las lefias y cortezas, astillas, pélets y briquetas,
pudiendo llegar a alcanzar hasta 35 MJ/kg. Este parametro esta fuertemente ligado a
la temperatura utilizada en el carboneo, ya que cuando esta es mayor, el porcentaje de
carbono, y por tanto, el poder calorifico serd mayor, pero disminuye el rendimiento
(e.d. la cantidad de carbdn que se forma por kg de lefia original).

233  Proceso de carbonizado

Se denomina pirdlisis o carbonizaciéon al proceso de calentamiento de materiales
organicos presentes en la biomasa en ausencia de aire. Generalmente, se utiliza el
término pirolisis cuando dicho proceso se enfoca a la obtencion de gases y aceites, y
carbonizacién, cuando el proceso se dirige hacia la obtencién de productos sélidos,
como es el caso del carbdn vegetal, aunque estrictamente, la carbonizacién es un tipo
de pirolisis extrema y anhidra de materiales sélidos.

100
20
80
70
60
50
40
30
20
10

Liquidos
(Bioaceite, agua)

m,/ my 1%

Material sélido
(Carbonizado + biomasa sin procesar)
Carbonizado

L e e Il LA L L R
400 500 500 700 800 200 1.000 1.100 1.200
Temperatura / K
Figura 11-9. Ejemplo de distribucion de los productos generados durante el proceso de
carbonizacién (Fuente: Rincon et al. 2011)



Mediante el proceso de carbonizacién se obtienen (en funcién de la temperatura
alcanzada, Figura 11-9) productos sélidos, liquidos y gaseosos, que pueden utilizarse
directamente como combustible o pueden procesarse para la obtencion de productos
guimicos y otro tipo de combustibles.

Como puede observarse en la tabla 1I-1, la mayoria de las reacciones de pirolisis
ocurren por debajo de unos 800 K (5272C) de temperatura. La fraccion gaseosa,
denominada vapor pirolefioso, estd compuesta principalmente por CO, y CO, y
también existen pequefas proporciones de CH; y H,. La proporcién de productos
obtenidos (carbonizado, alquitran, agua y gas) dependen de la materia de origen,
aunque de forma general se puede afirmar que si la materia prima cuenta con alto
contenido en lignina, se consiguen rendimientos mas elevados. En la siguiente tabla
pueden observarse los diferentes rendimientos que se obtienen para diferentes
especies forestales:

Tabla II-1. Rendimientos de carbonizacion para varias especies (%)(Fuente: CIEMAT 1995)

ESPECIES FORESTALES ESPECIES FORESTALES
PRODUCTO RESINOSAS FRONDOSAS

Pino Abeto Abedul Haya
Char o carbén 37,8 37,8 31,8 35
Alquitran 11,8 8,1 7,9 8,1
Gas 14,7 14,9 14,0 15,8
Etanol 3,5 3,2 7,1 6,0
Metanol 1,0 0,9 1,6 2,1
Agua 22,3 25,7 27,8 26,7

El proceso general de carbonizacion de biomasa consta de tres fases:

e Deshidratacion de la materia prima: La madera es secada con una temperatura
proxima a los 1009C hasta conseguir un contenido de humedad igual a 0.
Posteriormente la temperatura sigue aumentando hasta alcanzar unos 2809C. La
energia de esta etapa procede de la combustion parcial de la madera, por lo que
es una reaccion endotérmica, que absorbe energia.

e Fragmentacion de la madera: Cuando la madera estd seca y adquiere
temperaturas préximas a los 3002C comienza a fraccionarse de forma
espontanea, produciendo carbdn y vapor de agua, acido acético y compuestos
guimicos mas complejos (en forma de alquitranes y gases no condensables como
H,, CO y CO,). Como es necesario el aporte de aire en el sistema para que se
gueme parcialmente la madera, también habra presencia de nitréogeno en estos
gases. Esta reaccion es exotérmica y continla hasta que queda solo el residuo
carbonizado: carbdn vegetal.

e Eliminacion y descompresion de los alquitranes: El proceso, de forma
espontanea, se detiene cuando la temperatura alcanza unos 4002C, pero este
carbén contiene todavia demasiados residuos alquitranosos junto con las cenizas
de la madera original. Por tanto, se realiza un calentamiento hasta alcanzar
temperaturas de unos 6002C que hacen que aumenten las proporciones de



carbono fijo, eliminando y descomponiendo aun mas los alquitranes. Con estas
temperaturas se alcanza un porcentaje de carbono fijo cercano al 90% y un 10%
de materiales volatiles, con un rendimiento de carbdn sobre masa seca superior al
30%.

Figra 1I-10. Carboneras encendidas y pirdlisis de lefia (Fuente:
http://www.sasua.net/estella/articulo.asp ?f=carboneros)

234  Métodos para obtener carbon vegetal

Los diferentes tipos de tecnologias de carboneo pueden clasificarse, ya sea en funcién
de la barrera de separacion entre la madera y el exterior (ej. tierra, ladrillos, cemento
armado, combinacion de ladrillos-acero o solo acero), o en funcién del origen del calor
empleado para secar y calentar la lefia (propia madera u otro combustible).

Los métodos mas sencillos son los artesanales, que precisan sélo de herramientas
como hachas y horcas, requiriendo tiempos para obtener el carbdn vegetal superiores
a un mes. En estos casos, la barrera fisica es tierra. Por el contrario, las tecnologias mas
evolucionadas utilizan hornos con sistemas de control mas o menos sofisticados. A
saber:

2341 Tecnologias artesanales

Son aquellas que no precisan de ninguna maquinaria compleja y que se utilizan desde
siempre para producir carbdn vegetal. Destacan entre ellas:

23411 Parva tradicional

La parva de carbonizacion es una técnica bastante antigua y consiste en una estructura
en forma tronco-cénica que posee un didmetro inferior que puede oscilar entre los 2 y
los 30 m, un didmetro superior de entre 1 y 15 m y una altura variable. En Espafa se
conoce con el nombre de carbonera o boliche. La madera se va apilando de forma en
que los trozos de mayor tamafo se colocan en la base, evitando huecos demasiado
grandes, o rellenando estos espacios con biomasa de menor tamafio (Figuras ll-11a).
Se deberd intentar dejar pequefios huecos que permitan la entrada y la salida de aire.
Después de unos dias se realizara el tapado de la parva, con una capa de tierra variable
que puede oscilar entre 10y 30 cm (Figura Il-11b).
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Figura Il-11. a) Lefia preparada para levantar una carbonera. Al fondo, una carbonera
montada y preparada para ser cubierta. b) Parva cubierta de paja para impedir la penetracion
del oxigeno y recubrimiento con tierra (Fuente: www.estella.com.es)

El control del oxigeno y de la temperatura en este tipo de estructuras es bastante
complicado por lo que la calidad y la homogeneidad del carbdn que se obtiene suelen
ser muy irregulares y completamente dependientes de la destreza del operario.

23412 Parva sueca

En Suecia, y para facilitar la entrada de aire, se mejorod la estructura anterior colocando
una rejilla cuadriculada formada por troncos separados entre si. Sobre esta se apilaba
la lefia. Ademas se afiadié una chimenea conectada con un conducto hueco en el
interior de la parva. Gracias a estas dos mejoras, la calidad del carbdn vegetal aumenté
considerablemente.

23413 Fosa de tierra

Este sistema, y como su propio nombre indica, emplea también la tierra como barrera
fisica entre la lefia y el aire. Es un procedimiento muy utilizado en paises africanos
como Ghana, y consiste en excavar una fosa donde se echard la madera a carbonizar y
se tapara con tierra vegetal. El carbdn vegetal que se obtiene con esta tecnologia es de
baja calidad y muy irregular, ya que el carbdn inicial estd mas quemado, contiene
volatiles y puede quedar convertido en cenizas. En cambio, la parte superior de la fosa
se mantiene solo parcialmente carbonizada (Figura 1l-12a).

2342  Tecnologias semi-industriales

La barrera de separacion entre la madera y el aire estd formada por piezas de ceramica
(ej. ladrillo) o metalicas (ej. acero). Existen diversos hornos entre los que cabe resefiar:

23421 Hornos metalicos espafioles

Son transportable y poseen una serie de ventajas como su rentabilidad (transportar el
producto final es mas barato que transportar la madera), son de diversos tamafios
(ajustandose a las necesidades y al volumen de materia prima) y su coste es
competitivo (Figura 11-12b).
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Figura II-iZ ;1) Fosa de tierra; b) Horno metadlico transportable (Fuentes: www.fao.org y
http://temuco.olx.cl)

23422 Horno media-naranja argentino

Este tipo de horno esta hecho de ladrillo y tiene forma, como su propio nombre indica,
de media naranja. Posee tamafios variables, con didmetros que oscilan entre los 2 a los
16 metros. Las puertas de alimentacidon de materia prima y descarga estan colocadas
perpendicularmente a la direccion del viento para evitar la entrada de mucho aire.
Proporciona un carbdn de alta calidad (Figura 11-13a).

23423 Horno colmena brasilefio

Es un horno de ladrillo con forma cilindrica. La duracion de los procesos de
carbonizacidn precisa de menos tiempo en comparacion con los métodos tradicionales
y con él se consiguen rendimientos aceptables (Figura 11-13b).

Figura 11-13. a) Horno media-naranja argentino y b) bateria de hornos colmena bfasileﬁos
(Fuentes: www.fuegosdelsursrl.com.ar y www.fao.org)

2343  Tecnologia industrial
23431 Hornos industriales

Se denomina tecnologia industrial en la obtencion de carbdn vegetal a los procesos
continuos y de alta produccidon que presentan sistemas de control mas o menos



sofisticados. En general, este tipo de procesos industriales a partir de lefia consta de
tres etapas:

e Recepcion y preparacion de la lefia: La madera procedente de podas, claras,
clareos, etc. se trocea al tamafio adecuado y se apila para ser cargada en el horno.

e Carbonizacion continua: Se alimentan los hornos por su parte superior. Los
hornos constan de controles de temperatura en su interior. En la parte inferior del
horno, donde el carbén vegetal ya estd formado, se enfria mediante circuitos de
agua refrigerante.

e Acondicionado y envasado: Cuando se extrae el carbdn del horno, se coloca en
cajones que posteriormente se tapan con tierra, para conseguir que se siga
enfriando en ausencia de oxigeno y asi evitar el riesgo de combustidn.
Posteriormente, se separa el carbdn de la carbonilla y se clasifica segin las
normas granulométricas preestablecidas.

La mayor ventaja de los hornos industriales (Figura 1l-14a) es la uniformidad en la
calidad del carbon obtenido, que suele presentar un contenido en carbono fijo
superior al 80% y unos rendimientos superiores al 25%. Como inconveniente hay que
destacar que, al tratarse de instalaciones fijas, los gastos de instalacion iniciales son
superiores a otras tecnologias y los gastos de transporte son también mas elevados al
tener que transportarse la madera en lugar de la materia prima obtenida.

23432 Carbonizacion hidrotermal

A mayor escala, se comenta como ejemplo la primera planta de comercializacién y de
I+D hidrotermal de biomasa a escala industrial instalada recientemente en el municipio
valenciano de Naquera (Valencia) (Figura 1l-14b). Esta planta tiene la capacidad de
tratar 2.000 t al afio de restos de poda de jardineria y de aprovechamientos forestales.
También puede procesar otro tipo de materias primas como restos agricolas, de poda
de frutales o restos de verduras.

El proceso tiene lugar en un reactor de flujo invertido en cuyo interior hay un medio
liguido, unas condiciones de proceso de 20 bar de presion, 180-200 °C de
temperatura, y un catalizador especifico para cada tipo de biomasa. Las condiciones de
proceso se alcanzan gracias a una caldera alimentada con carbdn producido en la
planta. En estas condiciones, tiene lugar una fase de monomerizacién de la materia
organica, seguida de un proceso de polimerizacion tras el que se obtiene un carbon
deshidratado, con un elevado poder calorifico y agua por unién de las moléculas de Hy
O que han perdido las cadenas de hidrocarburos. Al finalizar el proceso, que puede
durar 10 horas, el carbdn inerte sale del reactor mezclado con agua. Tras la separacidn
del agua, el carbdn sigue “mojado” pero molecularmente seco.

El carbon seco obtenido es muy ligero y facil de moler. Es apto para combustion en
calderas industriales, para co-combustién en centrales térmicas, y también se puede
peletizar, solo o con serrin de madera para aumentar su poder calorifico. El Unico
subproducto obtenido del proceso es agua apta para fertilizar.
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Figura 11-14. a) Horno industrial de carbonizacién b) Planta de carbonizacion hidrotermal de

biomasa a escala industrial en Ndquera (Valencia) (Fuentes: http://spanish.alibaba.com y
http://www.expobioenergia.com )

2.4 PELETS Y BRIQUETAS

El objetivo final de los procesos de peletizacidn y briquetado consiste en obtener un
producto final de mayor densidad que los productos iniciales, de ahi el nombre de
densificacion. Los productos obtenidos, al tener mayor densidad, se transportaran
ocupando un volumen menor (a igualdad de peso) que las lefias y las astillas, y sera por
tanto mds sencilla su manipulacion.

Pélets y briquetas se utilizan como combustible, teniendo como ventaja que pueden
ser dosificados mediante sistemas automaticos, por lo que se amplia su posibilidad de
utilizacidn en instalaciones de envergadura y en el sector industrial.

24.1  Propiedades fisicas
2411  Formaytamarioy aspecto (colory brillo)

Los pélets pueden tener diferentes formas, aunque su comercializacion se realiza casi
siempre en forma cilindrica. Sus didmetros mas usuales oscilan entre 0,7 y 2 cm y su
longitud de 1 a 7 cm. Su aspecto depende de la materia prima con la que se ha
fabricado, variando entre los tonos marrones claros hasta los negruzcos, que se
obtienen a partir de diferentes residuos relacionados con la madera, o los verdes
fabricados con alfalfa (Figura 11-15).

Las briquetas se pueden fabricar a partir de muchas clases de biomasa compactada:
biomasa forestal, procedente de residuos de fabricas de la madera (fabricas de
puertas, de muebles, aserraderos, ect.), biomasa residual industrial, biomasa residual
urbana, carbdn vegetal, etc.

La mayoria de las briquetas son de forma cilindrica, aunque también podemos
encontrar secciones cuadrangulares, rectangulares, hexagonales, octogonales, etc. Asi
mismo, pueden ser macizas o huecas. Su didmetro supera los 5 cm, siendo el mas
habitual el comprendido entre 7,5 cm y 9 cm. La longitud, es variable, oscila entre los
50y 80 cm y es proporcional al diametro.



BIOMASA, BIOCOMBUSTIBLES Y SOSTENIBILIDAD

Figura II-15. Pélet de madera (izuierda) y pélet de al_faa (derecha)

El color de la briqueta, al igual que el de los pélets, variara en funcidon de su
composicion. Ademas, si la briqueta esta recubierta de parafina en su exterior,
presentara un color mas claro (blanco-amarillento). El aspecto de briqueta mas
demandado es aquel que se parece a la madera (Figura II-16).
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Figura II-16. Briquetas de madera con distintos tipos de secciones y tamarios y briquetas de
paja

2412  Densidad

La densidad de los pélets dependera de la materia prima empleada. Por ejemplo, si la
materia prima proviene de especies arbdreas de frondosas, en general es mas densa
que la proveniente de coniferas. Este parametro también depende de la presidn que se
ha realizado durante el proceso de fabricacién, disefio y manipulacién.

Se deben considerar dos valores de la densidad: la densidad real y la densidad
aparente.

La densidad real es el cociente entre la masa real y el volumen real de los pélets:

Masa real

" Volumen real
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Por otro lado, la densidad aparente es el cociente entre la masa aparente (=masa real)
y el volumen aparente (= volumen real + volumen entre los huecos de los pélets):

Masa aparente Masa real

2~ Volumen aparente - (Volumen real + huecos)

La densidad aproximada de las briquetas se calcula mediante ensayos de laboratorio
en los que se mide su masa (en una balanza) y su volumen (mediante calculos
geométricos). Si se precisa de una estimacion mas exacta se puede emplear también el
método denominado de “desplazamiento de agua” que consiste en pesar una
determinada cantidad de las briquetas y embutirlos en silicona. Si el peso antes de
embutirlas es p y el peso cuando estdan embutidas en silicona es t, el peso de la silicona
serd t-p. A continuacion, se introduce en el agua, se mide el volumen de agua
desplazada y se calcula la densidad de las briquetas mediante la férmula:

N
t j—
Vad - dsp
donde: d densidad de los pélets (o briqueta) en g/cm3
p masa de los pélets (o briquetas) en g
V,4 Volumen del agua desplazada en cm®
t masa total de la briqueta mas la siliconaen g
d, densidad de la silicona en g/cm3

d =

Se utiliza este sistema incorporando silicona ya que, de esta forma, el agua no moja la
materia prima de naturaleza lignocelulésica que compone la briqueta.

2413  Humedad

La humedad del pélet dependera de la forma en la que se ha suministrado el producto.
En la fabricacion de pélets se suele partir de particulas secas con humedades inferiores
al 12%, que se secan aun mas en el proceso de peletizado (link al proceso).

En la fabricacion de briquetas se suelen utilizar particulas secas que posean un
porcentaje de humedad inferior al 12%, aunque el proceso de fabricacidén se consigue
disminuir este valor hasta un 8-10%, alcanzando la humedad recomendable. Si la
biomasa que forma la briqueta no ha sido bien secada, el agua queda atrapada en su
interior y en el proceso de combustién tiende a romper la briqueta al salir en forma de
vapor de agua.

Durante los procesos de peletizado y briquetado se produce un calentamiento en la
superficie lateral exterior de que provoca un baquelizado, lo que origina una fina
pelicula plastica de color mas o menos negruzco que impide la entrada de agua en el
interior del producto vy, por tanto, que aumente la humedad.

2414  Frabilidad

Un material es friable cuando se desmenuza con facilidad, por lo tanto, la
consideracién de esta caracteristica es de gran importancia ya que tanto los pélets



como las briquetas estan en constante manipulacién y rozamiento entre ellos, sobre
todo, en las fases de transporte. Por tanto, a la hora de determinar la calidad de pélets
y briquetas, sera necesario estudiar la resistencia al golpeteo antes de su combustidn,
y a la resistencia a desmenuzarse en el hogar donde se van a quemar. Se debera
considerar dos tipos de friabilidad: antes de la combustion y durante la combustion
(ver detalles del calculo de este indice en Camps y Marcos 2008).

24.2  Propiedades quimicas
2421  Composicion quimica

Esta caracteristica condiciona el poder calorifico de pélets y briquetas, por lo que su
conocimiento es de vital importancia. Este pardmetro va a depender de la materia
prima de la que se parta y del empleo de aditivos, por lo que lo ideal sera conocer los
porcentajes (en peso) de madera, corteza y aditivos, asi como de la humedad a la que
se manipulan esos productos.

2422  Podercalorfico

Se entiende por poder calorifico la cantidad de energia desprendida por cada kg de
combustible al ser quemado. Tenemos dos tipos de poder calorifico (superior PCS e
inferior PCl) en funcidn de si se considera el agua (condensada) o no (evaporacion) en
el producto resultante. Estos parametros se obtienen en laboratorio mediante ensayos
en bomba calorimétrica y se miden en kcal/kg o ki/kg. En ocasiones, y sobre todo
cuando se consideran combustibles liquidos, se emplea como parametro el poder
calorifico volumétrico, que se mide en kcal/dm® o en kcal/l, MJ/dm> o en MJ/I.

Este parametro dependerd de la materia prima empleada en la fabricacién de pélets y
briquetas. Si éstos proceden de, o se mezclan con residuos sdélidos urbanos, su poder
calorifico sera menor que los provenientes de residuos de corteza y maderas. Asi
mismo, su cohesion y su calidad también serdn inferiores. Altos poderes calorificos
indican buenos combustibles mientras que poderes calorificos bajos sefialan a
combustibles mas discretos.

Si se desea aumentar el poder calorifico de las briquetas se puede aiadir parafina, que
posee un poder calorifico superior a la madera y arde bien. Sin embargo, esto encarece
el precio de la briqueta.

24.3  Propiedades fisico-quimicas
2431 Variables de combustibilidad e inflamabilidad

El punto de inflamabilidad de un combustible es la temperatura mas baja a la que
puede formarse una mezcla inflamable en contacto con el aire, y la combustibilidad es
la facilidad o propensidn a arder de un combustible.

Las lefias presentan temperaturas y tiempos de inflamabilidad muy variables, ya que
dependen de la existencia de corteza, tipo de corteza y porcentaje, superficie
especifica de la lefia, etc. El tiempo de inflamabilidad de pélets y briquetas es similar o



ligeramente superior al de las lefias, pero la temperatura de inflamabilidad es
ligeramente superior en estos, ya que son materiales mas densos que la madera,
presentan menos contenido de aire en su interior, y el coeficiente de transmisidn
térmica de estos productos densificados es mayor. Por tanto, pélets y briquetas arden
mas despacio que la madera, si los comparamos con seccion de madera de similar
didmetro.

2432  Indices de calidad

La combinacién de las variables fisicas, quimicas y fisico-quimicas nos proporcionaran
unos indices orientativos de la calidad de los pélets (ICP) y de las briquetas (ICB),
atendiendo a las siguientes férmulas:

[Kl'PCSO+ Kz'D‘I’ K3'(1_M)]

IcP =
¢ (Hh - FR)
[Ky-PCSO+K, D+ K,-TT + K5 - (1 — M)]

(Hs - FR)

ICB =

donde: ICP indice de calidad energética del pélet
ICB indice de calidad energética de las briquetas
K; Constante igual a 1/4.500 kg/kcal y 18.810 kg/kJ
PSCO Poder calorifico superior anhidro en kcal/kg o en kl/kg
K, Constante en dm>/kg (=1/1,1 dm>/kg)
D Densidad en kg/dm3
K3 Constante adimensional igual a 0,5
M tanto por 1 en material mineral
K, Constante en st (se puede tomar como valor util 1/3.600 s'l)
TT tiempo total de combustidn para briqueta estandarizada (s)
Hh y Hs Humedad en base himeda y seca respectivamente
FR Friabilidad (media entre friabilidad en hogar cerrado y abierto)

Por otro lado, estas calidades se pueden elaborar (u obtener) a partir de tablas
basadas en una clasificacién por clases. En el caso de los pélets, se utilizan como
variables la densidad energética, la humedad y la friabilidad, y en el caso de las
briquetas, la densidad, el poder calorifico inferior y la humedad.

Por ejemplo, en la Guia técnica. Instalaciones de biomasa térmica en edificios (IDAE
2009), podemos encontrar un resumen de las principales caracteristicas de los pélets
de madera segun diferentes normas europeas (DIN y ONORM 7135 para pélets, prEN
14961-2).

En el caso de las briquetas, sus principales propiedades segin IDAE 2009 son:
e Humedad < 10%
e PCl>16,9 MJ/kg (4,7 kWh/kg)
e Densidad en torno a los 1.000 kg/m’



e Contenido en cenizas < 0,7%

24.4  Proceso de densificacion

Dentro de los procesos de transformacion fisica de productos (en la gran mayoria de
los casos de naturaleza lignocelulésica), destaca la compactacién de los mismos para
obtener productos combustibles densificados utilizables como sustitutivos energéticos.
La compactacién de la biomasa se consigue mediante la aplicacidon de una gran presién
(por encima de los 100 bares) con unos rodillos sobre una matriz perforada, a través de
la cual se hace pasar el material.

En general, es necesario haber acondicionado previamente los residuos mediante
alguna de las etapas de transformacion fisica (astillado, secado, molienda) por lo que el
coste final del producto obtenido es superior al del resto de los residuos
transformados en combustibles (astillas, serrin, virutas, etc). Las tres actividades mas
importantes que se han de realizar para obtener briquetas y pélets son:

e Preparacion de la materia prima en dimensiones apropiadas
e Secado de la materia prima

e Briquetado o peletizado de la materia prima

La Figura 1l-17 representa la linea de flujo para obtener pélets y briquetas. Aunque la
maquina es distinta, el proceso de obtencion es similar.
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Figura Il-17. Linea de flujo de pélets y briquetas (Fuente: Camps y Marcos 2008)
2441  Ftapas de transformacion de biornasa residual

Las principales etapas de transformacién de la biomasa residual que han de realizarse
para obtener pélets y briquetas son: el astillado, secado, molienda, tamizado y
densificado (peletizado y briquetado).



24411 Reduccion granulométrica: Astillado

Este conjunto de operaciones es imprescindible cuando se pretende utilizar el material
residual (lignocelulésico forestal), tanto en aplicaciones directas como para la
fabricacion de elementos densificados. La primera reduccién granulométrica se
consigue con el astillado, que permite obtener astillas (chips) con un tamafio maximo
de particula que posibilita el manejo, almacenaje, carga y transporte de los residuos.
En general, se puede hablar de 3 tipos de equipos de astillado:

o Astilladoras mdviles: Arrastradas mediante tractores forestales y accionadas
desde la toma de fuerza de éstos. Son capaces de llegar a lugares de dificil acceso,
pero los rendimientos suelen ser bajos (Figura Il-18a).

e Astilladoras autopropulsadas: Poseen su propio sistema de traccién. Pueden
desplazarse de forma mas rapida.

o Astilladoras fijas o semifijas: Se utilizan en lugares donde la envergadura de la
explotacion y los elevados volumenes manejados, hacen amortizable este tipo de
instalaciones (Figura 11-18b).

Figura I1-18. a) Astilladora movil y b) Astilladora semi-fija (Fuente:
http://www.interempresas.net y http://www.masias.com)

24412 Secado

Normalmente la biomasa residual presenta un elevado contenido en humedad (sobre
el 100% en base seca), por lo que requiere de un acondicionamiento previo para su
posterior utilizacion con fines energéticos. Tenemos dos tipos de secado:

e Secado natural: se basa en aprovechar las condiciones ambientales para facilitar
la deshidratacion de los residuos.

e Secado forzado: se realiza cuando la humedad conseguida con el secado natural
no es la adecuada para el procesamiento del material, o bien no se disponen de
las condiciones necesarias para su realizacion. En este caso, los equipos mas
utilizados se clasifican en secaderos directos (transferencia de calor por contacto
directo entre el material himedo y los gases calientes) y secaderos indirectos
(transferencia de calor realizada a través de una pared de retencion).



24413 Molienda y Tamizado

Posteriormente es necesario realizar ademds una molienda del material para
conseguir una mayor homogeneidad y menor tamafio de particula. Generalmente,
para las aplicaciones de densificacion se suelen emplear molinos de martillos debido
principalmente a su menor mantenimiento, comparado con los equipos de cuchillas.

En este punto, se eliminan los materiales indeseables como elementos metdlicos,
piedras, arena, piezas de gran tamanio, etc., ya que pueden provocar graves problemas
en las instalaciones de molienda. Las piezas de gran calibre y las piedras se eliminan al
principio del diagrama de flujo mediante cribas vibrantes o zarandas inclinadas. La
arena y gravilla fina se eliminan mediante tamizado, y son los elementos metalicos los
qgue presentan los mayores problemas, ya que ocasionan roturas en los martillos y
mallas de los equipos de molienda y, ademas, al producirse chispas por la friccion
entre metales chocando a gran velocidad, existe el peligro de ignicion del producto
molido. Para su eliminacién se emplean imanes permanentes y electroimanes, y
también se recurre a la presencia de detectores de metales que detienen el
funcionamiento de la instalacion cada vez que se detecta la presencia de metales en el
flujo de material.

2442  Peletizado y Briguetado
24421 Peletizado

El proceso de peletizacidn consiste en la compactacién de material lignoceluldsico en
determinadas condiciones (granulometria inferior a 2 cm y humedad por debajo del
12% en base seca) para obtener cilindros de un diametro entre 7 y 25 mm. La longitud
del pélet, como ya se ha indicado, es variable, aunque los mds abundantes oscilan
entre los 3,5y 6,5 cm.

Para su produccién es necesario disponer de un producto base con una humedad
comprendida entre 8-15% (preferiblemente <12%), y un tamafio de particula del orden
de 5 mm. La compactacién de la biomasa debe ser de 1 a 6 veces su volumen y los
agujeros de extrusion de la matriz deben tener forma cilindrica, con didametros
comprendidos entre 0,5y 2,5 cm y de 1 a 3 cm de longitud. La densidad de los pélets
suele estar comprendida entre los 1.000-1.200 kg/m3, si bien, cuando se distribuye a
granel, la densidad aparente suele ser del orden de 800 kg/m3. Las tecnologias de
fabricacidon mas utilizadas se realizan mediante las siguientes maquinas:

e Peletizadora de matriz anular

La forma de la matriz en este equipo tiene forma de anillo. Dentro de este tipo de
prensa existen dos variantes: (i) matriz anular fija y rodillos (llamados discos) giratorios
gue empujan la materia a través de numerosas hileras; (ii) matriz que gira a gran
velocidad y rodillos fijos.
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Figura 1I-19. Peletizadora de matriz anular y matriz anular (Fuente: http://www.biodiesel-

machine.com)

e Peletizadora de matriz plana

En este caso la matriz es fija y tiene forma de un disco horizontal. Los rodillos recorren
la cara superior.

Figura 1I-20. Peletizadora de matriz plana y matriz plana (Fuente: htip://www.biodiesel-

machine.com)

24422 Briquetado

Como ya se ha comentado anteriormente las briquetas estan formadas por materiales
prensados que se utilizan como combustible. Cuando se emplean para su fabricacion
elementos lignoceluldsicos, como la madera, las temperaturas originadas durante la
fase de prensado producen un reblandecimiento de la lignina, de manera que tras su
enfriamiento funciona como aglomerante de las particulas. La fabricacion de briquetas
es muy similar a la de pélets, aunque el producto resultante tenga dimensiones
mayores: didmetro > 5 cm y longitud entre 50 y 80 cm. Existen diferentes tecnologias
de briquetado, pero las mas utilizadas son las tres siguientes:

e Densificacion por impacto. Briquetadoras de piston

La compactacién del material se realiza mediante el golpeteo de un pistén (accionado
a través de un volante de inercia) sobre la biomasa. Con esta metodologia se obtienen
densidades entre 1.000 y 1.200 Kg/ma.

e Densificacion por extrusion. Briquetado de tornillo
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Se trata de un sistema basado en la presidn ejercida por un tornillo sinfin, que hace
avanzar el material hasta una cdmara que se estrecha progresivamente (forma cénica).
Este tipo de equipos permite realizar briquetas con orificios interiores (huecas) lo que
favorece la combustion. Ademas, se obtienen briquetas de mayor densidad que las
obtenidas mediante sistemas de impacto (1.300-1.400 kg/ms), si bien, los consumos
energéticos y los costes de mantenimiento son notablemente mas elevados.

Figura Il-21. Briquetadora de piston (izquierda) y briquetadora de extrusion (Fuente:
http://www.biodiesel-machine.com y http://www.lippel.com.br)

e  Briquetadoras hidrdulicas o neumdticas

En estas maquinas, la presion se produce mediante uno o varios cilindros accionados
por sistemas hidraulicos o neumaticos. Se suelen utilizar cuando los residuos son de
muy mala calidad, o estdn himedos y no se requiere una gran calidad de briqueta
final. Son equipos de bajo consumo y mantenimiento. Producen briquetas con
densidades del orden de 700-800 kg/m3, aunque pueden alcanzar en determinados
casos 900-1.000 kg/m”>).

Figura 11-22. Briquetadora hidrdulica (Fuente: hitp://www.lippel.com.br)
2443  UsodeAditivos

En general no se utilizan aditivos en el proceso de obtencién de pélets y briquetas.
Aunque los aditivos pueden favorecer el proceso proporcionando mayor cohesion al
producto final, mejorando asi su resistencia al golpeteo, su uso encarece el proceso y




pueden resultar contaminantes. Este Ultimo aspecto resulta problematico si los pélets
se utilizan en chimeneas domésticas donde la combustion ha de ser limpia.

Por tanto, en el proceso de peletizacién generalmente no se utilizan productos
quimicos sino simplemente presidn y vapor, aunque es posible encontrar también un
porcentaje reducido de aditivos biolégicos. En el caso de las briquetas, la accién
aglomerante que proporciona la lignina permite no agregar ningun tipo de aditivo
(resinas o ceras).
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3 BIOCOMBUSTIBLES LI'QUIDOS
31 INTRODUCCION

Se denominan biocombustibles liquidos a todos aquellos combustibles que se
obtienen a partir de la biomasa y que pueden ser utilizados para cualquier aplicacion
energética, ya sea térmica, eléctrica o0 mecanica, y para alimentar calderas y motores
de combustidn interna (Otto y diesel). Este tipo de combustibles alternativos engloban
a los denominados biocarburantes, que son biocombustibles liquidos (y también
gaseosos) empleados para el transporte, y los bioliquidos, que hacen referencia a los
biocombustibles liquidos destinados a usos energéticos distintos del transporte,
incluidas la electricidad y la produccidn de calor y frio.

Los biocombustibles liquidos mas relevantes en Espaia, y por tanto, mas desarrollados
en la actualidad son el biodiesel y el bioetanol. El primero es un combustible
producido a partir de aceites vegetales, grasas animales, aceites de fritura usados y
aceites provenientes de microalgas, aunque son las semillas de colza, girasol y soja las
materias primas mas utilizadas para este fin. Ademas, cabe destacar que se estan
realizando estudios para la produccion de biodiesel a partir de la esterificacién de
bioetanol y biometanol. Sus propiedades son basicamente las mismas que las del
gasoleo de automocién en cuanto a densidad y nimero de cetano, presentando
ademds un punto de inflamacién superior. Por todo ello puede mezclarse con el
gasoleo para su uso en motores e incluso sustituirlo totalmente si éstos estan
adaptados convenientemente.

El alcohol etilico, o etanol, es un producto quimico obtenido a partir de la
fermentacion de los azucares que se encuentran en productos vegetales tales como
cereales, remolacha, cafia de azlucar, etc. Estos azUcares se presentan combinados en
forma de sacarosa, almiddn, hemicelulosa y celulosa. El etanol se utiliza en mezclas
con la gasolina en concentraciones del 5 % (E5) o el 10% (E10), que no requieren
modificaciones en los motores actuales, o en mezclas del 85% (E85) y del 95% (E95)
utilizadas para vehiculos con motores especiales. En este punto sefialar que en algunos
paises como EEUU, Brasil o Suecia, se comercializan los vehiculos llamados FFV (Fuel



Flexible Vehicles), con motores adaptados que permiten una gran variedad de mezclas,
desde el uso del 100% de gasolina hasta un 100% de bioetanol (E100).

Otros carburantes bioalcohdlicos de menor importancia son el biometanol, obtenido
de la madera y de la paja, los aditivos de la gasolina (ETBE) y del gaséleo (MTBE), asi
como el butanol, obtenido a partir de la avena, de la remolacha y de la cafia de azucar.
El ETBE es un aditivo sintetizado que se incorpora a las gasolinas para aumentar el
indice de octanos. Este compuesto sustituye al MTBE de origen fésil. Para fabricar ETBE
el etanol se mezcla con un subproducto obtenido en las refinerias llamado isobutileno.
Su uso, presenta como ventajas una menor volatilidad y solubilidad, ademds de una
mayor eficiencia térmica. Ademads, también es menos corrosivo. Su desventaja radica
en la disponibilidad del isobutileno y la exigencia de un proceso industrial afiadido.

3.2 BIODIESEL

El biodiesel es un biocarburantes que se obtiene basicamente a partir de semillas de
plantas oleaginosas. También puede obtenerse de los aceites de fritura usados y de las
grasas animales, con los controles de calidad pertinentes. En términos cuantitativos, se
estima que en el afio 2009 se emplearon en el mundo 13,9 millones de toneladas de
aceites vegetales (5,4 Mt de soja; 5,1 Mt de colza; 2,7 Mt de palma y 0,45 Mt de girasol
y otros en menor cantidad), y 1,6 millones de toneladas de otras materias grasas
provenientes de animales o de aceites vegetales usados (PER 2011-2020).

En términos de produccién (y de consumo), la Union Europea lidera a nivel mundial
con casi 9 Mt, seguida por EEUU con algo mas de 1 Mt y Brasil y Argentina con unos 2
Mt cada una. Dentro de la Unién Europea, Espafia sdlo se encuentra por detras de
Alemania y Francia con una produccion de 1 Mt de biodiesel segun datos del afio 2010
(PER 2011-2020).

Sus caracteristicas son parecidas a las del gasdéleo convencional, por lo que se puede
emplear como combustible puro, o mezclado con gaséleo en diferentes proporciones
(Figura 11-23) en motores diesel convencionales sin la necesidad de introducir
modificaciones en su disefio basico. En Espafia, como en el resto de la Unidn Europea,
la legislacion estipula que cuando el porcentaje de biodiesel presente en el gaséleo de
automocion supere el 5% en volumen, ha de etiquetarse obligatoriamente en las
estaciones de servicio con una denominacidn especifica. A partir de este porcentaje de
mezcla, se aconseja reemplazar los conductos de goma del circuito del combustible
por otros elastomeros de sintesis como el viton. Por otro lado, y atendiendo a la
inflamabilidad y toxicidad, este combustible es mas seguro que el gasoil proveniente
del petréleo, ya que no es peligroso para el medioambiente y es biodegradable.

Con la actual tecnologia de motores, es el biocarburante de mayor futuro en Europa y
Espafia por la gran demanda de gaséleo en nuestros mercados, consecuencia del gran
aumento del nimero de vehiculos con motores diesel y del transporte de mercancias.
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Figura I1-23. Surtidor de Biodiesel y autobuses urbanos de Zaragoza

321  Fabricacion del biodiesel

El biodiesel es un carburante compuesto por esteres metilicos de acidos grasos de
cadena larga obtenidos, como ya se ha dicho, de aceites vegetales o grasas animales, y
que se caracteriza por su elevada densidad energética (37 MJ/kg). Los aceites naturales
vegetales no se pueden utilizar en los motores diesel convencionales sin realizar
modificaciones. Para conseguir el biodiesel a partir de aceites naturales se suele
realizar un proceso de transesterificacién, mediante el cual se transforman las
propiedades del aceite original en otras similares a las del gasdleo, para un uso
adecuado como combustible.

A continuacidén, se muestra un esquema general del proceso de produccién de
biodiesel a partir de semillas de una especie oleaginosa (aceite vegetal) o de los aceites
vegetales usados (AVU) y grasas animales (Figura 11-24).

AVU Y GRASAS

TRATAMIENTO PREVIO REFINO
FIBRAS Y PROTEINAS .
Alimentacién animal [ BN SHIE
REFINO
ALCOHOL —_)
TRANSESTERIFICACION

CATALIZADOR =3

SEPARACION

N

BIODIESE! GLICERINA

Figura II-24. Diagrama del proceso de produccion de biodiesel (Fuente: Modificado de
European Biofuels Technology Platform 2008)



3211 Preparacidn de las semillas antes de la extraccion
32111 Limpieza

Las semillas, al llegar a la industria, pueden contener elementos no deseados tales
como tierra, barro, piedras, particulas metalicas u otros (cuerdas, trapos, etc.). Todos
estos elementos deben ser separados antes de que la semilla pase a ser procesada, ya
que su existencia puede originar dafios en el proceso de extraccion.

32112 Secado

Esta tarea es importante para la correcta conservacion de la semilla durante el
almacenamiento y para que se realicen de manera éptima las operaciones posteriores
a la extraccién. En la mayor parte de los casos, se admite una humedad maxima del
8%.

32113 Descascarillado

Las semillas de pequefio tamafio, asi como la linaza, colza, sésamo, etc. se manipulan
sin descascarillar, ya que es una operacion dificil y costosa. Cuando se trabaja con
semillas de mayor tamafio, habra que determinar un nivel de descascarillado 6ptimo,
que sera aquel en el que se valore la menor pérdida de aceite, ya sea en la porcién de
pelicula que se adhiere a la cascara, o el absorbido en la propia cdscara si la dejamos
sin eliminar.

32114 Molienda o molturacion

Se ha demostrado que la extraccion de aceite de una semilla oleaginosa, bien sea por
métodos mecdnicos o por métodos quimicos, se realiza mas rapidamente cuando la
semilla se ha sometido previamente a una trituracién o a una laminacién. En el caso de
las extracciones quimicas, la trituracion aumenta la superficie de contacto entre, por
ejemplo, el hexano y la materia prima, por lo que circula mucho mejor por el lecho de
extraccion.

32115 Acondicionamiento

El acondicionamiento se refiere al indice de humedad y a la temperatura que debe
tener una semilla para conseguir una mayor eficiencia durante el proceso de
extraccién. Se ha determinado que una semilla oleaginosa que posee un bajo
contenido en humedad (1-2%) libera aceite con mayor dificultad que cuando tiene
cantidades de agua superiores (ej. 10%).

Por otro lado, los tratamientoS térmicos, ademas de regular la humedad de los granos,
incrementan su plasticidad, aumentan la fluidez del aceite, coagulan las fracciones
proteicas, inactivan las enzimas y destruyen los microorganismos patdgenos.

3212 Extraccion

El proceso de extraccion puede realizarse de forma mecanica, mediante disolventes
quimicos o mediante la combinacién de ambas.



32121 Extraccién mecénica

La extraccion mecanica se realiza generalmente a través de una prensa de expulsor
también denominada de tornillo o extrusor (Figura 11-25). Esta prensa es un extractor
mecanico continuo, donde se extrae el aceite de la materia prima en un solo paso, con
una elevada presion.

Generalmente una prensa de tornillo consiste en una rosca helicoidal continua a la que
se hace girar de forma concéntrica dentro de un cilindro estatico perforado
(denominado barril o jaula). El material se transporta a lo largo de la longitud del barril,
y gracias al incremento de la presidn, el aceite es expulsado y drenado a través de unos
pequefios espacios o surcos que existen en el barril.

El material comprimido, o torta proteinica, se descarga en un extremo del barril y el
aceite y algunos solidos se recogen en la base de la prensa para una posterior
clarificacién, que se realizard o por filtrado o por decantacion. Los rendimientos
obtenidos con este tipo de extraccion pueden llegar a ser superiores al 30%.

Figura II-25. Tornillos y ¢I1Irr;'l tiIizados en la cooperativa ACOR para la extraccion de aceite de
semillas de girasol y colza (Fuente: Oriol Cos)

32122 Extraccion quimica

La extraccion del aceite se realiza con la ayuda de disolventes organicos: hexano,
propano, fluidos supercriticos, etc. que tienen la capacidad de disolver las sustancias
grasas. Este tipo de extracciones se realizan a temperaturas de unos 502C con una
relacion 18:1 de disolvente respecto a la cantidad de semilla. Los rendimientos finales
de la extraccidn quimica son del orden del 40% en peso.

32123 Extraccion mixta

Se obtiene mediante la combinacién de las dos anteriores. Primero se realiza una
extraccién mecanica parcial que deja en la matriz un residuo de aceite de algo mas del
20% en peso, y después se realiza una extraccion quimica que aumenta el rendimiento
hasta casi un 42% en peso.
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Los subproductos de esta fase de la cadena de produccion son el “expeller” en el caso
de la extraccion mecdnica, las harinas en el caso de la extraccion quimica y la harina
desaceitada en el caso de la extraccion mixta. Debido a sus altos contenidos de
proteinas, carbohidratos y fibras, estos subproductos son usados, sobre todo, en la
alimentacién de animales, aunque la parte proteica del residuo puede valorizarse para
la produccidn de energia térmica mediante combustidn directa, con un PCl de casi 21
MJ/kg.

32124 Otros tipos de extracciones

Se han desarrollado otro tipo de metodologias de extraccién como alternativa a las
anteriores con el fin de aumentar la eficiencia de los procesos ya sea para, disminuir
sus costes, hacerlos mas amigables, o disminuir la toxicidad de los solventes utilizados
tradicionalmente. Entre los diferentes metodologias estudiadas (utilizadas, por
ejemplo, en la extraccion de lipidos de microalgas) caben destacar: (i) la exposicién de
las microalgas a ondas acusticas a baja frecuencia (ultrasonido) para la destruccién de
la pared celular; (ii) extraccion con fluidos supercriticos (SFE); extraccion asistida por
microondas que aprovecha la polaridad de las moléculas que componen las
estructuras de los lipidos y proteinas; (iii) autoclavado que permite trabajar con la
biomasa humeda; (iv) shock osmético o (v) extracciones enzimaticas.

3213 Refino

Esta fase se realiza para mejorar la calidad de los aceites brutos (vegetales) antes de
someterlos al proceso de transesterificacion para obtener biodiesel. Primero, se realiza
un centrifugado donde se separa el aceite de los residuos sdlidos. Después, se
desgoman con agua o acido, eliminando los pigmentos las ceras y los fosfatados. Por
ultimo, se realiza una neutralizacion fisica a través de temperaturas altas (240-2609C) y
baja presion. También puede realizarse mediante procesos quimicos, por ejemplo, una
saponificacién con hidroxido de sodio. De esta forma se reduce la acidez de los aceites.

Cuando la materia prima proviene de aceites y grasas usadas, las altas temperaturas
(>1509C) deterioran los triglicéridos que van escindiéndose progresivamente en
monoglicéridos y diglicéridos de 4acidos grasos y acidos grasos libres, con el
consiguiente incremento de acidez. Los aceites y grasas usados pueden alcanzar
valores de acidez variable entre 2 y 15%, pero la acidez éptima para que un aceite sea
transformado en biodiesel no puede superar un 4%. Para reducir la acidez de estos
aceites se utilizan las siguientes técnicas:

32131 Saponificacion con hidroxido de sodio

Se utiliza esta técnica cuando la acidez del aceite usado es inferior o igual al 10%. El
proceso requiere temperaturas de entre 60 y 802C y posteriormente se realiza una
centrifugacion que separara los jabones. Por ultimo se lleva a cabo la fase de
desgomado, a través de agua o 4acido.



32132 Esterificacion de los acidos grasos

Si contamos con valores de acidez entre un 10% y un 15%, los acidos grasos libres se
convierten en éster metilico por medio de una reaccidon que se realiza a elevadas
temperaturas (250-2602C), altas presiones (0,5-0,6 MPa) y con catalizadores acidos
(acido sulfurico o fosfdrico).

3214 Transesterificacion

Aunque podria obtenerse biodiesel a través de procesos como la pirdlisis, las micro
emulsiones o la esterificacion, el método utilizado comercialmente es el de
transesterificacion o alcohdlisis. La transesterificacion se clasifica en dos tendencias: la
transesterificacion catalitica y la no-catalitica que, a su vez, constan de diferentes
variantes como se muestra en la Figura II-26:

TRANSESTERIFICACION
|
1 | |
CATALITICA NO CATALITICA
1 1
| 1 1 1
SUPERCRITICO SUPERCRITICO
MEDIO ALCALINO MEDIO ACIDO DE UNA ETARA DE DOS ETAPAS

Figura II-26. Diferentes variantes de transesterificacion

En la actualidad, la variante mas utilizada es la reaccién catalitica en medio basico por
sus altos rendimientos y por poseer unas condiciones operativas moderadas de
presién y temperatura. Por tanto, y en lineas generales, se puede describir el proceso
de transesterificacion como la reaccién quimica en la que el glicerol contenido en los
aceites es sustituido por un alcohol ante la presencia de un catalizador.

El alcohol mas utilizado en la produccion de biodiesel es el metanol, aunque también
se emplean el etanol, el alcohol isopropilico y el butanol. La eleccidn de un tipo u otro
va a depender de factores tales como su contenido en agua, su precio, la cantidad de
alcohol necesario para la reaccidn, la posibilidad de recuperacién y reciclaje, su
régimen de tasacidn y cuestiones ambientales relacionadas con las emisiones a la
atmosfera.

En cuanto a los catalizadores, estos pueden ser de varios tipos:

e Acidos homogéneos: H,S0,, HCI, H;PO,, RSO;

o Acidos heterogéneos: Zeolitas, Resinas Sulfénicas, SO,/Zr0O,, WOs/ZrO,
e Bdsicos heterogéneos: MgO, CaO, Na/NaOH/Al,O3

e Basicos homogéneos: KOH, NaOH

e Enzimaticos: Lipasas (Candida, Penicillium, Pseudomonas)




Los catalizadores homogéneos basicos que suelen utilizarse a escala comercial son la
sosa caustica (NaOH) y el hidréxido de potasio (KOH). La ventaja del hidréxido de
potasio es que la glicerina resultante del proceso es mucho menos toxica que si se
utiliza NaOH. A su vez, el KOH se disuelve mejor en metanol. Por el contrario, la
ventaja de la sosa es su bajo precio y su facil obtencién y manipulacién. Para ambos
productos quimicos se requiere un minimo de pureza, que deberia ser de al menos un
96% para la sosa caustica, y por encima del 85% para el hidréxido de potasio.

Los catalizadores dacidos resultan demasiado lentos en los procesos industriales de
produccion de biodiesel, utilizdndose sobre todo para procesos de esterificacidon de los
acidos grasos libres. Por otro lado, los catalizadores enzimaticos todavia no
representan una alternativa eficiente a los que se utilizan actualmente, ya que el
precio de las enzimas es caro, la velocidad de reaccidon es bastante lenta, y posee
menores rendimientos que los obtenidos con los catalizadores homogéneos basicos.

La reaccion quimica de transesterificacidn consiste en tres reacciones reversibles en las
que un triglicérido se convierte consecutivamente en diglicérido, monoglicérido y
glicerina, liberandose en cada una de ellas un mol de éster metilico (Figura II-27).
Estequiométricamente se requieren tres moles de alcohol por cada mol de triglicérido,
pero en la practica se emplea un exceso de alcohol para desplazar el equilibrio hacia
una mayor formacién de éster.

R,CO-0-H,C HO-H_C
¥ 27
CH-O-COR, + CH,OH ——= CH_-O-COR, + CH-0-COR,
R,CO-0H,C R,CO-0-H,C
Triglicérido Metanol Metiléster Diglicérido
HO-H,C, HO-H,C,
CH-O-COR, + CH,0H —» CH_-O-COR, + CH-O-COR,
R,CO-0H,C HOH,C
Diglicérido Metanol Metiléster Monoglicérido
HO-H,C, HOH,C,
xCH-O-COFi2 + CH,OH ——— CH,-O-COR, + pH—OH
HOH,C HOH,C
Monoglicérido Metanol Metiléster Glicerina
Figura 11-27. Reacciones quimicas implicadas en la transesterificacion (Fuente: elaboracion
propia)

Durante este proceso hay que tener cuidado de que no se produzcan reacciones
secundarias tales como la saponificacidn y la neutralizacidén de acidos grasos libres que
reducirian el rendimiento del proceso dando lugar a jabones. Para ello, debe contarse



con glicéridos y alcoholes anhidros (evaporando el exceso de humedad de los aceites
antes de incluirlos en el proceso) y con bajas proporciones de acidos grasos libres.

Existen numerosas tecnologias, y combinaciones de éstas, para la obtencién de
biodiesel. La eleccién de una tecnologia u otra dependera, sobre todo, de la capacidad
de produccién de la planta, siendo los procesos continuos mas idoneos para las plantas
de mayor capacidad y con una alimentacion mas uniforme del proceso, y los procesos
discontinuos (o Batch) indicados para plantas de menor capacidad y diferente calidad
de alimentacion.

32141 Proceso discontinuo

Es el método mas sencillo para obtener biodiesel obteniéndose proporciones de
alcohol:triglicérido de 4:1. Las condiciones basicas de la reaccién cuentan con
temperaturas que oscilan entre 252C a 852C (habitualmente unos 652C) y NaOH como
catalizador mas comun (aunque también se utiliza KOH) en rangos que oscilan entre un
0,3% y un 1,5%. Esta reaccion ha de realizarse con una agitacion rapida para que se
produzca una correcta mezcla del aceite, el catalizador y el alcohol en el reactor.
Cuando la reacciéon esta llegando a su fin, la velocidad de agitacidon disminuye para
permitir la separacion entre el glicerol y la fase éster. Con este método se pueden
obtener rendimientos de entre un 85% y un 94% en un tiempo de entre 20 minutos y
una hora (Figura 11-28).

Algunas plantas, realizan una pequenia modificacién sobre este proceso llevando a
cabo reacciones en dos etapas, eliminando el glicerol entre ambas. Esto aumenta el
rendimiento final hasta porcentajes superiores al 95%.
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Figura II-28. Transesterificacion en discontinuo (Fuente: Ferndndez 2010)

32142 Proceso continuo

Este proceso es una modificacion del anterior y en él se utilizan varios reactivos
continuos de tanque agitado seguidos de sendos tanques de sedimentacién, buscando



un aumento del rendimiento de la reaccion. Por tanto, y como aparece reflejado en la
Figura 11-29, después de que el glicerol se ha decantado en una primera reaccion, se
vuelve a realizar una segunda reaccidon que sera mucho mas rapida. Aunque para
lograr este proceso se requiere mas tiempo, se puede alcanzar hasta un 98% de
producto de reaccion.

CATALIZADOR —
ACEITE TANQUE .

> <: CALENT ADOR : ALCOHOL
ALCOHOL s SEDIMENTACION

TANQUE
SEDIMENTACION

SEPARACION SEFARACION L GIICEROL

R

ESTER  GLICEROL

ALCOHOL ALCOHOL
Figura 11-29. Proceso general de transesterificacion continuo (Fuente: Modificado de Ferndndez
2010)

32143 Proceso con temperatura y presion elevadas

Este proceso es el mas eficaz pero el mas caro, por lo que sdlo se utiliza para
producciones industriales de volimenes muy grandes (>25.000 t/afio). Consiste en una
reaccion en continuo con temperaturas que alcanzan los 2202C y presiones de hasta 50
MPa. Como catalizador se utiliza el acido fosférico y se obtienen acideces de los aceites
mas bajos (<4%). Después de producirse la transesterificacion, se realiza un
tratamiento del exceso de la reaccion y del glicerol mediante una refinacidon quimico-
fisica, una purificacién por destilacién en vacio, y un blanqueo con carbones activos.

322  Caracteristicas fisico-quimicas del biodiesel

En la siguiente tabla se observan las caracteristicas fisico-quimicas del biodiesel, que
en general son muy parecidas a las del gasoil, por lo que facilmente puede sustituirlo.

Tabla I1-2. Principales caracteristicas fisico-quimicas del biodiesel, aceites vegetales y del gasoil
(Fuente: Agencia Andaluza de la Energia 2011)

ACEITES

PROPIEDAD GASOLEO VEGETALES BIODIESEL
Densidad a 202C (kg/m°) 840 910/930 870/890
Viscosidad a 40°C (Cst) 3/4,5 25/35 3,5/4,5
PCI (MJ/kg) 43 35/38 36/39
N2 Cetano 48/51 30/40 49/54
POFF (2C) -20 10/20 0/-7
Residuo carbonoso (%) 0,1 >10 0,25/0,42
Punto de inflamacién (2C) 65 >200 120/170
Azufre (% en peso) 0,05 0 0

PCI: Poder calorifico inferior; POFF: Punto de obstruccion del filtro frio

Algunas de estas caracteristicas convierten al biodiesel en un combustible mas
eficiente que el gasoil: el alto n2 de cetano (indice que indica la eficiencia de la



reaccién que se lleva a cabo en los motores diesel de combustidn interna) garantiza un
arranque rapido del motor. Por otro lado, su elevado punto de inflamacidon conlleva
mas seguridad en su manipulaciéon y la ausencia de azufre disminuye su poder
contaminante. Sin embargo, otras caracteristicas evidencian su peor comportamiento
frente al gasoil: su PCl es algo inferior al del gasoil, su POFF, aunque depende de la
materia prima utilizada, suele ser superior o muy superior al del gasoil, lo que es
insuficiente para invierno.

323 Ventgjas e inconvenientes del uso de biodiesel

El biodiesel es un combustible ecoldgico que posee grandes ventajas, sobre todo,
medioambientales:

e No contamina y es biodegradable: El biodiesel es un éster metilico generado a
partir de aceites vegetales, algas o aceites de origen animal. No es contaminante
ya que el CO, que se produce en su combustion, es el mismo que el que
absorbieron las plantas o las algas de las que proviene durante su crecimiento.
Ademads, el biodiesel es biodegradable por lo que en caso de derrame y/o
accidente no pone en peligro el suelo ni las aguas subterraneas.

e Se produce a partir de materias primas renovables: aceites vegetales, virgenes y
reciclados.

¢ No contiene practicamente azufre: Al contrario que en el gaséleo, el biodiesel no
contiene azufre, por lo que evita las emisiones de SOx a la atmdsfera (lluvia acida
o efecto invernadero).

e No es toxico: Al tratarse de un combustible vegetal, y a diferencia de los
hidrocarburos, el biodiesel no contiene sustancias perjudiciales para la salud,
como bencenos ni sustancias aromaticas cancerigenas, disminuyendo asi el riesgo
de enfermedades respiratorias y alérgicas.

e Mejora la combustion: lo que conlleva una reduccién de inquemados, y por
tanto, de las emisiones de hollin y de mondxido de carbono.

e No es una mercancia peligrosa: El punto de inflamacién del biodiesel se
encuentra por encima de 1202C por lo que se clasifica como mercancia peligrosa.
Por tanto, su almacenamiento, transporte y manipulacién son seguros.

¢ Alarga la vida de los motores de los vehiculos: Su alto poder lubricante protege
el motor de los vehiculos reduciendo su desgaste, reduciendo el ruido que
generan, asi como los gastos de mantenimiento.

Pero también posee una serie de desventajas:

e Costos mas elevados que los del gasdleo: éstos dependeran de la fuente de
aceite utilizada en su elaboracion.

o Solidificacion: a bajas temperaturas el biodiesel puede formar cristales que
pueden obstruir los conductos del combustible.



o Degrada ciertos materiales: debido a sus propiedades solventes, el biodiesel
puede ablandar y degradar materiales como el caucho natural y la espuma de
poliuretano, por lo que es necesario antes de su utilizacidn, realizar una serie de
modificaciones de determinados componentes del motor, especialmente en
vehiculos viejos.

e Contiene un 10% mas de Oxidos nitrosos que el gasoil mineral: Aunque el
biodiesel es menos contaminante al realizar un balance general de gases de
escape (SOx y NOx), el contenido de 6xidos nitrosos es levemente superior al del
gasoil. Estos compuestos también son precursores de la lluvia acida.

e Problemas de estabilidad: Posee una menor estabilidad a la oxidacién que el
diesel debido a que posee dobles enlaces y oxigeno en su molécula. Esto es
importante a la hora de almacenar durante mucho tiempo el biodiesel. La
utilizacion de recipientes que contengan cobre, cinc o plomo puede afectar de
manera muy negativa a la estabilidad del biodiesel, ya que forman gran cantidad
de sedimentos.

3.3  BIOETANOL

El bioetanol es un biocarburantes que se obtiene mediante la fermentacién de
especies ricas en azucares o almidén, por ejemplo los cereales (maiz, trigo, cebada,
etc.), la remolacha azucarera, la cafia de azucar, el sorgo, la patata u otros cultivos
energéticos, asi como de los excedentes de alcoholes vinicos (ver Temas 3 y 4 del
Blogue | de este documento para mas detalles sobre potenciales materias primas). Por
ejemplo, en EEUU la mayor parte del bioetanol se obtiene a partir de la hidrélisis del
maiz, en Brasil a partir de la cafa de azlcar, en la Union Europea se utilizan los
cereales y la remolacha azucarera, y en China el maiz y la yuca.

Segln datos publicados en el PER 2011-2020, EEUU lidera la produccién a escala
mundial con 49,1*10° m’ seguido por Brasil con més de la mitad (26,2*10° m?). A
mucha mas distancia, les sigue la Union Europea (especialmente Francia y Alemania)
con 4,5%10° m? y China con 2,1¥10° m’, que han apostado por el aumento de
produccion basado en el desarrollo del mercado de mezclas directas. Espafia, por
detras de Francia y Alemania, produce unos 580.000 m® de bioetanol.

En principio, el bioetanol se puede utilizar mezclado con la gasolina convencional,
normalmente al 5%, en los motores de los vehiculos sin necesidad de modificarlos.
Para utilizarlo en proporciones mayores, es necesario que los motores estén
preparados especialmente para este biocarburante. Ya se empiezan a fabricar
vehiculos capaces de reconocer el tipo de carburante y auto ajustarse.

331 FABRICACION DE BIOETANOL

El bioetanol es un alcohol etilico que se obtiene a partir de diferentes materias primas,
ricas en azUcares, faciles de extraer y transformar mediante una fermentacién. Si la
materia prima proviene de otros cultivos cuya energia se encuentra almacenada como



carbohidratos mas complejos (almiddn), o cultivos ricos en celulosa o hemicelulosa, se
requiere una hidrolisis previa a dicha fermentaciéon. Por tanto, el proceso productivo
del bioetanol se puede dividir en tres bloques segln la materia prima de la que se
parta: sacarifera, amilacea y lignoceluldsica, que se diferencian en la primera parte del
proceso, pero coinciden en las ultimas: fermentacién, destilacién y deshidratacion
(Figura 11-30).

BIOMASA AZUCARADA BIOMASA AMILACEA BIOMASA CELULOSICA

Extraccidn por Trituracidn Trituracidn
presidn o difusidn ‘4’ ‘b
Hidrdlisis enzimatica Hidrdlisis dcida o enzimética
L 2 W "

SOLUCION AZUCARADA FERMENTABLE

v

Fermentacidn
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Destilacidn

Figura 11-30. Procesos bdsicos en la obtencién de bioetanol en funcion del tipo de materia
prima (Fuente: Elaboracion propia)

3311 Materias primas sacariferas

Este tipo de materia prima permite que los procesos de obtencion sean mas sencillos
gue los de otras naturalezas, ya que los carbohidratos estan contenidos en azucares
simples (glucosa, frutosa, galactosa y sacarosa) facilmente fermentables. Entre ellas
destacamos la remolacha azucarera, la cafa de azlcar, las frutas y las melazas. No
requieren un tratamiento previo para obtener los azucares fermentables porque éstos
se encuentran ya presentes.

La extraccion de los azucares se realiza de diferente forma en funcion del cultivo
empleado. En general, se pueden distinguir varias metodologias:

e Extraccion mecdnica con molinos.- Cuenta con 5-7 molinos en tdandem equipados
con unos cilindros provistos de ranuras, lo que incrementa la superficie de
extraccion.

e Extraccidn mecanica con prensa.- Se realiza a través de un tornillo sin fin.

e Extraccion hidraulica por difusidn.- La materia prima se somete primero a
trituracién y a un lavado con agua a una temperatura de 502C. Posteriormente se
procede a la inmersion de la pasta obtenida en una disolucion menos
concentrada. El azucar se disuelve en el agua o en la disolucién por dsmosis.




e Extraccion por centrifugacion.- la biomasa es mezclada con agua, sometida a
temperaturas de unos 802C y homogeneizada con un tornillo. Posteriormente, y
mediante centrifugacién, se separa el zumo.

Como ejemplo, y en el caso concreto de la remolacha azucarera, los azucares, que se
acumulan en la raiz, se extraen a una temperatura de 70-802C por difusidén en una
solucién acuosa, previo corte en laminas de las raices. El subproducto de la extraccion
se denomina pulpa, que secada, puede utilizarse en la alimentacién para animales.

En el caso del sorgo papelero, el subproducto se denomina bagazo y puede ser
extraido de cualquiera de las formas antes descritas. El bagazo puede valorizarse como
fertilizante o ser recuperado para la produccién de energia térmica previa desecacion.

3312  Materias primas amildceas

En este caso, el proceso de obtencidon necesita de la transformacion del almidén
contenido en los granos de los cereales en azlcares fermentables a través de una
reaccion de hidrdlisis. Para ello se requiere de una molienda inicial cuyo objetivo es la
reduccién de la granulometria de las semillas para lograr mejores rendimientos en las
sucesivas fases de la hidrélisis. Puede efectuarse de varias maneras:

e Molienda en seco (Dry milling).- Los granos se limpian y se trituran
mecanicamente hasta que son reducidos a pequefas particulas dando lugar a una
harina. Para esta operacidn existe una amplia variedad de equipos de molienda,
aunque los mas empleados son los molinos de martillo y los de rodillos.

e Molienda en humedo (Wet milling).- Este sistema se utiliza en plantas con
grandes producciones de alcohol y cuando, ademas, se quieren obtener otros
subproductos tales como el sirope, la fructosa, etc. En primer lugar, el grano es
limpiado y “escaldado” en agua caliente (502C) durante 24-48 horas, ayudado por
pequefias concentraciones de diéxido de azufre y acido lactico. Posteriormente,
tienen lugar tres fases: (i) la extraccidon del germen a través de un separador, (ii)
separacion de la parte fibrosa de la mezcla mediante molienda y cribado v, (iii)
separacion del almiddn de las proteinas mediante centrifugacion.

Figura II-31. a) Molino de tambor para molienda en seco; b) molinos de maiz para molienda en
humedo (Fuentes: http://www.tradekorea.com y http://www.esuppliersindia.com)




3313  Materias primas lignoceluldsicas

La extraccién de azucares de este tipo de materia prima es mas compleja que las dos
anteriores. La celulosa y la hemicelulosa (convertibles en bioetanol) estan unidas
estructuralmente a la lignina (no transformable en bioetanol) en la pared celular, por
lo que sera necesaria su separacién. Ademas, algunos azucares simples liberados en la
degradacién de la hemicelulosa (xilosa, arabinosa, manosa) presentan fermentaciones
muy dificiles.

El tratamiento al que es sometida la materia prima para romper la pared celular y
separar los componentes hemiceluldsicos y celuldsicos de la lignina posee diversas
modalidades en funcién de su naturaleza:

33131 Pretratamientos fisicos

e Trituracidn mecanica.- Se realiza la trituracién de los materiales lignocelulésicos
mediante una combinacién de astillado y molienda, aumentando la superficie
especifica y la densidad aparente, lo que facilitara la hidrdlisis posterior. Existen
diferentes tipos de moliendas tales como, molino de bolas, martillos, cuchillas,
rodillos, etc.

e Radiacion de alta energia.- Mediante la cual se rompen los enlaces B-glucosidicos
y los enlaces entre la celulosa y la lignina. Es un tratamiento de dificil aplicacién ya
gue requiere de instalaciones complejas y de alto coste.

33132 Pretratamientos quimicos

Su objetivo es solubilizar la fraccidn de la lignina y modificar la estructura de la celulosa
facilitando la posterior accion de las enzimas. Existen numerosos tipos:

e Agua caliente.- Se somete a la biomasa a la accidon de agua caliente (2209C)
durante un tiempo determinado. Esto debe realizarse en condiciones presurizadas
para que el agua se mantenga en estado liquido.

e Oxidacion humeda.- El material lignoceluldsico se somete a la accion de agua a
elevadas temperaturas en presencia de oxigeno. Su ventaja es la de no generar
productos de degradacion.

e 0Ozono.- Con este tratamiento se consigue la degradacién total de la lignina,
atacando apenas la hemicelulosa y la celulosa. No origina productos téxicos y las
condiciones de presion y temperatura son las ambientales. Sin embargo, y debido
a las grandes cantidades de ozono que requiere, es un método muy caro.

e Hidréxido de sodio.- Este tratamiento se lleva a cabo con una disolucién acuosa
de la sosa del 8-12% en peso a temperaturas de 80-1202C durante 30-60 minutos.
Con él se consigue una separacién de las uniones estructurales entre la lignina y
los carbohidratos y una rotura de la lignina. Valido para pajas y para maderas
duras con contenidos en ligninas de hasta un 18%.




e Organosolventes.- Para romper los enlaces internos de la lignina y la hemicelulosa
se emplea una mezcla de solventes organicos (metanol, etanol, acetona, etc.) o
acuosos, junto con un catalizador acido (clorhidrico o sulfurico).

33.133 Pretratamientos fisico-quimicos

Se combinan metodologias fisicas y quimicas:

e Explosidn por vapor.- La biomasa se satura con agua mediante una presién de 1,5-
4,0 Mpa y temperaturas elevadas (180-2302C) durante un tiempo que oscila entre
1 y 10 minutos. Las condiciones del proceso desencadenan una hidrélisis parcial
de las cadenas de celulosa y hemicelulosa.

e Explosidn por vapor con didéxido de azufre.- El didxido de azufre, utilizado en
forma gaseosa, posee el efecto de acidificar la biomasa antes de que sea sometida
al proceso de explosion a vapor. Asi se favorece la hidrdlisis de la celulosa y de la
hemicelulosa.

e Explosidn por vapor con amoniaco (AFEX).- La materia prima se somete a la accién
del amoniaco a una temperatura de 272C y a una presidon de 1,24 MPa. Para
disminuir los costes del proceso, el amoniaco puede sustituirse por dioxido de
carbono, aunque los rendimientos obtenidos son menores.

33134 Pretratamientos bioldgicos

En este tipo de tratamientos el material lignoceluldsico se somete a la accién de
determinados microorganismos (ej. hongos basidiomicetos como Phanerochaete
chrysosporium) que degradan la lignina y la hemicelulosa. A su vez, eliminan las
barreras que protegen la celulosa, haciéndola mds accesible al posterior ataque
enzimatico. La ventaja de esta metodologia es el bajo requerimiento energético que se
necesita y las suaves condiciones ambientales que requiere el proceso. Por el
contrario, ha de citarse como inconveniente la lentitud de la hidrélisis.

3314  Hidrdlsis

Este proceso se realizard para las materias primas de naturaleza amildcea vy
lignoceluldsica (Figura 11-30).

33141 A partir de materiales amilaceos

La harina obtenida en la fase de molienda, se mezcla con agua y con enzimas (a-
amilasas) dando lugar a una pasta humeda y viscosa con un 20-40% en peso de sdlidos.
Las a-amilasas agregadas en esta operacion lograran transformar una parte de las
cadenas de almiddn en dextrinas de longitud variable. Se suelen emplear a-amilasas de
Bacillus licheniformis debido a su tolerancia a las altas temperaturas. Después se
realiza una coccién donde se somete la pasta humeda premezclada a altas
temperaturas (hasta 1802C), con el fin de romper y solubilizar los granulos de almidon.

La tercera etapa es la licuefaccién, donde se reduce la temperatura de la pasta (hasta
909C) y su viscosidad agregando nuevamente a-amilasas. En este punto se obtiene una
mezcla de dextrinas y pequeiias cantidades de glucosa. Posteriormente, la pasta se



encuentra lista para someterse a la operacion de sacarificacion, donde las dextrinas se
transforman en glucosa por la accién de las glucoamilasas, obtenidas a partir de
Aspergillus niger o de Rhizopus spp. La temperatura de este Ultimo paso es de 60-702C
y puede realizarse en un tanque separado o en el mismo recipiente donde se va a
realizar la fermentacion. En este ultimo caso, se conoce con el nombre de
sacarificacion y fermentacion simultaneas (SSF) (Ver siguiente apartado para
materiales lignoceluldsicos). Después, se enfria la pasta hasta 322C para que se inicie la
fermentacion alcohdlica.

33142 A partir de materiales lignocelulosicos

Los procesos de conversion de celulosa en etanol pueden dividirse en dos grandes
grupos:

e Procesos en dos etapas: Con este tipo de metodologia, la hidrdlisis (que puede
ser acida o enzimatica) y la fermentacion pueden realizarse por separado.

En los procesos que utilizan la via enzimatica, una parte de la biomasa pretratada
se usa como sustrato para la obtencion de las enzimas. Una vez producidas éstas
se extraen del medio y se afiaden al resto del material pretratado en un reactor
de hidrdlisis. En este punto, las enzimas descomponen la celulosa y la
hemicelulosa en azlcares sencillos. La glucosa obtenida en este reactor pasa a
otro, donde se realiza la fermentacién a través de la accién de los
microorganismos.

Existen tres grandes grupos de enzimas que se emplean para romper las cadenas
de celulosa y hemicelulosa en funcién del lugar de corte:

0 Endocelulasas (endoglucanasas).- Rompen al azar las cadenas de celulosa en el
interior del polisacarido, generando fragmentos mas pequeios de diferentes
tamafos.

0  Exocelulasas (exoglucanasas).- Actian sobre las extremidades de los polimeros,
liberando azucares simples (glucosa, celobiosa).

O La B-glucosidasa.- Se encargan de degradar la celobiasa a mondmeros de
glucosa.

Estas enzimas suelen aislarse de bacterias y hongos que habitan en aguas
residuales, de hongos ascomicetes, del tracto intestinal de los animales
herbivoros y de algunos insectos como escarabajos y termitas.

La ventaja de este proceso es que al estar separadas la hidrdlisis y la
fermentacion, ambas pueden efectuarse en sus condiciones éptimas: La hidrdlisis
se realiza a una temperatura de en torno a los 509C, y la fermentacion se realiza a
la temperatura éptima del microorganismo productor del etanol. Sin embargo, la
principal desventaja de este método es que la glucosa y la celobiasa liberadas
durante la etapa de hidrdlisis enzimatica, inhiben las enzimas implicadas en el
proceso, por lo que se obtienen bajos rendimientos.



En el caso de una hidrdlisis acida, se emplea cualquier tipo de acido concentrado
o diluido, aunque en la practica, y por razones econdémicas, se emplea de forma
generalizada el acido sulfurico. El acido disuelve los polisacaridos y los separa de
la lignina. Después, la celulosa y la hemicelulosa se hidrolizan al diluirse los
acidos, y al aplicar calor, se obtienen azucares fermentables. Esta metodologia,
aunque proporciona velocidades de reaccion rapidas, destruye una gran cantidad
de azlcares en el proceso y es costosa debido a su caracter corrosivo. Ademas, la
generacion de productos de degradacidn durante la hidrodlisis puede afectar a los
microorganismos encargados de realizar la fermentacion.

Procesos en una etapa: En los que la hidrdlisis y la fermentacion se realizan en el
mismo reactor. Mediante estos procesos se consiguen mayores rendimientos de
etanol que cuando se realiza la hidrélisis y la fermentacion por separado, ya que
la presencia de microorganismos fermentadores, junto con los enzimas
celuloliticos reducen la acumulacion de azucar en el fermentador. Otra ventaja de
esta tecnologia combinada es que se realiza en un mismo reactor, por lo que se
reducen los costes de inversion. Por el contrario, la principal desventaja de este
proceso en una etapa es que hay que buscar unas condiciones de pH y de
temperatura compatibles con la hidrélisis y con la fermentacién. Por ejemplo, las
condiciones de temperatura 6ptimas para la hidrdlisis estan préximas a los 502C,
mientras que las de las fermentaciones con levaduras trabajan en torno a los
379C. Por tanto, se aconseja el uso de microorganismos termotolerantes si se
lleva a cabo este proceso. Entre las levaduras mas citadas en bibliografia capaces
de realizar fermentaciones alcohdlicas por encima de los 402C se encuentran
aquellas que pertenecen a los géneros Candida, Saccharomyces y Kluyveromyces.

Los procesos en una etapa se dividen en dos grupos: aquellos en los que el mismo
microorganismo produce los enzimas y realiza la fermentacion, denominado
Conversion Directa por el Microorganismo (CDM), y aquellos en los que se
emplean celulasas provenientes de un microorganismo celulolitico (normalmente
un hongo), junto con la presencia de un microorganismo productor de etanol,
qgue son los denominados procesos de Sacarificacidn y Fermentacién Simultdnea
(SFS). Este ultimo es el que ofrece mejores expectativas, obteniéndose las
celulasas del hongo Trichoderma reesei, y utilizando una levadura como
microorganismo fermentador.

3315  Fermentacion

La fermentacidn es el proceso durante el cual los azlcares simples
que se obtienen de las fases anteriores son transformados en
bioetanol gracias a la accién de determinados microorganismos. El
mas comun es la levadura natural Saccharomyces cerevisiae
(Figura 11-32), que presenta una actividad éptima a temperaturas
de 33-352C a un pH acido entre 3 y 5. Esta levadura acumula el

bioetanol en su crecimiento hasta concentraciones del 11%.

Figura 1I-32. Saccharomyces cerevisiae



Existen numerosas técnicas de fermentacién entre las que cabe destacar:

33151 Fermentaciones discontinuas o por lotes (Batch)

Son aquellas fermentaciones donde la formacion del producto (etanol) esta
directamente relacionada con la utilizacion del sustrato (o caldo de fermentacion). La
fermentacion comienza en condiciones aerobias, con crecimientos bajos de los
microorganismos (que se estdn adaptando a las condiciones del caldo de
fermentacion) y, por tanto, sin produccion de etanol. Posteriormente, se produce una
fase de crecimiento exponencial de las poblaciones de microorganismos, con una
produccidn también exponencial de etanol, condicionada por la concentracidn inicial
de sustrato. Cuando se agotan los nutrientes en el caldo de fermentacion, y se da un
efecto inhibidor de la concentraciéon de etanol en el medio, se detiene el crecimiento
de los microorganismos y, por tanto, la produccién de etanol.

33152 Fermentacion continua

Este tipo de fermentacién funciona como un sistema abierto. En el caso mas simple se
introduce una cantidad constante de alimentacién al biorreactor compuesta por
sustrato (azucares), medio de cultivo, nutrientes y oxigeno. Al mismo tiempo, se extrae
una cantidad similar de producto compuesto por etanol, células y azucar residual, de
tal forma que se alcanza un estado estacionario deseable dentro del sistema. La
cantidad de células que se pierden en el flujo de salida debe igualarse con el
crecimiento de microorganismos dentro del biorreactor.

La productividad de los procesos continuos suele ser tres veces mayor a la de procesos
por lotes, pudiendo alcanzar hasta 6 g/l.hora si utilizamos cepas de levaduras
altamente productivas. Ademas, los costos del biorreactor son menores en
comparacioén a los procesos discontinuos y los requerimientos de mantenimiento son
menores.

33.153 Fermentacion fed-bacth y fermentacion semi-discontinua

Estas tecnologias se presentan como soluciones intermedias entre una fermentacién
en discontinuo (in batch) y en continuo, afiadiendo los sustratos de forma escalonada
al biorreactor, en intervalos particulares de tiempo. En la fermentacion fed-batch se
realiza la alimentacién intermitente con un sustrato nutritivo, que contiene los
microorganismos. En la fermentacién semi-discontinua se afiaden periddicamente los
microorganismos. Su aplicacidn a nivel industrial es todavia escasa.

33154 Fermentacion extractiva

Se lleva a cabo una extraccion en continuo del bioetanol, que puede ser conseguida
mediante diferentes alternativas:

e Extraccion liquido-liquido.- El medio fermentado se recoge en la cabecera del
fermentador y se centrifuga. La levadura se recicla y el medio clarificado se
mezcla con un solvente de extraccion (polipropileno-glicol). Posteriormente se
decanta y se recupera el bioetanol por destilacion.



e Extraccion con membrana.- El medio fermentado, y prelavado en la cabecera del
fermentador, pasa a lo largo de una membrana permeable al bioetanol y al
solvente. En la actualidad hay tres tipos de membranas disponibles: ultrafiltracidn
(permeabilidad en funcién de las dimensiones de las particulas), de destilacion
(permeabilidad en funcién del vapor de los compuestos) y de pervaporacién en
silicon o polidimetilsiloxano (permeables solamente al bioetanol). Los elevados
costes de estas membranas limitan la utilizacidn de este tipo de fermentacion.

e Extraccion mediante evaporacion en continuo (proceso Vacuferm).- La
fermentacion se efectua a baja presion (30-50 mmHg) con una posterior
evaporacién en continuo del etanol a la temperatura de fermentacién. Este
método presenta elevados rendimientos, pero debido a su alto coste energético
no se ha aplicado a nivel industrial.

33.155 Fermentacion por dialisis

En este caso el reactor esta dividido en dos camaras separadas por una membrana
impenetrable para las levaduras, pero permeable al sustrato y al bioetanol. Es una
técnica poco rentable debido al alto coste de la membrana.

33.1.5.6 Fermentacion alcohélica

Este tipo de fermentacidn se desarrolla de forma analoga para todas las producciones
de la cadena del bioetanol, independientemente de la naturaleza de la materia prima
empleada, salvo en el caso de materias lignoceluldsicas, ya que la levadura natural no
resulta eficiente en presencia de azucares simples de dificil fermentacion.

332  Caracteristicas fisico-quimicas del bioetanol

Gracias a sus caracteristicas, el bioetanol es considerado un sustituto de la gasolina en
los motores de ciclo Otto. La siguiente tabla muestra las caracteristicas fisico-quimicas
que hacen posible su utilizacion en este tipo de motores:

Tabla II-3. Caracteristicas fisico-quimicas del etanol y de la gasolina (Fuente: Agencia Andaluza

de la Energia 2011)

PROPIEDAD GASOLINA ETANOL
Peso molecular 100/105 46
Oxigeno (% en peso) 0 34,8
Densidad (kg/m°) 720/780 794
PCI (MJ/kg) 42,7 26,8
Dosado estequiométrico 14,8 9
Solubilidad en agua (%) 0,1 100
Calor latente de vaporizacién (MJ/kg) 0,3 0,85
T2 de ebullicién (2C) 30/215 78
RVP a 38°C (kPa) 48/78 16
indice RON (n2 de octanos en ciudad) 95/98 120/135
indice MON (n2 de octanos en carretera) 85/90 100/106

RVP: Tension de Vapor Reid



De estos datos se desprende que algunas propiedades del bioetanol son mejores que
la gasolina. Asi, su mayor octanaje dard lugar a una mayor capacidad antioxidante que
la gasolina, y su mayor volatilidad (expresada en T2 de ebullicidn y tensién de vapor),
hace que la mezcla con el aire sea mas rapida y homogénea en la carburacién, y que el
proceso de combustidn, el arranque en frio del motor y las prestaciones en aceleracion
sean mejores que las que se obtienen con la gasolina. Por el contrario, los valores del
PCI de esta tabla muestran una densidad energética de la gasolina mejor que la del
bioetanol.

333 Ventgjas e inconvenientes del uso de bioetanol
Algunas de las ventajas de usar el bioetanol son:

e Fuente de combustible limpia y renovable: ya que emite entre un 40 y un 80%
menos de gases promotores del efecto invernadero que los combustibles fésiles,
reduce la lluvia 4cida, mejora la calidad del aire en zonas urbanas, no contamina
el agua y reduce la dependencia del petréleo del extranjero.

e Mejora del indice de octanos: con un bajo coste.
e Mejora la biodegradabilidad de la gasolina: cuando se utiliza mezclado con esta.

e Reduce la toxicidad de la gasolina: su mezcla con la gasolina permite la reduccion
del nimero de compuestos aromaticos, reduciendo por tanto las emisiones de
benceno a la atmdsfera. Su uso como aditivo de la gasolina, ademas, genera
menos mondxidos de carbono.

e Es un combustible facil de producir y de almacenar: es menos inflamable que la
gasolina.

Pero también posee una serie de inconvenientes:

e Menor poder calorifico que la gasolina: esto hace que se requiera un mayor
consumo para obtener el mismo resultado ya que, de media, contiene 2/3 de la
energia contenida en un mismo volumen de gasolina.

e Costes mayores de elaboracidon: De momento, la elaboraciéon de etanol a partir
de semillas vegetales es aproximadamente 1,5 veces mds caras que la obtencién
de gasolina.

e Necesidad de modificaciones dentro del motor: si se desea utilizar el bioetanol
como combustible puro (E100) se necesita llevar a cabo diversas modificaciones
en el motor para no alterar significativamente el consumo. Entre ellas cabe
destacar: aumento la relacidn de compresidn, variar la mezcla de
combustible/aire, introducir bujias resistentes a mayores temperaturas y
presiones, sustituir los conductos por materiales resistentes al ataque de
alcoholes o afiadir mecanismos que faciliten el arranque en frio.

e Genera emisiones de oxidos de nitrégeno y aldehidos: el bioetanol genera mas
emisiones de compuestos organicos volatiles (culpables del ozono de superficie)y
aumenta un 5% la emisiones de NOx, en relacién a la gasolina.



o Afinidad al agua: Los sistemas de transporte y almacenamiento deben estar
totalmente libres de agua ya que, incluso con pequefias cantidades de agua, las
mezclas de etanol-gasolina pueden separarse en dos fases, lo que reduce el
rendimiento del motor.
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4 BIOCOMBUSTIBLES GASEOSOS
41 INTRODUCCION

Entre los biocombustibles gaseosos que se pueden generar a partir de la biomasa
estan el gas de sintesis, que se obtiene a partir del proceso de gasificacion, el biogas,
que se obtiene mediante una digestidon anaerobia con la ayuda de microorganismos, y
el hidrégeno, que puede obtenerse a partir de numerosas tecnologias.

La gasificacién es un proceso termoquimico en el que un sustrato carbonoso (residuo
organico) se transforma en un gas combustible de bajo poder calorifico, a través de
una serie de reacciones que ocurren a una temperatura determina en presencia de un
agente gasificante (aire, oxigeno y/o vapor de agua). El producto obtenido es un gas de
sintesis denominado syngas, que puede utilizarse como combustible para generar
vapor o electricidad, o como productor de materia prima en la industria quimica.
También puede utilizarse en un gran nimero de procesos industriales.

El biogas se genera por las reacciones de biodegradacién de residuos vegetales y
animales (ej. estiércoles, aguas residuales o residuos agricolas y de industrias
agroalimentarias), mediante la accion de microorganismos y en condiciones
anaerobias. Generalmente, el biogds se produce en biodigestores, que son sistemas
que aprovechan las digestiones anaerobias de las bacterias que ya habitan en la
materia prima, para transformar ésta en biogas y en fertilizante (digestato). El biogas
puede ser empleado como combustible en cocinas, iluminacion y calefaccion
domésticas, o en grandes instalaciones, alimentando a motores que generen
electricidad.

N
Figura 11-33. a) Gasometros de la EDAR de Valladolid; b) Planta de biogds alimentada por
residuos de la industria alimentaria (Fuentes: http://www.biometsa.es y
http://www.bentec.es)

En la actualidad, alrededor de la mitad de hidrégeno que se produce en el mundo se
obtiene a partir de procesos termocataliticos y de gasificacién, que utilizan gas natural
como materia prima. Otras fuentes importantes de H, requieren aceites pesados y
naftas, seguidas por el carbén natural, estando sélo el 4% del hidrégeno generado a



partir de la electrolisis del agua. Sin embargo, la mayoria de estos procesos requieren
elevados gastos energéticos y dependen, ademas, de recursos no renovables. Estos
hechos, unido a que las reservas mundiales de hidrocarburos se han reducido a una
velocidad alarmante, hacen que la produccién biolégica de hidrogeno (biohidrégeno:
Bio-H,), a partir de biomasa, resulten ser una alternativa muy interesante como
recurso sostenible para un futuro.

42  GAS DE SINTESIS

El gas de sintesis, o syngds, se produce al someter a la biomasa a altas temperaturas
(entre 800 y 1.5009C) en ausencia de oxigeno. Con este proceso se obtienen productos
gaseosos con poderes calorificos bajos (4,2-5 MJ/m3) compuestos por N,, CO, H,, CHs y
CO, en proporciones variables. Se lleva a cabo en los denominados gaségenos, que se
utilizan con fines térmicos o, en combinacién con motores, para producir energia
mecanica o eléctrica.

El rendimiento del proceso de gasificacion varia entre un 70 y un 80%, en funcion de la
tecnologia empleada y del combustible o el tipo de agente gasificante que se utilice. El
resto de la energia se invierte en las reacciones endotérmicas del proceso, en las
pérdidas de calor de los reactores, en el secado, filtrado y lavado del syngas.

En principio, el destino del gas de sintesis suele ser la produccion de calor por
combustion directa en un quemador o la generacidn de electricidad por medio de un
motor o turbina. En la actualidad, los procesos de gasificacién avanzada, basados en
sistemas de lecho fluidizado, son los mas prometedores para la generacion de
electricidad, con una alta eficiencia en base a ciclos combinados de turbina de gas y
ciclo de vapor. Para esta finalidad es muy importante la obtencién de gases limpios.

421  Gasificacion
4211  FEtapas

Independientemente de la tecnologia utilizada en la gasificacion, la biomasa pasa por
varias etapas (Figura 11-34), cuyo orden e importancia depende del combustible y de
los elementos del agente gasificante utilizado, pero que pueden agruparse en tres:

e Pirdlisis o descomposicion térmica: En primer lugar, la biomasa sufre un proceso
de secado y de precalentamiento al entrar en el gasificador. Posteriormente, y en
ausencia de oxigeno, el combustible se descompone en una mezcla de sélido,
liquido y gas. Al sélido originado se le denomina “char” y a los liquidos, debido a la
presencia de alquitranes y vapores condensables, se les llama “tar”.

e Oxidacidon o combustion: Esta fase tiene lugar cuando el agente gasificante es un
oxidante como el oxigeno o el aire, dando lugar a una serie de reacciones de
oxidacién, fundamentalmente exotérmicas. Mediante ellas se genera el calor
necesario para que el proceso se mantenga.



e Reduccion o gasificacion: Esta fase la constituyen las reacciones en las que el
sélido remanente se convierte en gas. Son reacciones fundamentalmente
endotérmicas. Las etapas de oxidacion y reduccién pueden considerarse
conjuntamente en una sola etapa de gasificacién en la que tienen lugar todo tipo
de reacciones posibles entre el char y la mezcla gaseosa presente.
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Figura 11-34. Etapas de la gasificacién (Fuente: hitp://www.btgworld.com)
4212  Tipo ge biomasa

En general, las tecnologias de gasificacién permiten el procesado de cualquier tipo de
combustible, siempre que tengan densidades superiores a 200 kg/m”. Si la densidad es
menor pueden darse problemas en los conductos y se complica la gasificacion en la
tecnologia de lecho fluidizado. También es aconsejable que el tamafo de la materia
prima sea homogéneo y lo suficientemente pequefio para que las reacciones quimicas
se produzcan a una velocidad adecuada en el menor volumen posible. Asi, un tamafio
de particula pequeio aumenta la calidad del syngas, y permite reducir el tamafio del
reactor o aumentar el tiempo de permanencia para el craqueo de las fracciones mas
pesadas y condensables (alquitranes). Sin embargo, se aconseja que el tamafio de
particula no sea menor de 2-3 mm de didmetro para evitar atascamientos en los
conductos.

La humedad idonea de la materia a gasificar se encuentra en torno al 10-15%, ya que si
estos valores son inferiores, la biomasa tenderd a recuperar humedad al contacto con
el aire, y si tenemos valores por encima de éstos, se facilitara la formacion de H, pero
se reduciria la eficiencia térmica del proceso.



4213  Agentes gasificantes

Segun el agente gasificante utilizado en la gasificacidn, se producen efectos distintos
en el producto final, variando el poder calorifico y la composicion del syngas.

Si se gasifica con aire, parte de la biomasa procesada se quema con el oxigeno
presente y el resto sufre una reduccion, obteniendo lo que se denomina “gas pobre”.
Este gas estd formado basicamente por N, (~50% al 65%), CO (~20% al 30%), CO, (~1 al
15%), H, (~4% al 20%) y CH,4 (~1 al 5%). Este syngds posee un PC que ronda los 5,5
MJ/Nm?y se utiliza en los motores de combustién interna convencionales.

La gasificacion con vapor de agua u oxigeno aumenta la proporcion de H, en el syngas,
lo que proporciona una materia prima mas adecuada a la hora de elaborar metanol o
gasolina sintética. En este caso, el vapor de agua se produce a partir del calor
contenido en el gas de sintesis, pero el oxigeno tiene un coste energético (y por tanto
econdmico) que hay que tener en cuenta.

Por ultimo, si se utiliza H, como agente gasificante el syngas obtenido podria sustituir
al gas natural ya que puede alcanzar un PC de 30 MJ/kg.

4214  (Catalizadores

Se utilizaran unos y otros dependiendo de la tecnologia empleada y de las condiciones
de gasificacion (relacién biomasa/gasificante, tiempo de residencia, etc.). Asi, si se
gasifica a temperaturas inferiores a 5502C, se utilizan catalizadores de reformado de
niquel o cobalto, que favorecen la reducciéon en la formacién de alquitranes. Los
catalizadores basados en zeolitas o dolomias, permiten trabajar con temperaturas
inferiores en la zona de reducciéon (pasando de 1.1002C a 800-9002C), pero si se desea
facilitar la formacion de CO e H,, se deberdan utilizar catalizadores de niquel y cobalto,
que trabajan a temperaturas de entre 700 y 8002C en la fase de reduccion.

4272  Tipos de gasificadores
Los diferentes tipos de gasificadores pueden clasificarse en:

e Lecho movil (fijo) o descendente
0 Contracorriente (“Updraft”)

0 Corriente paralela (“Downdraft”)
0 Corriente cruzada (“Crossdraft”)
e Lecho fluidizado

O Burbujeante

0 Circulante

O Arrastrado

e Otros tipos

O Rotatorios

O Reactores paralelos o dobles

A continuacion se desarrollan los mas extendidos:



4221  Delecho fijo (mdvil) o descendente

Este tipo de gasificadores puede utilizarse tanto con aire como con O, y vapor de agua.
La biomasa se introduce en el gasificador por la parte superior y la extraccion de
cenizas se realiza generalmente por la parte inferior del lecho. La velocidad de
descenso del lecho se regula mediante la extraccidn de las cenizas. Este sistema posee
como ventaja su simplicidad y los costes de inversion relativamente bajos, sin
embargo, es muy sensible a las caracteristicas mecanicas del combustible, requiriendo
combustible uniforme y homogéneo.

42211 En contracorriente (Updraft)

El sélido y el gas circulan en direcciones contrarias. El sélido desciende lentamente y
los agentes gasificantes (aire y oxigeno y vapor) circulan en direccién ascendente
(Figura 11-35a). Al descender la biomasa, es calentada por la corriente de gas hasta
llegar a la zona de combustién donde se alcanza la maxima temperatura, sufriendo un
enfriamiento posterior previo a la descarga de cenizas. La regulacion de la temperatura
se realiza mediante la inyeccidon de vapor de agua. En general se obtiene un gas
bastante contaminado ya que, las bajas temperaturas de los gases (250-5002C) no
permiten la descomposicién de aceites, alquitranes y gases formados (fenoles,
amoniaco y H,S). El gas de sintesis obtenido sale del reactor por la parte superior.

42212 En corrientes paralelas (Downdraft)

El sélido y el gas circulan en la misma direccion dentro del gasificador. La biomasa, que
se introduce por la parte superior, es sometida a un aumento progresivo de la
temperatura, secandose al principio y pirolizdndose mas abajo. Este patron de
temperaturas se origina gracias a las elevadas temperaturas que se generan en la parte
inferior del reactor, mediante la combustion parcial de los productos que llegan hasta
alli (gases, alquitranes y carbdn). En este caso, el gas de sintesis se libera por la parte
baja del gasificador y el suministro de aire se realiza por la parte media del mismo
(Figura 11-35b).

e s X L= = . e B
Figura II-35. Tipos de gasificadores de lecho fijo descendente: a) updraft; b) downdraft; c)
crossdraft (Fuente: Bull 2008)



42213 Corrientes cruzadas (Crossdraft)

En este caso el agente oxidante se introduce por un lateral del reactor, saliendo el gas
de sintesis por el lado diametralmente opuesto (Figura 11-35c). Este gasificador posee
ciertas ventajas sobre los anteriores ya que tiene tiempos de arranque inferiores,
puede operar con combustibles secos y hiumedos, y la temperatura del gas que se
obtiene es relativamente alta, por lo que la composicién del gas producido contiene
pequeiias cantidades de H, y CH,. Como desventaja, el alto contenido en alquitran que
se obtiene en el proceso.

4222  Delecho fluidizado

No existen unas zonas definidas del reactor donde se
lleven a cabo los diferentes procesos, sino que éstos se Biomasa
efectian simultaneamente en todos los lugares del
gasificador. El agente gasificante se suministra a una
. fluidizado

velocidad suficiente para mantener en suspension a las
particulas sélidas. Estas, al introducirse en el lecho, se
mezclan rapidamente con el material, calentandose
instantdaneamente, de forma que Ila pirdlisis del
combustible se realiza de forma muy rapida. El agente
gasificante puede ser oxigeno, vapor, gas resultante de
un reciclado, o una combinacion de éstos.

Aire

La mayoria de las instalaciones de grandes dimensiones construidas en la dltima
década usan disefios de lecho fluidizado.

43  BIOGAS

Se entiende por biogds a la mezcla de gases que se originan a partir de la
descomposiciéon de la materia organica, con la ayuda de microorganismos y en
condiciones anaerobias. Este proceso se denomina digestion anaerobia o
biometanizacion. La proporcion de mezcla de gases depende del sustrato digerido,
estando en general formada por un 50-70% de metano (CH,), un 30-40% de didxido de
carbono (CO,), y pequefias proporciones de acido sulfhidrico (H,S), nitrégeno (N,),
hidrégeno (H,), y otros. Este biogas puede producirse tanto de forma natural (residuos
organicos enterrados), como artificialmente, en dispositivos denominados
biodigestores (Figura 11-36).

Su elevado contenido en metano le proporciona una elevada capacidad calorifica
(entre 18,8 y 23,4 kcal/m?), por lo que, tras ser depurado para eliminar el vapor de
agua y el acido sulfhidrico, es utilizado en calderas, cuando su produccién es pequeiia,
o en motores de cogeneracion para la generacion de electricidad y calor, cuando la
produccion es mayor. Ademas, si se realiza una purificacién adecuada del biogas (hasta
alcanzar entre un 91-95% en metano) también puede emplearse como combustible
para vehiculos, pilas de combustible o ser incorporado a la red de gas natural.



Figura 11-36. Imdgenes de un biodigestor casero y de un biodigestor industrial

La composicion o riqueza del biogds depende del material digerido y del
funcionamiento del proceso. El digestato que se obtiene de la digestién anaerobia,
puede utilizarse como enmienda para el suelo, ya sea de forma directa, o tras ser
sometido a un proceso de separacion sélido-liquido y posterior estabilizacion de la
fraccion sélida (compostaje).

En Espafia existe una gran cantidad y diversidad de residuos organicos biodegradables,
susceptibles de ser empleados para la produccién de biogas (Tabla II-4).

Tabla 11-4. Residuos orgdnicos utilizables en una planta de biogds (Fuente: www.fiaf.es)

AGRICULTURA, ) INDUSTRIA OTRAS COMUNIDADES
PESCA Y GANADERIA ALIMENTARIA INDUSTRIAS
Granjas de porcino, Conserveras Biodiésel FORSU (Fraccion organica
vacuno y de aves de RSU)
Explotaciones agricolas Cervezas, Zumos y Bioetanol Hoteles, restaurantes y
otras bebidas catering
Cooperativas agricolas Lacteas Biorefinerias Super e Hiper mercados
Piscifactorias y Carnicas y Pescado Bioquimica Mercados centrales
acuicultura
Cultivos energéticos Azucareras Farmaceutica Jardines y campos de
Golf
Almiddn Papelera EDAR urbanas
EDARIs alimentarias Algas

431  ladigestion anaerobia

Como ya se ha expuesto anteriormente, se define digestion anaerobia al proceso
bioldgico en el que la materia organica, en ausencia de oxigeno, se descompone en
productos gaseosos (biogds) tales como CH,4, CO,, H,, H,S, y en digestato, que es una
mezcla de productos minerales (N, P, K, Ca, etc) y compuestos de dificil degradacion.
Este proceso puede llevarse a cabo, como también se ha visto en el apartado anterior,
con materias primas provenientes de diversos origenes, siempre y cuando éstas sean
liguidas, posean materiales fermentables, y una composicion y concentraciones
relativamente estables.




De manera artificial, el proceso se lleva a cabo en un biodigestor o digestor de
desechos organicos, consistente en un contenedor cerrado, hermético e impermeable
(reactor) que va a contener el material organico a fermentar diluido en agua.

El proceso se divide en varias fases consecutivas en las que el sustrato se degrada
progresivamente gracias a la accion de distintas poblaciones de microorganismos, las
cuales poseen velocidades de crecimiento diferentes. Asi, contamos con bacterias
fermentativas e hidroliticas, bacterias acetogénicas productoras de hidrégeno,
bacterias homoacetogénicas y las metanogénicas hidrogenotréficas (consumidoras de
hidrégeno) y metanogénicas acetoclasticas (Figura 11-37).
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Figura II-37. Fases de la fermentacién anaerobia y poblaciones de bacterias implicados: 1)
fermentativas e hidroliticas; 2) acidogénicas; 3) acetogénicas; 4) metanogénicas
hidrogenotrdficas; 5) metanogénicas acetocldsticas (Fuente: modificado IDAE 2007).

La primera fase es la hidrdlisis de particulas y moléculas complejas que son
hidrolizadas por enzimas extracelulares producidas por microorganismos
fermentativos. Como resultado de esta fase se producen compuestos solubles que
serdn metabolizados por las bacterias anaerobias en el interior de las células. Estos
compuestos solubles, formados principalmente por aminodacidos, azlcares, acidos
grasos y alcoholes, son fermentados por los organismos acidogénicos, dando lugar a
acidos grasos de cadena corta, alcoholes, CO, y H,. Después, y gracias a los
microorganismos acetogénicos, estos d4cidos grasos de cadena corta son
transformados en acético, hidrogeno y didéxido de carbono. Finalmente, tiene lugar la



metanogénesis que produce metano a partir tanto del acido acético, como del
hidrégeno y del didxido de carbono.

En general, la velocidad del proceso estd limitada por la velocidad de la fase mas lenta,
y dependera directamente de la naturaleza del residuo. Por ejemplo, para sustratos
solubles, la etapa limitante es la metanogénesis, pero en residuos en los que la materia
organica se presenta en forma de particulas la fase limitante es la hidrdlisis, ya que
este proceso depende de la superficie de las particulas.

El proceso, que tiene una duracidn variable en funcién del tipo de bacterias adaptadas
a un rango de temperaturas determinado, se realiza teniendo en cuenta los siguientes
parametros ambientales y de control:

e Temperatura: Existen tres rangos de temperatura en los que las cepas especificas
de las bacterias estan activas, pudiendo ser psicrofilicas (<302C), mesofilicas (30-
409C) y termofilicas (40-552C). Estas ultimas son las que desarrollan mayor
actividad, y en su rango de temperaturas se asegura la destruccion de organismos
patégenos, aunque también aumenta la sensibilidad a inhibidores como el
amoniaco.

e Humedad: Se necesita un contenido de humedad en el sustrato de al menos un
50% para que las bacterias proporcionen buenos rendimientos.

e Condiciones anaerobias: Las bacterias se activan solamente en ausencia de
oxigeno.

e pHy alcalinidad: El valor del pH en el digestor debe ser préximo a la neutralidad,
presentando problemas graves si se baja de 6 o se sube por encima de 8,3. Por
otro lado, la alcalinidad (como medida de la capacidad tampdn del medio), se
debera mantener por encima de 2,5 g/l de bicarbonato para evitar la acidificacion
del reactor.

e Contenido de nutrientes: Las bacterias necesitan de determinadas cantidades de
compuestos solubles de nitrégeno, minerales, oligoelementos y vitaminas para
gue su metabolismo funcione correctamente. Los principales nutrientes del
sistema anaerobio son nitrégeno, sulfuro, fésforo, hierro, cobalto, niquel,
molibdeno, selenio, riboflavina y vitamina By,. En el caso del nitrégeno, habra que
tener cuidado con su exceso, ya que puede provocar la formacién excesiva de
amoniaco, con efectos téxicos. Cuando se utiliza estiércol como componente del
sustrato, estas sustancias se encuentran en cantidades suficientes.

¢ Velocidad de carga organica (VCO) y tiempo de retencién hidraulico (TRH): Las
bacterias necesitan un minimo de carga organica (materia organica seca/m’ de
reactor.dia) como alimento para sobrevivir. Su valor 6ptimo dependera de cada
instalacion y de cada residuo a tratar. En cuanto al tiempo medio de permanencia
del influente en el reactor, sometido a la accion de los microorganismos,
dependera tipicamente del tipo de reactor utilizado y de la temperatura, siendo
de entre 40 y 100 dias para bacterias psicrofilicas, de 25 a 40 dias para bacterias
mesofilicas y entre 15 y 25 dias para las bacterias termofilicas.



e Reacciones pausadas y agitacidon: Deben evitarse los cambios bruscos en las
condiciones del proceso. La alimentacion del digestor (agua y sustrato) deber
realizarse de forma gradual. En funcidn de la tipologia del reactor, se debe
suministrar al sistema un nivel de energia suficiente para favorecer la
transferencia de sustrato a cada poblacién de microorganismos, asi como para
homogeneizar y mantener unas concentraciones medio-bajas de inhibidores.

o Tamafio de las particulas: Las particulas en el sustrato no deben ser demasiado
grandes para que las bacterias dispongan de suficiente superficie para llevar a
cabo su cometido.

e Toxicos e inhibidores de bacterias: Algunas sustancias que pueden estar
presentes en los estiércoles como desinfectantes y antibioticos, impiden que las
bacterias realicen su actividad e incluso pueden llegar a matarlas. Asi mismo,
concentraciones elevadas de nitrogeno amoniacal, acidos grasos volatiles,
hidrégeno, compuestos azufrados, acidos grasos de cadena larga o pequefias
concentraciones de cationes y metales pesados, pueden inhibir las diferentes
fases del proceso de digestién anaerobia.

432  Tipos de sistermas de digestion anaerobia

Los digestores utilizados para realizar el proceso de digestion anaerobia pueden
clasificarse en funcion de su capacidad para mantener elevadas concentraciones de
microorganismos en el reactor, a través de diferentes métodos:

4321 Reactores sin retencion de biomasa

43211 Reactor de mezcla completa (RMC) sin recirculacion

Mantiene una distribucién uniforme de las concentraciones de sustrato vy
microorganismos gracias a un sistema de agitacidn. La agitacidon puede realizarse de
forma mecdanica o neumatica, pero nunca de forma violenta. Su tiempo de retencién es
elevado. Es el mas utilizado para residuos ya que no ofrece problemas de disefio
(Figura 11-38a).

43212 Reactor de mezcla completa (RMC) con recirculacién 6 reactor anaerobio de
contacto

Este sistema es equivalente al sistema de fangos activos aerobios para el tratamiento
de aguas residuales. Difiere del anterior porque existe un sistema de decantacién para
los microorganismos y se recirculan posteriormente. Antes del decantador se dispone
de un sistema de desgasificacion que favorece la decantacion. Este sistema sélo puede
aplicarse a aguas residuales que presenten una alta carga orgdnica (ej. aguas residuales
de azucareras o cerveceras) en las que es posible la separacidn de las fases liquido-
solido, con una fraccion sélida consistente basicamente en fléculos bioldgicos (Figura
11-38b).
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Figura I1-38. Reactores sin retencion interior de biomasa. a) Reactor de mezcla completa (RMC)
sin recirculacién; b) RMC con recirculacion (Fuente: IDAE 2007)

43213 Digestor de flujo piston

Este tipo de reactor posee un tiempo de retencion inferior a los anteriores debido a
gue la tasa de crecimiento de los organismos es mas elevada a la entrada del reactor
(donde la concentracién de sustrato es también mas elevada), lo que hace que la
concentracion media en el reactor sea superior a la de los reactores de mezcla
completa (Figura I1-39c).

43214 Digestor discontinuo

En este sistema (Figura 11-39d), la curva de evolucién temporal de la produccién de
biogds sigue la misma tendencia que la curva tipica del crecimiento de
microorganismos (latencia, crecimiento exponencial, estacionalidad y decrecimiento).
Aqui el tiempo de retencién no tiene sentido y se habla de tiempo de digestion. Si se
quiere conseguir una produccién cercana a la continuidad deberan combinarse varios
reactores discontinuos con puestas en marcha intercaladas en el tiempo.
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Figura I1-39. Reactores sin retencion interior de biomasa. c) Digestor de flujo piston; d)
Digestor discontinuo (Fuente: IDAE 2007)

43272  Reactores con retencion de biomasa

Este tipo de dispositivos permite la retencién de bacterias en el interior para reducir
asi el tiempo de retencién empleado en los reactores de mezcla completa. Los
principales métodos de retenciéon de biomasa son:



43221 Filtros anaerobios vy lecho fijo

En este sistema los microorganismos anaerobios estdn fijados a la superficie de un
soporte inerte (formando biopeliculas), columna de relleno, o atrapadas en los
intersticios de éste con un flujo vertical. El soporte puede ser de material cerdmico o
plastico. Su distribucion puede ser irregular (filtro anaerobio propiamente dicho, con
flujo ascendente, Figura 11-40b) donde las bacterias se encuentran atrapadas en los
intersticios, o regular y orientado verticalmente (lecho fijo con flujo descendente,
Figura I1-40a).
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Figura I1-40. Reactores con retencién interior de biomasa. a) Lecho fijo; b) Filtro anaerobio
(Fuente: IDAE 2007)

43222 Reactores de lecho de lodos vy lecho fluidizado

El sistema de lecho de lodos (Figura 1l-41c) favorece la floculacion o agregacién de
bacterias, que formaran granulos, y que por sedimentacion se mantendran en el
interior del reactor. El disefio mas comun es el Up-flow Anaerobic Sludge Blanket
(UASB) y es ampliamente utilizado en el tratamiento de aguas residuales de la industria
agroalimentaria.

En el sistema de lecho fluidizado, las bacterias se encuentran fijadas formando una
biopelicula sobre pequefas particulas de material inerte que se mantienen fluidizadas
mediante un flujo ascendente (Figura II-41d). Para mantener el caudal adecuado de
este flujo, se recurre a la recirculacion.
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Figura 11-41. Reactores con retencion interior de biomasa. c) Reactor de lecho de lodo granular
(UASB); d) Lecho fluidizado (Fuente: IDAE 2007)

4323  Otrossistemas
43231 Sistemas de dos etapas

Consiste en un primer reactor que posee un tiempo elevado de retencidén donde se
favorece la hidrélisis, seguido de un reactor de bajo tiempo de retencidén que digiere la
materia organica disuelta y los acidos producidos en la primera etapa. Se ha aplicado
con éxito para tratar residuos solidos cuya etapa limitante es la hidrdlisis: frutas,
verduras, residuos sélidos urbanos, de ganado vacuno, etc.

43232 Sistemas de dos fases

El objetivo de este sistema es conseguir un tiempo de retencién global inferior al que
corresponderia a un Unico reactor de mezcla completa. Para conseguirlo se mantienen
dos reacciones en serie, en los que se realizan respectivamente las fases de
acidogénesis y metanogénesis. Este tipo de sistema se ha aplicado con éxito en la
digestion de residuos con alta concentracidn de azucares y bajo contenido en sdlidos.

4.33  Obtencidn de biogds a partir de vertederos urbanos de RSU y de ARU

Los vertederos de RSU (Residuos Sélidos Urbanos, ver capitulo 5 del bloque de
materias primas) generan dos tipos de residuos: por un lado estan los lixiviados, que
son efluentes que contienen cantidades de materia orgdnica muy alta y que provienen
tanto de las aguas de percolacién como de las aguas de generacion, y por otro lado el
biogas, como resultado de las reacciones quimicas que se producen entre los distintos
sélidos enterrados en el vertedero. En condiciones éptimas, una tonelada de desechos
biodegradables puede producir entre 200 y 400 m® de gas de vertedero.

El biogas generado mediante una conversion espontdnea de la fraccion organica de los
residuos sélidos urbanos (FORSU), contiene entre un 45% y un 65% de metano. Si éste
no se aprovecha, combustiona y sale espontdneamente a la superficie en forma de
antorcha. Una alternativa es construir una serie de pozos de captacién o sistema de
tuberias que canalizan el gas de vertedero para ser aprovechado como combustible de
un motor de combustidn interna, que acciona un generador trifasico para produccién
de electricidad. La viabilidad del aprovechamiento energético vendra dada por la
cantidad de gas generado. Hay que tener en cuenta que la vida util de un vertedero es
limitada, y la produccién de biogas varia a lo largo de la misma.

Otra posibilidad de aprovechamiento energético de los FORSU, que no requieren
esperar a tener sellado el vertedero, son los procesos de digestidn anaerobia, en los
gue la produccién de biogds se produce en un reactor anaerobio o digestor en vez de
en el propio vertedero. Esta opcion permite la codigestién con otro tipo de residuos
organicos: ganaderos, de industrias agroalimentarias, glicerinas, etc.



Figura 11-42. a) Desgasificador de vertedero RSU; b) EDAR (Fuentes: http://www.biometsa.es y

http://www.solarsostenible.org)

En el caso de las EDAR (Estacidon Depuradora de Aguas Residuales), contamos con dos
lineas separadas de tratamiento: la linea de aguas y la linea de fangos, y cada una de
ellas cuenta con diferentes etapas y procesos. Describiremos aqui las etapas de las que
consta la linea de fangos por ser a partir de la que se obtiene el biogas:

o Espesamiento: Los fangos poseen una gran cantidad de humedad (95%) por lo
que ocupan un volumen elevado. Por ello, en primer lugar se procede a
concentrarlos en los espesadores, consiguiendo una reduccién de volumen de
hasta 1/5 respecto al volumen inicial.

o Digestion anaerobia: Los fangos se fermentan de forma controlada para producir
biogas por un lado, y para eliminar patdogenos por el otro. Los fangos se
introducen en digestores donde se producen las reacciones necesarias de una
digestion anaerobia (ver punto 3.1 de este capitulo). Generalmente, parte de este
biogas es utilizado como combustible para las calderas de los propios digestores,
y el sobrante, o se vende, o se quema en antorchas.

e Deshidratacion: Los fangos liquidos que salen del digestor son tratados
posteriormente para extraerles de nuevo la humedad. Para ello, existen plantas
de secado térmico de fangos especializadas que valorizan este residuo, pudiendo
ser utilizado como fertilizante.

44  BIOHIDROGENO

El hidrégeno, es el elemento mas ligero que existe, y en condiciones atmosféricas es un
gas incoloro, inodoro y no es téxico. Es el elemento mds abundante, pero en nuestro
planeta no se encuentra en estado libre, sino que se presenta unido al carbono
formando compuestos organicos, o formando agua unido con el oxigeno, por tanto no
es una fuente de energia primaria sino un portador de energia o “vector energético”.
Sin embargo, y a pesar de su altisimo PCl (120 MJ/kg), hasta el momento, y
probablemente durante al menos unos afios mas, los inconvenientes de elaboracion
(ej. elevados costes de produccion vy, dificultad y elevados costes de manipulacion) han



sido claramente superiores a sus ventajas, por lo que su utilizaciéon en forma de
combustible es practicamente nula.

Gracias a su abundancia, el hidrégeno puede obtenerse a partir de variadas materias
primas que pueden clasificarse en:

e Recursos fosiles: derivados del petrdleo, gas natural 6 carbon.

e Recursos renovables: agua y biomasa
Y para su produccion se utilizan diferentes tipos de tecnologias:

e Procesos de conversidn quimica: reformado, gasificacidn y pirdlisis

Procesos electroliticos: electrolisis

e Procesos termdlicos: termdlisis directa y por ciclos termoquimicos

Procesos bioldgicos: fermentacion y digestion anaerobia

Procesos fotonicos: fotoelectrdlisis, fotobidlisis y fotocatalisis

El interés de obtener hidrégeno a partir de biomasa radica, por un lado, en que el
proceso de producciéon posee un balance de CO, neutro, es decir, que la materia
orgdnica es capaz de retener durante su crecimiento el mismo CO, que se libera
durante la produccidn. Por otro lado, la biomasa es un recurso renovable y sostenible,
siempre que su consumo no sea mayor que la capacidad de regeneracion natural.

Existen diversos procesos (Figura 11-43), que permiten obtener hidrégeno a partir de
biomasa. Los procesos bioldgicos son, generalmente, mas lentos y costosos que los
termoquimicos.

PROCESO COMN AFORTE

FUENTE PROCESO DE FUENTE DE CALOR, ELECTRICIDAD,
PRIMARIA CONVERSION SECUNDARIA Y LUZ SOLAR
l—) FERMENTACION > BIOGAS [—>| REFORMADO
GASIFICACION
2 “1 PROLISIS

DIGESTION 4
“| ANAEROBIA

> METABOLISMO > FOTOBIOLISIS

Figura Il-43. Procesos de produccién de hidrégeno a partir de biomasa (Fuente: Elaboracion
propia)

441  Reforrmado

Es uno de los procedimientos mas utilizados y a partir de él se obtiene casi un 95% de
la produccién mundial. En este proceso el metano obtenido a partir del biogds de una
fermentacion, reacciona con vapor de agua (reformado con vapor de agua: CH, + H,0
-> 3H, + CO), con oxigeno (reformado por oxidacidn parcial: CH, + % O, - 2H, + CO),



una combinacion de ambas (reformado autotérmico), o en seco (reformado con CO,:
CH,4+ CO, - 2H, + 2CO).

El proceso mas empleado a escala industrial es el reformado con vapor (“Steam
reforming”) que se lleva a cabo a través de dos reacciones consecutivas: reaccion de
“Water Gas Shift” entre el agua y el metano, y una posterior purificacion mediante una
metodologia denominada “Pressure Swing Adsorption”. La primera reaccion tiene lugar
a una T2 de entre 800 y 9009C a una presién de 25 bar, obteniéndose un gas rico en
carbono e hidrégeno y una cantidad menor de mondxido de carbono. Posteriormente,
la eliminacidn del CO se realiza mediante una serie de reacciones de cambio de T2
(4002C a 2009C respectivamente), produciéndose una mezcla gaseosa de H,, CO,, H,0,
un poco de CO y CH,. Finalmente se efectia una purificacion, que permite obtener
hidrégeno puro al 99,99%, cuyo contenido energético es mayor que el del gas del que
procede.

Debido a las limitaciones que presenta el reformado con vapor (elevado consumo
energético, con las consecuentes emisiones de CO, y la inadecuada relacién H,/CO que
se obtiene), la investigacidn en este campo se centra en mejoras del propio proceso de
reformado, asi como en el desarrollo de procesos alternativos para la produccion de
gas de sintesis y de hidrégeno, como la oxidacion parcial y el reformado con CO.,.

La oxidacién parcial presenta como ventaja ser una reaccion exotérmica por lo que no
requiere de un aporte de energia externa durante la operacion. Esta ventaja se
contrarresta con la produccién de una cantidad de hidrégeno menor. Por otro lado, el
reformado de metano con CO, (reaccién endotérmica favorecida por temperaturas
superiores a 800°C y bajas presiones) se considera actualmente una alternativa
prometedora, ya que permite convertir dos gases de efecto invernadero,
especialmente CO,, en materia prima util y valiosa.

4.4.7  Gasificacion y Pirdlisis

El proceso de produccién de H, a partir de biomasa mediante gasificacion y pirolisis es
similar a aquel que utiliza el carb6on como materia prima, aunque la escala de
operacion empleada es menor debido, fundamentalmente, al escaso contenido
energético que presenta la biomasa (un 6% de H, en peso de media). La metodologia
se fundamenta en una oxidacién parcial de la biomasa en presencia de oxigeno
(gasificacion) o en ausencia del mismo (pirolisis) y vapor de agua, y cuya manipulacion
posterior consigue generar hidrégeno de gran pureza. Asi, el gas combustible obtenido
se compone principalmente de mondxido de carbono (CO) y de hidrégeno (H,),
conservando la mayor parte de la energia del combustible inicial.

La formacion de alquitranes es uno de los problemas técnicos con los que se encuentra
en estos momentos la metodologia de la gasificacién de la biomasa, ya que su
condensacion en las zonas frias de los equipos genera problemas de taponamiento y
ensuciamiento, provocando las paradas indeseadas de la instalacion. La cantidad de
subproducto generado depende de las caracteristicas de la biomasa empleada (tipo,
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humedad, tamafio de particula...) y de las condiciones de la gasificacidon (temperatura,
presion, tiempo de residencia del gas, velocidad de calentamiento de la biomasa, etc.).

Figura 11-44. Planta piloto de captura de CO,y produccién de H,, situada en la central de GICC
de Puertollano y estacién de produccion y suministro de hidrégeno para automéviles. (Fuentes:
Proyectos ELCOGAS http://www.fundacionentorno.org y PSE HERCULES
http://www.proyectohercules.es)

Este tipo de técnica no es adecuada para plantas de producciéon descentralizada,
debido a su alto coste y a que la captura y almacenamiento de CO, en sistemas
pequefios seria dificil y caro. Sin embargo, la produccién de hidrégeno en plantas tipo
GICC (Gasificacién Integrada en Ciclo Combinado, Figura Il-44) es una buena opcidn, ya
que se obtienen una mayor eficiencia en la co-produccion de electricidad e hidrégeno
y se mejoran las posibilidades de captura del CO,.

4.4.3  Digestion anaerobia

Ver punto 3.1 de este capitulo.

444  Biofotolisis

La produccién bioldgica de hidrégeno es un proceso llevado a cabo por
microorganismos muy variados, desde procariotas a eucariotas y desde organismos
fotolitétrofos a quimioorgandtrofos. En los organismos fotosintéticos, las enzimas
implicadas en la produccién de hidrégeno son la hidrogenasa y la nitrogenasa.

La reaccion de generacién de hidrégeno basada en la hidrogenasa puede producir
hidrégeno tanto en condiciones de iluminacién como en la oscuridad. En el primer
caso, la produccion esta asociada a la fijacion de CO, atmosférico y una posterior
produccion de hidrégeno en condiciones anaerobias y en oscuridad. Sin embargo, esta
metodologia tiene como limitacién la inhibicidn de la hidrogenasa por la accién del
oxigeno, generado por el propio metabolismo. En el segundo caso, determinadas algas
(ej. del género Scenedesmus), son capaces de producir hidrégeno sin iluminacion, lo
que permite una produccion continua de hidrégeno ya que, al no generarse oxigeno,
no se inhibe la enzima hidrogenasa.

[1-74



Por otro lado, la ruta preferente de produccién de hidrégeno por cianobacterias es la
utilizacion de la enzima nitrogenasa, especifica de bacterias. Esta enzima tiene la
capacidad de fijar el nitrégeno atmosférico transformandolo en amonio en un proceso
en el que también se produce hidrégeno. Al igual que le sucedia a la hidrogenasa, la
nitrogenasa es muy sensible a la presencia de oxigeno, por lo que las cianobacterias
deben recurrir a estrategias que logran evitar una inhibicion.

Existen otros grupos de bacterias fotosintéticas anaerobias capaces de realizar
procesos de biofotdlisis utilizando compuestos organicos como fuente de carbono. Son
eubacterias fotosintéticas (bacterias rojas y verdes no del azufre) que pueden obtener
elevadas producciones de hidrégeno. Las mas estudiadas pertenecen al género
Rhodobacter (Figura |l-45b).

Fig;lra 1I-45. a) Produccion biofotolitica de hidrégeno a partir del alga Chlamydomonas
reinhardtii; b) Rhodobacter shaeroides (Fuentes: http://www.uni-bielefeld.de y
http://classic.the-scientist.com)

445 (Celdas de combustible microbiana

La conversion de energia quimica en eléctrica es posible gracias a ciertos dispositivos
denominados células o pilas de combustible, donde la electricidad se obtiene a partir
de una fuente externa de combustible quimica, que suele ser hidrégeno o etanol. Una
variante de esta célula es la célula de combustible microbiana (Microbial Fuel Cells,
MEFC).

En las MFC se utilizan bacterias que oxidan la materia organica liberando CO, vy
protones dentro de la disolucion y electrones en el anodo. Los electrones fluyen desde
el dnodo al catodo a través de un material conductor que contiene una resistencia. Las
camaras que albergan estos electrodos, la anddica (anaerobia) y la catddica (aerobia),
estan comunicadas por una membrana de intercambio catidnico que permite el paso
de protones. De esta forma, los protones generados en la oxidacién de la materia
organica se combinan con oxigeno y con los electrones que llegan al catodo para
formar agua (Figura 11-46).
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Figura I1-46. Funcionamiento de una celda de combustible microbiana (Fuente:
http://www.microbialfuelcell.org)

Los analisis de comunidades microbianas asociadas a los danodos de las MFC muestran
una gran diversidad de géneros bacterianos dependiendo de la naturaleza del inéculo,
del combustible y del tipo de MFC utilizada. Pero en general, se pueden distinguir dos
tipos de bacterias electrogénicas: las que producen sus propios mediadores redox, que
son secretados al medio y reaccionan con el electrodo, y las que interaccionan de
forma directa con el electrodo sin mediador soluble. Las principales representantes del
primer grupo pertenecen al género Shewanella y las del segundo grupo pertenecen al
género Geobacter (Figura I1-47a).

Figura 11-47. a) Bacteria Geobacter, b) Detalle de una bacteria generando energia en una MFC
(Fuente: www.geobacter.org y http://www.fotciencia.es)
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1 CONCEPTOS Y FUNDAMENTOS SOBRE EL APROVECHAMIENTO
ENERGETICO DE LA BIOMASA EN UN MARCO DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

1.1 INTRODUCCION

Segln “La Carta de las Ciudades Europeas hacia la Sostenibilidad”, conocida como
Carta de Aalborg (1994), la sostenibilidad ambiental significa preservar el capital
natural. Requiere que nuestro consumo de recursos materiales, hidricos y energéticos
renovables no supere la capacidad de los sistemas naturales para reponerlos, y que la
velocidad a la que consumimos recursos no renovables no supere el ritmo de
sustitucion de los recursos renovables duraderos. La sostenibilidad ambiental significa,
asimismo, que el ritmo de emisidon de contaminantes no supere la capacidad del aire,
del agua y del suelo de absorberlos y procesarlos. La sostenibilidad ambiental implica,
ademas, el mantenimiento de la diversidad bioldgica, la salud publica, y la calidad del
aire, el agua y el suelo a niveles suficientes para preservar la vida y el bienestar
humanos, asi como la flora y la fauna, para siempre. En este tema se presentan
conceptos y fundamentos sobre desarrollo sostenible, bioenergia y sus impactos
ambientales mas importantes, y los criterios generales para un aprovechamiento de la
biomasa sostenible.

1.2 MODELO ENERGETICO ACTUAL

El término energia hace referencia a una fuerza de accidén o fuerza trabajando, y el
concepto esta relacionado con la idea de una capacidad para obrar, transformar o
poner en movimiento. Todos los organismos incluyendo al humano, necesitan energia
para sus actividades. Las fuentes de energia primaria (Tabla Il-1) son aquellas que se
encuentran de forma espontdanea en la naturaleza y que se pueden utilizar
directamente, o bien se emplean para producir, calor, electricidad o hidrégeno
(fuentes secundarias de energia).

Figura Ill-1. Energias fosiles (ej. extraccion de petrdleo) y nergl’as renovables



Si tenemos en cuenta el ritmo de consumo de energia que el ser humano requiere
para vivir, podemos clasificarlas en:

e Renovables: son aquellas que pueden utilizarse de manera continuada para
producir energia, bien porque se regeneran facilmente (ej. biomasa) o porque son
una fuente inagotable (energia solar).

e No renovables: una vez utilizadas tardan mucho tiempo en regenerarse (ej.
petrdleo).

Buena parte de la energia que se consume en la actualidad corresponde a recursos no
renovables. Los combustibles fésiles han permitido un espectacular desarrollo de la
sociedad del siglo XX. Y lo siguen sosteniendo, ya que son el motor de la energia que
nutre a la industria, comunicaciones y transporte.

Tabla llI-1. Fuentes de energia primaria (Fuente:http://es.wikipedia.org)

FUENTES DE ENERGIA PRIMARIA

Crudo (petrdleo)
Energias fésiles Carbdn
Fuentes No-renovables g
Gas natural
Energias minerales Uranio natural

Energia solar

Energia edlica

Fuentes Renovables Energia mareomotriz

Biomasa

Energia geotérmica

El desarrollo econdmico y el uso de energias fosiles también han provocado varias
situaciones a nivel global:

e Aumento de la concentraciéon de CO, y otros gases de efecto invernadero en la
atmoésfera, contribuyendo a la aceleracion del cambio climatico.

e Otros problemas medioambientales con efectos negativos en la salud humana.

e Un reparto desigual de los recursos que son consumidos y de los beneficios
adquiridos.

e Sistemas energéticos dependientes de un recurso finito, con baja tasa de
renovacién, muy localizado geograficamente y con variacién temporal en la
disponibilidad, y que en la mayoria de los casos tiene que ser importado desde
otro pais, es decir, no es una fuente energética segura.

121  Potencial de la energia renovable de la biomasa

Uno de los grandes potenciales de la energia renovable de la biomasa o bioenergia es
gue puede desplazar las emisiones de gases de efecto invernadero procedentes de la
combustion de combustibles fésiles, y por tanto ayudar a mitigar el cambio climatico.
Puede suponer una fuente de energia alternativa para incrementar la seguridad
energética. Ademas, puede resolver el problema del tratamiento de los residuos en el




caso de la biomasa residual. La gestidon del bosque mejora la calidad de las masas
forestales y proporciona residuos forestales que se podrian aprovechar
energéticamente. Los cultivos agricolas, y la industria maderera y agroalimentaria
producen residuos organicos que podrian revalorizarse y emplearse para la produccién
y diversificacién de energia. La utilizacion energética de la biomasa puede generar
ingresos y la creacién de puestos de trabajo, especialmente en el medio rural. Otra
gran ventaja de la biomasa es que puede ser almacenada y utilizada cuando se
necesita. No obstante, para poder ser viable es necesario disponer de una fuente de
biomasa cercana a precios razonables, y tener unos consumos energéticos suficientes
y la tecnologia adecuada para que la instalacién sea rentable. En cuanto a los
inconvenientes, hay que destacar que la biomasa rinde menos que los combustibles
fosiles (por término medio, un litro de gasolina equivale a tres kilos de biomasa), y se
necesitan mas recursos, y sistemas mas complejos y costosos de almacenamiento y
manejo, aunque se estan mejorando. Asimismo, los canales de distribucion de la
biomasa no estan tan desarrollados como los de los combustibles fdsiles, aunque sus
defensores aseguran que las principales barreras no son de caracter tecnoldgico, sino
de mentalidad y de capacidad organizativa.

13 CAMBIO CLIMATICO, BIOENERGIA Y DESARROLLO SOSTENIBLE

La bioenergia estd inmersa en rutas complejas de sistemas globales de biomasa natural
que se utiliza para la produccion de comida, pienso, fibra y productos forestales; y esta
en rutas complejas de sistemas de manejo de residuos y desechos; y presente en el dia
a dia de la gente pobre de los paises en vias de desarrollo. La bioenergia tiene
interacciones ambientales y sociales complejas, incluyendo la retroalimentacion con el
cambio climatico. El cambio climatico y la crisis energética han impulsado en los
ultimos afios la utilizacion de biomasa como fuente de energia. Esto ha ido
acompafiado de una creciente demanda de verificacion de la sostenibilidad de la
biomasa, motivada por la competencia por los usos del suelo, el impacto potencial
para la produccion y precio de los alimentos, asi como la preocupacién de que una
potencial intensificacion de la produccion agricola y de la gestién forestal, pueda
suponer un riesgo afiadido para la conservacion de la biodiversidad.

El concepto de desarrollo sostenible aparecid por primera vez en el informe Founex en
1972, y fue formulado de nuevo por la Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y
Desarrollo en 1987 en el informe mas conocido como Informe Brundtland, el cual fue
el eje de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo,
organizada en 1992 en Rio de Janeiro (mas conocida como Cumbre de la Tierra de
1992), y se ha incorporado a practicamente todos los programas de accién
medioambiental desde entonces. En el informe Brundtland se define el desarrollo
sostenible como el desarrollo que asegura las necesidades de las generaciones
presentes, sin comprometer las capacidades de las generaciones futuras para asegurar
sus necesidades propias. El concepto de desarrollo sostenible hay que entenderlo
como las relaciones entre la sociedad humana y la naturaleza. Tradicionalmente, se ha



enmarcado en un modelo de tres pilares: Economia, Ecologia y Sociedad, permitiendo
una categorizacion sistematica de objetivos de desarrollo (Figura Il1-2).

MEDIO
AMBIENTE

-

-._‘____\_ _'—"_.-"'. \""*x_‘_; -
Figura Ill-2. Modelo de los tres pilares fundamentales del desarrollo sostenible

La Asamblea General de las Naciones Unidas tiene como objetivos promover la
integracion de los tres pilares del desarrollo sostenible (desarrollo social, econémico y
proteccién ambiental), entendiendo que son interdependientes y que se refuerzan
mutuamente. Este punto de vista permite entender que existen una serie de acciones
que podrian contribuir a conseguir los tres objetivos simultdneamente, por ejemplo la
sustitucion de los combustibles fosiles por fuentes de energia renovables. En la Tabla
IlI-2 se indican los aspectos mas importantes de los tres pilares del desarrollo
sostenible, propuestos por la Global Bioenergy Partnership (2007).

Tabla Ill-2. Aspectos mds importantes en los que se basa el desarrollo sostenible del
aprovechamiento energético de la biomasa (GPEP 2007)

MEDIO AMBIENTE SOCIEDAD ECONOMIA

Emisiones de gases de Disponibilidad del recurso, eficiencia

. Precio y provision de la cesta ., .,
efecto invernadero de uso en produccién, conversion y

de alimentacion nacional

(Greenhouse gases, GHG) distribucién de bioenergia
Capacidad productiva del |Acceso al suelo, agua y otros -
- Desarrollo econémico
suelo y los ecosistemas recursos naturales

Viabilidad econdémica y

Calidad del aire Condiciones de trabajo e . .
competitividad de la bioenergia

Acceso a la tecnologia y capacidades

Disponibilidad de agua Desarrollo rural y social .
tecnoldgicas

Seguridad energética/ Diversificacion
de fuentes/Abastecimiento de energia

Calidad y eficiencia de uso

Acceso a la energia
del agua

Seguridad energética/
Diversidad bioldgica Salud humana y seguridad Infraestructuras y logistica para su
distribucién y uso

Cambio de uso del suelo




131  Marco de sostenibilidad y estandares

Existen muchos principios, criterios e indicadores para definir un marco de desarrollo
sostenible debido a la complejidad que implica poner en marcha un concepto asi. El
concepto de desarrollo sostenible se orienta a dia de hoy en el marco de dos
paradigmas de sostenibilidad; una sostenibilidad débil y una sostenibilidad fuerte. En
el caso del paradigma de sostenibilidad débil, se basa en la idea de que el capital
natural puede ser sustituido con el capital hecho por el hombre sin comprometer el
bienestar futuro. Mientras que el concepto de sostenibilidad débil asume que el
sistema econdmico se adapta flexiblemente a la disponibilidad variable de formas de
capital (recursos), una sostenibilidad fuerte comienza con una perspectiva ecoldgica
con la intenciéon de proponer barreras para salvaguardar las rutas socio-econdmicas.

Por otro lado, el desarrollo sostenible ha ido de la mano de la lucha contra el cambio
climatico desde la conferencia de la Cumbre de la Tierra de 1992, en la que se buscaba
estabilizar las concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero en niveles
considerados como seguros. Uno de los principales logros de la conferencia fue el
acuerdo sobre la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico,
que mas tarde llevaria a la creacion del Protocolo de Kioto sobre cambio climatico. El
Protocolo de Kioto, es uno de los instrumentos juridicos internacionales mas
importantes destinado a luchar contra el cambio climdtico, y contiene los
compromisos asumidos por los paises industrializados de reducir sus emisiones de
algunos gases de efecto invernadero, responsables del calentamiento global. Es por
esto que actualmente los gobiernos estan haciendo hincapié en la importancia de
asegurar una suficiente mitigacion del cambio climatico, y evitar efectos negativos
inaceptables, asi como en implementar instrumentos de regulacion que aseguren un
desarrollo sostenible. Por ejemplo, la Directiva Europea de Energias Renovables (DIR
2009/28/CE) proporciona requerimientos obligatorios de sostenibilidad para los
combustibles liquidos empleados en transporte. La proliferacién de métodos
estandares y de certificacion es relativamente reciente, aunque dentro de la Unidn
Europea ya hay un numero de iniciativas importantes sobre certificaciéon para
garantizar practicas sostenibles de cultivos energéticos y produccién de combustibles.
Por ejemplo el ISCC (International Sustainability and Carbon Certification). Muchos de
los organismos implicados concluyen que para que un sistema de certificacion sea
eficiente, es necesario mas armonizacion, disponibilidad de datos reales y la unién de
los indicadores a diferentes escalas (nivel local, regional, nacional e internacional).

132  Indicadores de sostenibilidad

El contexto politico de la bioenergia, y particularmente el de los biocombustibles, ha
cambiado rapida y dramaticamente en los ultimos afios debido al debate generado
sobre la alimentacion versus combustibles. Este debate y otros conflictos han supuesto
un gran avance para el desarrollo y la implementacién de marcos y criterios de
sostenibilidad. Muchos de estos conflictos pueden reducirse, e incluso ser evitados,
promoviendo sinergias en el sector del manejo de los recursos naturales, y sectores



agricola y ganadero, como parte de una buena gobernanza (buena gestién) del uso del
suelo, que incrementa el desarrollo rural y puede contribuir a la eliminacion de la
pobrezay a un acceso seguro a la energia.

Para las tecnologias de las energias renovables hay muchos indicadores cuantitativos
como el precio de la electricidad generada, las emisiones de gases invernadero
durante todo el ciclo de vida de la tecnologia (LCA, Life Cycle Assessment), la
disponibilidad de recursos renovables, la eficiencia de conversién de energia,
necesidades de territorio y consumo de agua. Existen otros indicadores de
sostenibilidad débil o baja, como el indice de riqueza econémica sostenible (ISEW,
Index of Sustainable Economic Welfare), o el indicador de progreso genuino (GPI,
Genuine Progress Indicator), y otros mas consistentes con una sostenibilidad fuerte o
alta, que incluyen la capacidad de carga, la huella ecolégica y la resiliencia. La
diversidad y naturaleza de la informacién disponible actualmente sobre los impactos
de la bioenergia, hace dificil la eleccién del mejor indicador. Son numerosas las
evaluaciones de todo el ciclo de vida del producto (LCA), fundamentalmente de
biocombustibles; y se centran en las emisiones de gases de efecto invernadero para los
biocombustibles de primera generacién (a partir de cultivos energéticos). Otros
indicadores muy empleados son la huella ecoldgica del consumo de agua, uso del suelo
o demanda de tierra y emisiones de CO,.

Tabla IlI-3. Indicadores de sostenibilidad para el aprovechamiento de la biomasa (GBP 2007)

AMBIENTAL

SOCIAL

ECONOMIA

Ciclo de vida de las
emisiones de GHG

Transformaciéon y cambio de propiedad
del suelo para la producir bioenergia

Productividad

Calidad del suelo

Precio y abastecimiento de la cesta
nacional de alimentacion

Balance energético neto

Niveles de cosecha del
recurso lefioso

Cambio en los ingresos

Valor bruto afiadido

Emisiones de gases
contaminantes,
incluyendo toéxicos
contaminantes del aire

Trabajo en el sector de la bioenergia

Cambio en consumo de
combustibles fosiles y
uso tradicional de
biomasa

Uso del aguay
eficiencia

Cambio en el tiempo no pagado que
emplean mujeres y nifios recolectando la
biomasa

Formacidn y reciclaje de
la clase trabajadora

Calidad del agua

Cambio en la mortalidad y enfermedades
atribuidas al humo en espacios interiores

Diversidad energética

Diversidad bioldgica
en el paisaje

Incidencia de dafnos, enfermedades y
fatalidades

Infraestructuras y
logistica para distribuir
bioenergia

Uso del suelo y cambio
deusoenla
produccién de materia
prima para bioenergia

Capacidad de uso y
flexibilidad de la
bioenergia




En la Tabla Ill-3 aparecen los indicadores de sostenibilidad propuestos por la GBP
(2007). Otros indicadores mds generales, pero que son aspectos fundamentales para
un aprovechamiento energético sostenible (y que pueden englobar a otros indicadores
particulares), son los propuestos por el grupo de expertos sobre cambio climatico, mas
conocido como Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico que son:

e El acceso a la energia
e Seguridad energética
e Desarrollo social y econémico

e Mitigacion del cambio climatico mediante la reduccion de las emisiones de gases
de efecto invernadero y reduccién de contaminantes que afectan a la salud
humanay a la calidad del medio ambiente

14 IMPACTOS AMBIENTALES DEL APROVECHAMIENTO ENERGETICO DE LA
BIOMASA

Ya hemos dicho que el uso de la bioenergia puede tener impactos positivos y
negativos. Estos impactos se producen en toda la cadena de produccion de la
bioenergia (produccion, transformacion, distribucion y uso), aunque los impactos mas
negativos se producen durante la etapa de produccién y en todo lo relacionado con la
produccion agricola. A continuacidn se describen los impactos ambientales mas
importantes de la bioenergia relacionados con la mitigacidon del cambio climatico y la
salud ambiental y humana.

Figura Ill-3. Emisiones de CO,

141  Cambio climatico

Para cumplir con las politicas medioambientales establecidas para la mitigacién del
cambio climatico (Protocolo de Kioto), el balance neto de CO, con el uso de la energia
de la biomasa deberia ser neutro. Sin embargo, el analisis de las emisiones a lo largo
de la cadena de produccion de la bioenergia, indica que existe una gran divergencia
entre el balance de carbono segun las tecnologias utilizadas, la ubicacion y los sistemas
de produccion, incluyendo algunos que pueden crear aun mds emisiones que el
combustible fésil. Este es el caso del uso de la biomasa en procesos industriales, donde



aparentemente no hay un balance neutro, ya que se emplean otras fuentes de energia
(ej. para la conversidon de la tierra, mecanizacién, uso de fertilizantes y pesticidas
durante la produccién de la materia prima, uso de energia no renovable durante el
procesamiento y el transporte). Sin embargo, los sistemas que usan desechos
organicos y residuos de la agricultura, de bosques y/o desechos orgénicos urbanos o
industriales, o el cultivo de plantas perennes en tierras degradadas, ofrecen un
potencial de ahorro de emisiones de gas de efecto invernadero mucho mayor.

14.2  Cambio de uso del suelo

A pesar de que la mayoria de las tecnologias requieren un suelo para desarrollarse,
existen pocos trabajos que aporten estimaciones del uso del suelo durante todo el
ciclo de vida de la tecnologia. La produccién y el uso de la bioenergia influyen en las
emisiones de gases invernadero relacionadas con cambios en los almacenes de
carbono en la biosfera (ej. turberas), a menudo causados por el cambio de uso del
suelo. Son también factores importantes la extensién y el tiempo de reversion de las
tierras cultivadas, cuando el uso para la produccion de bioenergia termina, y cdmo
sean tratados los futuros impactos del cambio climatico relativos a los impactos
presentes. El alcance del efecto del cambio de uso del suelo causado por el
crecimiento de la bioenergia dependera también de la seguridad de tenencia de la
tierra, la integracion entre los sistemas de produccién de alimentos y de energia, y el
potencial para la intensificacion. Algunas mejoras en el rendimiento de algunas tierras
son debidas principalmente a la respuesta dada al incremento de precios,
especialmente a través del incremento del uso de insumos y mejores practicas de
gerencia. Sin embargo, las tecnologias para la produccion de materia prima para la
bioenergia aun se encuentran en fase de desarrollo, indicando que en el corto plazo la
gran parte del incremento de la produccién posiblemente derivaria de la expansion de
zonas agricolas (Figura lll-4a).

143 Biodiversidad y los ecosisternas naturales

La bioenergia puede influir en la fragmentacién de habitats, en la degradacion de
ecosistemas y la perturbacion de ciertas especies, por ejemplo mediante la
modificacién del medio ambiente por la creacion de infraestructuras o por los métodos
de cultivo y de cosecha. También se puede producir el deterioro de habitats naturales
debido a la contaminacidn del aire o el agua, con eutrofizacidén y emision de pesticidas
en los habitats acudticos. Si areas de gran calidad (e.g bosques naturales) u otros
ecosistemas ricos en biodiversidad son convertidos en zonas agricolas para la
produccion de materia prima, la pérdida de biodiversidad puede ser significativa
aunque la conversion del suelo sea temporal. Un aspecto negativo adicional es la
posible introduccion de especies no autdctonas invasivas para la produccion de
biocombustibles. Existen temores a que si se introducen estos tipos de cultivos, se
conviertan en invasivos, desplacen a la especies autdctonas y disminuya la
biodiversidad. Por ejemplo, Jatropha curcas es considerada como invasiva en muchos



paises de América del sur e India. Lo mismo ocurre con Miscanthus, Arundo donax,
etc., invasivas en USA, o tabaco moruno (Figura llI-4b), jatrofa y sorgo en Espania.

La biodiversidad agricola también podria verse afectada por practicas de monocultivo a
gran escala y por la introduccion de materiales genéticamente modificados. Debido a
la preocupacién sobre hibridacidn, polinizaciéon cruzada, resistencia a plagas e
interrupcién de las funciones de los ecosistemas, en muchas regiones se esta limitando
el uso de cultivos modificados genéticamente. Pero, con un manejo adecuado, los
efectos positivos de la bioenergia pueden incluir biodiversidad mejorada, incremento
de fijacion de carbono en el suelo, y aumento de la productividad del suelo; puede
reducir los movimientos de tierra superficiales, e inundaciones locales, puede reducir
la erosion edlica e hidrica y reducir el volumen de sedimentos y nutrientes
transportados en los sistemas fluviales. En los sistemas forestales, la bioenergia puede
mejorar el crecimiento y la productividad, mejorar las condiciones del sitio para
replantar y reducir el riesgo de fuego.

Figura Ill-4. a) Ruta de la soja en el Noroeste argentino y b) la invasora Nicotiana
glauca (Fuentes: http://www.greenpeace.org y http://www.energias-renovables.com)

144  Agua

El agua es un recurso critico y altamente localizado con usos multiples y competidores
entre si, incluyendo a la energia. El estado y la cantidad de los recursos hidricos en una
localidad especifica, influira en la seleccidn, el disefio y puesta en marcha de un tipo de
tecnologia energética; los impactos, por lo tanto, también variaran geograficamente y
temporalmente. El uso de agua para la produccién de energia puede ser alto en
algunas tecnologias, particularmente en la extraccion del combustible y la produccidn
de materia prima a partir de biomasa; por eso, sin un manejo adecuado del recurso, la
produccion de bioenergia podria incrementar la competicion por el agua en zonas
criticas. Hay que tener en cuenta el balance de energia util, es decir la cantidad de
agua que hay que incorporar en ciertos procesos. Sin embargo, la proporcién de agua
dulce para riego entre el agua total consumida varia considerablemente, y la relacion
entre los procesos hidroldgicos y la vegetacion a una escala de paisaje es muy
compleja. De hecho, algunos sistemas de produccion de materia prima podrian
conducir el uso del suelo hacia una productividad de agua mayor y una competicion



por el agua menor, como por ejemplo los cultivos lefiosos cultivados con rotaciones de
varios afios. Algunas especies perennes pueden incrementar la funcién de retencién de
agua en tierras degradadas, y se pueden obtener ganancias considerables en la
eficiencia de uso del agua con manejos agricolas mejorados. Aunque la produccién de
biomasa como materia prima puede tener impactos fuertes en la calidad del agua a
partir del uso de fertilizantes y pesticidas, existen materias primas de segunda
generacion en muchas regiones que requieren para la produccién cantidades menores
de quimicos que otros cultivos convencionales no destinados a la produccién de
biomasa. Durante la etapa de procesamiento de la biomasa para combustibles, la
calidad del agua también puede verse afectada, aunque el impacto negativo se puede
reducir mediante tecnologias de digestion anaerdbica disponibles.

145  Buenas practicas agricolas

La adopcidn de buenas practicas agricolas, tal como la gestion integrada de plagas
(Figura 111-5b) y suelos, la no labranza o labranza minima, la retencién de la cobertura
de suelos, los cultivos multiples, la seleccion adecuada del cultivo y la rotacion de
cultivos pueden mitigar los efectos negativos en el medio ambiente de la produccion
de bioenergia, en especial aquellos relacionados con carbono, suelos y recursos
hidricos. La implementacion de dichas practicas también puede reducir la amenaza a la
biodiversidad, especialmente la biodiversidad de los suelos, a través de la retencién de
residuos de cultivos y la diversificacion de los cultivos de rotacion. La flora puede ser
enriguecida a través de la introduccién de manejo de paisajes en zonas agricolas y la
retencidn de corredores ecoldgicos asi como a través del uso cuidadoso y sostenible de
fuentes de biomasa de alta biodiversidad como el pasto como materia prima.

lla septémbunctata

Figura IlI-5. a) Riego por goteo y b) la depredadora de ulons Coccine

Asimismo, sistemas de cultivos no-alimenticios también podrian contribuir a
enriquecer la agro-biodiversidad. Promoviendo la integracion de sistemas de
produccidn local, tanto de energia como de alimentos que combinen la produccién de
materia prima con la produccién de cultivos, y la alimentaciéon de ganaderia con
biomasa no utilizada para la producciéon de energia, podria evitar desperdicios e
incrementar la productividad del sistema de alimentos y energia.



146  Salud humana y calidad ambiental

A parte de los impactos ambientales descritos, que pueden tener un efecto en la
calidad ambiental, existen otros asociados a la produccién, transformacién y uso de la
bioenergia. Con el uso de la energia y sus tecnologias se producen contaminantes del
aire que tienen impactos importantes en la salud humana. Por ejemplo, las particulas
de carbdn negro (black carbon, BC) son contaminantes que se producen por una
combustion incompleta de combustibles fdsiles y combustibles derivados de la
biomasa. Las emisiones de BC son especialmente altas en los paises en vias de
desarrollo. Tienen efectos muy negativos en la salud humana y pueden acelerar el
cambio climatico. Las principales fuentes de BC son los incendios forestales y agricolas,
maquinaria de combustion (diesel), y el uso residencial de combustibles para cocinary
calentar los espacios. Los hornos mejorados para cocinar y sistemas avanzados de
biomasa, son realmente efectivos para el ahorro de costes y para conseguir otros
beneficios como la reduccién del consumo de energia y la mitigacion del cambio
climatico. Se han indicado ahorros en combustible de entre un 30-60 % con el uso de
estos sistemas. Por ejemplo, los sistemas avanzados de biomasa como las estufas para
biogas a pequefia escala, han sufrido mejoras en el disefio que incrementan la
eficiencia energética y reducen hasta un 90 % la produccion de gases de efecto
invernadero y otras emisiones perjudiciales para la salud humana.

14.7  Accidentes y riesgos

Para reducir posibles riesgos y peligros asociados a la produccién de combustibles es
necesario evaluar los siguientes puntos:

e Riesgos de salud para los trabajadores que usan microorganismos modificados o
sus metabolitos

e Efectos potenciales en los ecosistemas de la liberacién de microorganismos
modificados al medio ambiente

e Impactos en los trabajadores, consumidores de biocombustibles o en el medio
ambiente a partir de pesticidas y micotoxinas que se acumulan en compuestos
intermediarios, residuos o productos durante el procesamiento

e Riesgos para los trabajadores a partir de agentes infecciosos que pueden
contaminar la materia prima durante la fase de produccion; exposicion a
sustancias toxicas, particularmente para los trabajadores de sistemas de procesos
termoquimicos de la biomasa que usan rutas que en la actualidad no se emplean
en la industria de los combustibles fosiles

e Control de fugas de emisiones de aire e impactos en la salud publica, la calidad del
aire, el agua y los ecosistemas

e Exposicion de sustancias toxicas, particularmente si las instalaciones de
produccion llegan a ser un lugar comun como por ejemplo los vertederos o las
estaciones para generar electricidad o gas natural
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Impactos ambientales acumulativos en el aire y/o el agua derivados del
emplazamiento de multiples instalaciones para la produccién de biocombustibles.

CRITERIOS AMBIENTALES GENERALES PARA EL APROVECHAMIENTO
SOSTENIBLE DE LA BIOENERGIA

Los estudios de viabilidad ambiental tendrdn en cuenta el escenario de cambio
climatico y la proteccion de la biodiversidad y la calidad del medio ambiente y la salud
humana.

Los c

(o}

riterios generales que se tendran en cuenta son:

El tipo de materia prima y sus caracteristicas: residuos industriales, agricolas,
forestales, cultivos energéticos, etc.

El producto que se quiere obtener a partir de dicha materia prima: ej. etanol,
biodiesel, pélets, etc., sus caracteristicas y la tecnologia asociada.

La idoneidad como alternativa de uso: (ej. el mejor uso posible del suelo frente a
otras alternativas en el caso de los cultivos energéticos, balance energético,
consumo de agua, etc.). Deberan tenerse en cuenta los efectos directos e
indirectos del cambio de uso del suelo:

Son preferibles los sistemas integrales a pequefia escala y cercanos a los
lugares de produccién del recurso o residuos.

Los biocombustibles no pueden producirse con material proveniente de zonas
de alto valor ecoldgico y biodiversidad.

Los biocombustibles no deben producirse con material proveniente de areas
con altos stocks de carbono (ej. turberas).

Tanto en sistemas agricolas como forestales se deben utilizar los excedentes de
la biomasa tras garantizar la fertilidad del suelo (la realizacién de balances de
materia organica puede ser un criterio para calcular los excedentes).

Las técnicas de cultivo y los productos quimicos utilizados (fitosanitarios,
abonos) en los cultivos energéticos no supondran un incremento del uso
intensivo del terreno agricola. En el caso de los cultivos lefiosos forestales, la
selvicultura utilizada para la produccion de madera deberd estar basada en
criterios de sostenibilidad seglin estandares de certificacion forestal.

No se utilizardn terrenos forestales con funcién de proteccién de cuencas
hidrograficas o de valor para la biodiversidad. La superficie forestal podria
aumentarse con nuevas repoblaciones, pero seran necesarios estudios de
viabilidad para determinar la capacidad de los ecosistemas forestales para
generar la cantidad de biomasa de este tipo.

La madera muerta y seca tiene también su funcion en el bosque por lo que
habrd que determinar su cantidad y no eliminarla totalmente



e Se deben evaluar las emisiones o productos secundarios (ej. toxicos vy
contaminantes del aire y el agua) que apareceran con la transformacién y uso de
dicha materia prima o producto para algo en concreto. Debe ser prioritaria la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero; el carbono liberado
durante la produccién, transporte y aprovechamiento debe ser inferior al
absorbido o fijado por la propia biomasa.
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2 IMPACTOS SOCIO-ECONOMICOS Y CRITERIOS  SOSTENIBLES
PARA EL APROVECHAMIENTO ENERGETICO DE LA BIOMASA

21 INTRODUCCION

La compleja naturaleza de la bioenergia, con numerosas rutas de conversion y lo
variado de sus impactos socio-econémicos, hace que sea dificil llevar a cabo un analisis
sobre los mismos, sobre todo, teniendo en cuenta que muchos de ellos son
dificilmente cuantificables en términos numeéricos o monetarios. Aun asi, el desarrollo
de la bioenergia (o energia de la biomasa) se puede asociar a un conjunto complejo de
aspectos y equilibrios socio-econdmicos, que incluyen desde aspectos locales, como la
generacion de ingresos y empleo, mejora de las condiciones de salud, mejora de la
estructura de los sistemas agrarios y propiedad de la tierra, competicién por el uso de
la tierra y fortalecimiento de las economias regionales, hasta asuntos nacionales como
la seguridad alimentaria, el acceso asegurado a la energia y un balance del comercio.
La participacion de la gente afectada/interesada, particularmente pequefios
agricultores y familias es esencial para asegurar los beneficios socio-econémicos de los
proyectos de la bioenergia. En este tema se presentan los efectos mas importantes del
aprovechamiento energético de la biomasa en la sociedad y en la economia, y el flujo
de materia y energia en los sistemas naturales, que es de donde se obtiene el capital
natural.

2.2 IMPACTO DE LA ENERGIA EN EL DESARROLLO ECONOMICO

El acceso a la energia mejora el nivel de vida y posibilita la generacidn de ingresos.
Histéricamente, el sector de la energia se ha percibido como fundamental para el
desarrollo econdmico, existiendo una fuerte correlacion entre el crecimiento
econdémico y el aumento del consumo de energia. Esto es asi porque el desarrollo
econdmico de un pais se relaciona con sus capacidades productivas en el sector
primario (agricultura, selvicultura, ganaderia, pesca y mineria), secundario (industria) y
terciario (servicios). Dentro de estos Uultimos juega un papel determinante el
transporte y las comunicaciones, que permiten el comercio entre las sociedades. Todas
estas actividades implican un elevado consumo de energia al que hay que sumar el de
los hogares.

Los paises en diferentes niveles de desarrollo tienen diferentes incentivos para avanzar
en la utilizacidn y desarrollo de la bioenergia. Para los paises en vias de desarrollo, las
razones mas probables para adoptar la biomasa como fuente de energia son facilitar el
acceso a la energia, crear oportunidades de empleo formales (regulado legalmente), y
reducir los costes debidos a la importacién de energia (o en el caso de los paises
exportadores de energias fésiles, prolongar la vida media de sus recursos naturales
base). Para paises industrializados, las principales razones incluyen la reduccion de
emisiones de carbono y mitigar el cambio climatico, posibilitar un acceso seguro a la
energia, y promover activamente el cambio estructural en la economia, haciendo que



pérdidas de empleo en sectores en declive sean amortiguados por nuevas
oportunidades de empleo en la produccién de bioenergia. En cuanto a los impactos
econdmicos, las variables mas comuUnmente aportadas para su evaluacion son los
costes de produccion, asumiendo un conjunto de precios para mercancias basicas (ej.
combustibles fésiles y fertilizantes). Los costes son generalmente comparados con
alternativas que ya existen en los mercados para juzgar el potencial competitivo.

23 ACCESO A LAENERGIA Y DESARROLLO HUMANO

Existe una fuerte correlacion entre el uso de la energia y el indice de desarrollo de una
sociedad humana, y se cumple la premisa de que los paises mas desarrollados son
también los mayores consumidores de energia. Ademas, aspectos fundamentales para
el desarrollo humano como la educacion, la igualdad de género y la seguridad
ambiental dependen en gran medida del acceso a la energia. La correlacidn positiva
entre el uso de energia y el indice de desarrollo humano indica que se requiere una
cantidad minima de energia para garantizar un bienestar y un estandar de vida
aceptable. Desde una perspectiva de desarrollo sostenible, es necesario incrementar la
disponibilidad de servicios energéticos a grupos que actualmente no tienen acceso
nulo o limitado a ellos, como la poblacidon de zonas rurales o con escasos recursos
econdmicos, y que ademas estos sean servicios energéticos limpios y modernos
(renovables como la biomasa). Un acceso basico a la energia para luz, comunicacién,
sanidad y educacién puede reportar importantes beneficios para la comunidad y los
hogares, incluso suponer un ahorro de costes.

El acceso a los servicios energéticos modernos esta intimamente correlacionado con el
grado de desarrollo de las comunidades humanas. Los Objetivos de Desarrollo del
Milenio (Millennium Development Goals) son:

e Erradicar la pobreza extrema y hambrunas.

e Conseguir que el acceso a la educacidn primaria sea un derecho universal.

e Promover la igualdad de género y fortalecer a las mujeres.

e Reducir la tasa de mortalidad infantil y mejorar la salud de la madre.

e Combatir enfermedades como el sida, la malaria y otras.



e Asegurar la sostenibilidad ambiental y desarrollar relaciones globales para el
desarrollo.

La relacion entre el acceso a la energia moderna y el logro de los objetivos de
desarrollo del milenio quedd patente en el Plan de Aplicacién de Johannesburgo que
emergié de la Cumbre Mundial de Desarrollo Sostenible en el 2002 (IEA, 2010). El
papel de la energia de la biomasa puede ser mas importante en las zonas rurales,
alejadas del acceso principal a la energia, aunque en zonas urbanas puede suponer un
aporte de energia extra y una via de aprovechamiento energético de residuos sélidos
urbanos, que puede generar diferentes opciones sociales y econdmicas. Actualmente,
2,7 billones de personas dependen de la biomasa tradicional como la madera, el
carbdn vegetal y el estiércol para cocinar, y se estima que otro medio billén utiliza
carbén mineral. Este uso, generalmente en interior, tiene una serie de efectos
negativos. Estos incluyen impactos en la salud, impactos sociales como el tiempo
invertido en reunir el combustible (realizado fundamentalmente por mujeres y nifos)
o las altas cuotas de los ingresos pagados por pequefias cantidades de biomasa
comercial, y también efectos negativos como la deforestacién en areas donde el
carbén vegetal y los mercados basados en la biomasa son los combustibles
dominantes.

Ejemplos de impacto socio-econdmicos de la bioenergia a pequefia escala son los
proyectos de hornos mejorados para cocinar basados en las estufas y calderas de
biomasa de nueva generacién. El uso de estos sistemas tiene importantes beneficios
para la salud humana. Los beneficios incluyen entre un 70-90 % de reduccion de
contaminacion dentro del hogar, la reduccién de la exposicion del humano a esta
contaminacion en un 50 % y la reduccién de muchas enfermedades coronarias y
respiratorias relacionadas con la exposicién a la contaminacién atmosférica. Con el uso
de estos hornos para cocinar y estufas y calderas avanzados de biomasa, la reduccion
del tiempo de cosecha del combustible y el ahorro en el tiempo para cocinar también
se pueden trasladar a un mayor tiempo para la educacién de nifios en zonas rurales,
especialmente las nifias. También pueden mejorar las condiciones de vida en la cocina,
en el hogar y la calidad de vida. La manufactura y distribucién de estos productos
también puede suponer una fuente de ingresos y empleo. Impactos similares se han
detectado para plantas de biogds a pequefia escala, las cuales tienen los beneficios



afadidos de proporcionar luz para hogares individuales y pueblos, incrementando la
calidad de vida.

Los impactos socio-econdmicos de la bioenergia a gran escala han provocado un
importante debate alrededor de la seguridad alimentaria, el desarrollo rural y la
propiedad de la tierra. Esta controversia ha dejado patente que las ventajas o
desventajas de un mayor desarrollo de la bioenergia a gran escala, dependeran de las
caracteristicas del sistema de bioenergia, las condiciones locales y el modo de
implementacién de la tecnologia. Los impactos en el empleo y la generacién de
ingresos pueden ser muy positivos porque un aumento en la demanda de materiales
de desecho (residuos) puede suponer un ingreso extra para los sectores agricola y
forestal, aunque el nimero de puestos de trabajo creados puede variar mucho en
funcién del tipo de cultivo o la intensidad del trabajo (operaciones costosas pueden
reducir la competitividad en funcion de los precios de mercado), el tamaiio de la planta
de produccidon de energia (biorefineria, produccidn de biogas, calor, etc.), el grado de
mecanizacién para la produccidn de la materia prima, el tipo de combustible que se
quiere obtener, etc.

2.4 SEGURIDAD ALIMENTARIA

Aungue se estan haciendo esfuerzos considerables para encontrar nuevos cultivos que
aumenten la produccién de etanol o biodiesel que no sean cultivos tradicionales para
alimentacién humana o pienso, muchas de las materias primas vegetales que
actualmente se utilizan para la produccién de etanol son también fuentes tradicionales
de alimento (maiz, soja, trigo, etc.). Esto, junto con la desviacion de los cultivos o el
suelo (cambio de uso del suelo) para la produccién de bioenergia puede influir en los
precios de alimentos basicos y en la seguridad alimentaria de muchas sociedades
rurales o paises en vias de desarrollo.

A favor de la seguridad alimentaria, las fuentes de biomasa lignocelulésica tienen
amplias posibilidades porque:
e no compiten directamente con la produccion de alimento

e pueden ser cultivados especificamente para la produccién de energia,
permitiendo una mayor produccion por unidad de area.

e se pueden utilizar los residuos de la produccion de cultivos con lo que se consigue
aumentar la eficiencia del uso del suelo

e permiten la integracién de operaciones de manejo del agua con una variedad de
otras industrias que estan haciendo una prospeccion de simbiosis industriales a
nivel local.

2.5 SEGURIDAD ENERGETICA

No existe una definicién exacta de seguridad energética. El concepto se asocia a la
solidez frente a la interrupcién del suministro de energia. Hay dos aspectos basicos,



tanto para los sistemas energéticos actuales como para los basados en energias
renovables: la disponibilidad de los recursos y la variabilidad y fiabilidad del suministro.
Debido a la gran interdependencia entre el crecimiento econémico y el consumo de
energia, el acceso a un suministro estable de energia es un asunto politico de suma
importancia y un desafio al que se enfrentan tanto los paises desarrollados como los
paises en vias de desarrollo. La interrupcién prolongada de energia podria crear serios
problemas econdmicos y funcionales basicos en la mayoria de las sociedades.

251  Disponibilidad y distribucion de los recursos

La disponibilidad y distribucion de recursos es un punto critico en la seguridad
energética. La dependencia de importacién de energia es una fuente de inseguridad.
En comparacion con las fuentes de energia fésiles, la energia de la biomasa puede
estar distribuida en el mundo de forma mds regular. Una gestién y aprovechamiento
energético sostenible de los recursos, podria disminuir la dependencia y la importacidn
de energia, y representa una buena oportunidad para aumentar la seguridad
energética.

252  Varabilidad y fiabilidad del suministro de energia

Es dificil identificar indicadores especificos sobre seguridad energética, pero en base a
los dos criterios descritos mas arriba, se pueden emplear los siguientes indicadores de
desarrollo sostenible de energia segura:

e La magnitud de las reservas.

e La proporcion entre las reservas y la produccion.

El reparto de las importaciones en consumo total de energia primaria.

El reparto de las importaciones de energia del total de las importaciones.

El reparto de los recursos renovables variables e impredecibles.

253 Valorizacion de residuos

La valorizacién de residuos puede mejorar el acceso a la energia, a ingresos y empleo
en zonas rurales, que gracias al aumento de puestos de trabajo/fijacion de poblacion
puede producir un reequilibrio territorial en zonas con problemas de despoblamiento.

Los residuos susceptibles de valorizacion son de tres fuentes principales: por un lado la
utilizacion de restos de actividades agricolas y forestales, tales como la paja de cereal,
sarmientos, restos de podas, trasmochos (corta de la copa), desbroces para
cortafuegos y otros tratamientos forestales; por otro los residuos sélidos urbanos
organicos, y por ultimo residuos de industrias agroalimentarias y madereras. Con la
valorizacién de estos residuos, ademas de resolver el problema de su eliminacion, se
pueden rentabilizar tareas agricolas y trabajos forestales necesarios que de otra forma
no se realizarian.



2.6 FLUJO DE MATERIA Y ENERGIA (CAPITAL NATURAL) EN LOS ECOSISTEMAS
NATURALES

26.1  Productividad primaria de biornasa

La productividad primaria bruta (PPB) de un ecosistema es la tasa con que la biomasa
es producida por unidad de superficie por parte de los productores primarios
(fundamentalmente por las plantas). Se define como la fijacién total de energia a
través de la fotosintesis y puede ser expresada en unidades de materia orgdnica seca
(Kg ha® afio™) o en unidades de energia (J m? dia™). Una parte de la PPB es eliminada
del sistema a través de la respiracién. La diferencia entre la PPB y la respiracion se
conoce con el nombre de productividad primaria neta (PPN) y representa la tasa real
de produccion de nueva biomasa que queda a la disposicidon del consumo por parte del
resto de organismos heterétrofos del sistema (bacterias, hongos, animales).

La PPN es un dato bdsico necesario en el planteamiento y manejo de los recursos
naturales. La PPN varia estacionalmente de un afo a otro en el mismo sitio, y existe
una tendencia latitudinal general de incremento de productividad desde las
condiciones boreales, pasando por las templadas, hasta las tropicales (Tabla 1lI-4),
siendo la biomasa vegetal de los bosques tropicales y las sabanas la que mas
contribuye anualmente (60% de la PPN).

En los ecosistemas, el carbono fijado en la productividad primaria bruta puede
abandonar el sistema en forma de carbono inorganico (generalmente en forma de
CO,) via respiraciéon autétrofa, o después de ser consumido por otros organismos, via
respiracion heterétrofa. Cuando la PPB es mayor que la respiracidn total, el sistema
esta fijando carbono a mayor velocidad que su liberacion, y el ecosistema actia como
sumidero de carbono. Sin embargo, cuando la respiracion es mayor que la PPB, el
sistema estd liberando carbono a mayor velocidad que su fijacion, y el ecosistema
actla como fuente de carbono.

Tabla Ill-4. Productividad primaria bruta de ecosistemas forestales (g de carbono por m? y
aiio) de diferentes latitudes del norte y sur de América y Europa, estimada como la suma de la
productividad neta del ecosistema y la respiracién del ecosistema (Begon et al, 2006)

TIPO DE BOSQUE PPB media (g C m™ afio™)
Bosque tropical 3249
Bosque planifolio temperado 1327
Bosques de coniferas temperadas 1499
Bosques nemorales de planifolios 1034
Bosques de coniferas boreales 1019

La productividad de un ecosistema se puede relacionar con el peso total de biomasa
que la produce (La tasa de interés obtenida por la biomasa). Por otro lado, también
podemos considerar la productividad de la biomasa como fuente que genera la
biomasa (el peso total) del ecosistema (La productividad es la que hace aumentar los
recursos). Independientemente del punto de vista que consideremos, al analizar el
ratio PPN/B (los Kg de peso seco producidos cada afio en relacién a los kg de biomasa



seca total), vemos que hay enormes diferencias en el segundo factor entre
ecosistemas terrestres y los acudticos (ya sean continentales u oceanicos), es decir, los
cocientes PPN/B son muy bajos en los bosques y muy altos en las comunidades
acuaticas. Esta relacién queda mas clara si observamos la Figura IlI-6 y la Tabla 1lI-5.

La razdn principal de que los océanos sean mas productivos se debe a que una gran
proporcion de la biomasa de los bosques estd muerta, y también a que una gran parte
del tejido vivo de sostén no es fotosintetizador. Sin embargo, en los océanos,
particularmente cuando la productividad es debida al fitoplancton, no existe tejido de
sostén, las células muertas no se acumulan (generalmente son ingeridas antes de
morir), y la produccidn fotosintética por Kg de biomasa es por consiguiente muy
elevado. Otro factor que ayuda a explicar los elevados cocientes de PPN:B de las
comunidades de fitoplancton se halla en la rapida renovacién de la biomasa.

En los sistemas terrestres, los cocientes PPN:B tienden a decrecer durante la sucesion
vegetal. Las especies pioneras son plantas herbaceas de crecimiento rdpido y con una
cantidad relativamente escasa de tejido de sostén. Asi en las primeras etapas de la
sucesion, el cociente PNN: B es elevado. Sin embargo, las especies que dominan mas
tarde la sucesién suelen ser de crecimiento lento, pero acaban alcanzando un tamafio
considerable y monopolizando el abastecimiento de espacio y luz. Su estructura
comporta una considerable inversién en tejido de sostén muerto y no fotosintetizador,
y a consecuencia de ello su cociente PNN:B es menor.
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Figura Il1-6. Productividad primaria en los ecosistemas globales (Fuente: Begon et al 2006)



Tabla I11-5. Productividad primaria neta (PPN) anual y biomasa de cosecha en pie en diversas comunidades del mundo (segun Whittaker, 1975)

PPN por unidad de area Produccién Biomasa por
(g /m* ot /km?) Primaria neta | unidad de area (kg /m?)
TIPO DE ECOSISTEMA Area Limites Media Mundial Limites Media Biomasa
(106 km?) | normales (109 t) normales mundial (109 t)

Pluviselva tropical 17,0 1000-3500 2200 37,4 6-80 45 765
Bosque estacional tropical 7,5 1000-2500 1600 12,0 6-60 35 260
Bosque siempreverde templado 5,0 600-2500 1300 6,5 6-200 30 175
Bosque caducifolio templado 7,0 600-2500 1200 8,4 6-60 20 210
Bosque boreal 12,0 400-2000 800 9,6 6-40 6 240
Zona de arboles y arbustos 8,5 250-1200 700 6,0 2-20 4 50
Sabana 15,0 200-2000 900 13,5 0,2-15 1,6 60
Prado templado 9,0 200-1500 600 5,4 0,2-5 0,6 14
Tundra y zona alpina 8,0 10-400 140 1,1 0,1-3 0,7 5
Matorral de desierto y semidesierto 18,0 10-250 90 1,6 0,1-4 0,2 13
Desierto extremo, rocas, arena y hielo 24,0 0-10 3 0,07 0-0,2 0,2 0,5
Terrenos cultivados 14,0 100-3500 650 9,1 0,4-12 1 14
Marismas y pantanos 2,0 800-3500 200 4,0 3-50 15 30
Lagos y rios 2,0 100-1500 250 0,5 0-0,1 0,02 0,05
Total continental 149 773 115 12,3 1837
Océano abierto 332,0 2-400 41,5 0-0,005 1,0
Zonas de corrientes ascendentes 0,4 400-1000 0,2 0,005-0,1 0,008
Plataforma continental 26,6 200-600 9,6 0,001-0,04 0,27
Lechos de algas y arrecifes 0,6 500-4000 1,6 0,04-4 1,2
Estuarios 1,4 200-3500 2,1 0,01-6 1,4
Total marino 361 152 55,0 3,9
TOTAL 510 170 3,6 1841




26.2  Interdependencia, cadenas troficas y ciclos bio-geoquimicos

Las plantas son los productores primarios y constituyen el primer nivel tréfico de una
comunidad (Figura Ill-7); los consumidores primarios (herbivoros) se encuentran en el
segundo nivel trdéfico, y los consumidores secundarios (carnivoros) se encuentran en el
tercer nivel, y asi sucesivamente. De esta forma, se produce una estructura piramidal
en la que la productividad de las plantas proporciona una amplia base de la que
depende una productividad mas reducida aun de los consumidores secundarios, y asi
sucesivamente.
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Figura lll-7. Esquema de cadena tréfica (Fuente: es.wikipedia.org)

Por otro lado, una gran parte de la biomasa primaria producida por las plantas muere
sin haber sido consumida y sostiene a la comunidad de descomponedores (bacterias,
hongos y animales detritivoros); y no toda la energia que ha sido asimilada es
convertida realmente en biomasa, ya que una parte de ella se pierde en forma de calor
respiratorio. En cuanto a los productos de secrecion y excrecion ricos en energia, que
han tomado parte en los procesos metabdlicos, pueden ser considerados como
produccion). Si las plantas y sus consumidores no sufrieran finalmente Ila
descomposicién, el suministro de nutrientes se agotaria y la vida en la Tierra
desapareceria. Este aspecto es muy importante, y es necesario estudiar qué fraccion
de la biomasa residual puede ser aprovechada por parte del ser humano para producir
energia (calor, electricidad, carburantes). La actividad de los microorganismos
heterétrofos es crucial en el ciclo de los nutrientes y el mantenimiento de la
productividad de los ecosistemas.

Sin entrar en detalle en los ciclos biogeoquimicos y procesos de descomposicion de la
materia, si diremos que la proporcién de nutrientes en la biomasa viva aumenta desde
los Polos hacia el Ecuador. Los procesos de descomposicién son muy lentos en las
zonas boreales, y los nutrientes se acumulan en la materia organica muerta. En
cambio, las condiciones climaticas de una pluviselva tropical favorecen Ia



descomposicion rdpida. Los nutrientes son rapidamente liberados de la materia
organica muerta, quedando en el suelo donde pueden ser lixiviados. En una
comunidad de este tipo, la mayoria de los nutrientes se encuentran en la biomasa viva.

206.3  Factores que limitan la productividad primaria en ecosisternas terrestres

Entre los factores que limitan la productividad terrestre, el limite ultimo lo constituye
la cantidad de radiacidn solar incidente (sin la que no puede existir fotosintesis). Esta
radiacion incidente se utiliza con diferentes grados de eficiencia por cada una de las
comunidades. Las causas que motivan los distintos niveles de aprovechamiento de la
energia recibida pueden ser encontradas en:

a) la escasez de agua que restringe la tasa de fotosintesis,

b) la escasez de nutrientes minerales esenciales que reduce la tasa de produccién de
tejido fotosintético y su eficacia en la fotosintesis,

c) las temperaturas que son letales o demasiado bajas para el crecimiento,
d) una profundidad insuficiente del suelo,

e) una cobertura incompleta del follaje, de modo que gran parte de la radiacidon
incidente cae sobre el suelo en vez de sobre el follaje (esto puede ser debido a la
estacionalidad de la produccion de las hojas y de su desprendimiento, o bien a la
defoliacién por parte de los animales ramoneadores, las plagas o las enfermedades),

f) la baja eficacia con que las hojas realizan la fotosintesis- incluso bajo condiciones
ideales, una eficacia superior al 10 % (de la PAR) es dificil de lograr incluso en los
sistemas agricolas mas productivos.

Sin embargo, la mayor parte de la variacién de la productividad primaria de una
comunidad puede estar limitada por una sucesion de los factores desde a) hasta e).

Por ultimo, las actividades humanas contribuyen con ingresos significativos de
nutrientes (sobre todo N y P en fertilizantes) en muchas comunidades. Por ejemplo, las
cantidades de CO,, o6xidos de nitrégeno y azufre en la atmdsfera han sido
incrementadas por la quema de combustibles fdsiles, y las concentraciones de nitrato y
fosfato en los sistemas acudticos continentales han sido incrementadas por las
practicas agricolas y la eliminacidon de desechos, conduciendo a poca productividad,
zonas anoxicas en muchos estuarios, mayor coste de procesamiento del agua potable y
el declive en las capturas de pescado y marisco.

264 Apropiacion humana de la produccion primaria neta

Una comparacién con la produccion de la biomasa agricola y forestal actual nos puede
dar una perspectiva del potencial de suministro de la energia de la biomasa en relacion
a las cantidades que se cosechan actualmente. En este momento, la produccidn global
de energia a partir de la industria de la madera en rollo se corresponde con unos 15-20
EJ/afio (1EJ=10"%)), mientras que el de la cosecha global de los principales cultivos



energéticos (cereal, tubérculos, etc.) se corresponde con unos 60 EJ/afio. Esto sugiere
que la extraccion de biomasa forestal y agricola tendrd que incrementarse
sustancialmente para proporcionar materia prima para el sector de la energia de la
biomasa, en cantidades lo suficientemente grandes como para constituir una
contribucion significativa para el suministro de energia del futuro.

Existen muchos estudios realizados sobre la apropiacion humana de la produccién
primaria neta terrestre a través de todos los usos humanos de la biomasa (HANPP,
human apropriation net primary productivity), que tienen en cuenta toda la
productividad neta ganada y perdida debido a las actividades humanas e incluyen lo
cosechado y lo devuelto en forma de abono o compost. En estos estudios se indica que
en la actualidad, las sociedades se apropian de una parte sustancial de la produccion
primaria neta a nivel planetario.
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3 ENERGIA Y HUELLA ECOLOGICA
31  INTRODUCCION

La huella ecoldgica es una medida, o indicador de sostenibilidad fuerte, del impacto
ambiental generado por la demanda humana que se hace de los recursos existentes en
los ecosistemas del planeta, relacionandola con la capacidad de la Tierra para
regenerar sus recursos. La huella ecoldgica se centra en seis demandas potencialmente
renovables: cultivos agricolas, pastos, bosques, tierras para construccion, pesca y
energia. Las actividades relacionadas con estos sectores estan consideradas como
sostenibles si las tasas de uso del recurso y de generacién de residuos no exceden un
limite definido que la biosfera puede soportar sin degradar la fuente del recurso. En
cuanto a la huella ecoldgica del aprovechamiento energético de la biomasa, hay que
decir que la mayoria de los estudios que hay sobre el tema se centran en los sectores
primarios (pesca, produccién agricola, etc.), y en el caso de las energias,
principalmente en las energias fdsiles. Esto se debe a que las energias renovables
proporcionan fracciones muy pequefias de la energia comercial. En este tema se
presentan primero los conceptos y las metodologias generales para el calculo de la
huella ecoldgica, y al final tres ejemplos especificos para la energia de la biomasa.
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3.2 HUELLA ECOLOGICA Y OTROS CONCEPTOS GENERALES

La huella ecolégica puede definirse como el drea bioldgicamente productiva requerida
para proveer de forma continuada el aporte de recursos y absorber los desechos de
una poblacién en particular. Es un indicador del area que una comunidad usa y habita,
y un indicador de los efectos de las acciones de la sociedad en el ambiente, mediante
la cantidad de uso de tierra requerida para mantener su actual estilo de vida
(Stoéglhner, 2003). A partir de esta definicidon, se pueden extraer dos conclusiones
generales a nivel local y regional: 1) una huella ecoldgica menor que el area local o
regional disponible abre la posibilidad de exportar biocapacidad en forma de bienes de
consumo; 2) una huella ecoldgica mayor que el area disponible revela que es necesario
el comercio para usar los recursos de un area de influencia (hinterland). La huella
ecoldgica se calcula traduciendo todos los materiales y consumo de energia de una



unidad econdmica, por ejemplo una familia, una comunidad local, una regién, una
nacién o la humanidad, en una demanda de drea de tierra. Por lo tanto, los materiales
y la energia usada tienen que ser recopilados, a menudo usando modelos de entradas
y salidas, y transferidos a una huella ecoldgica multiplicdndolos por un indice de
necesidad de tierra (Stéglhner y Narodoslawsky, 2009).

Para entender bien cdmo funciona y cédmo se calcula, es necesario definir otros
términos relacionados con la productividad y la sostenibilidad:

1 Espacio biolégicamente productivo: se define como areas bioproductivas de tierra
0 agua capaces de soportar la fotosintesis a unas tasas suficientes para poder
proporcionar concentraciones de biomasa util econdmicamente.

2 Productividad: es una medida de la tasa potencial de produccién biolégica de un
area concreta. Se pueden utilizar varios indicadores para estimar la productividad,
incluyendo la aptitud agricola, produccién primaria neta potencial o la extraccidn
de biomasa util.

3 Biocapacidad: es la productividad potencial del espacio bioldgico productivo
dentro de un pais, regidn o territorio especifico.

4 Déficit ecoldgico: es la cantidad por la cual la huella ecolégica de una poblacién
(regidn o pais) excede la biocapacidad del espacio disponible para esa poblacién.

5 Exceso del limite ecoldgico (ecological overshoot): se define como el déficit
conseguido a través de la sobre explotacion de los recursos o debido a la
acumulacion de residuos. Define la idea de consumir mads, o ir mas lejos, de lo
planeado o disponible. William Catton define el término como “el crecimiento mds
a alla de la capacidad de carga de un darea, conduciendo al colapso”.

6 Energia representada (embodied energy): es la energia utilizada durante el ciclo de
vida entero de un producto para la elaboracidén, transporte, funcionamiento y/ o
eliminacion.

7 Hectarea global (gha): es una medida (unidad comun) de la tasa potencial de la
produccion bioldgica de una superficie en concreto. Cada hectarea global
representa una unidad comun de productividad bioldgica.

33 ENFOQUES BASICOS PARA EL CALCULO DE LA HUELLA ECOLOGICA DEL
SUMINISTRO DE ENERGIA

Las lineas generales que presentamos para abordar el cdlculo de la huella ecoldgica
estdn basadas en el método de las cuentas (accounting method), que principalmente
consiste en enumerar todos los elementos relacionados con el proceso o producto que
queremos evaluar.

331  Métodos basados en los componentes y en los compuestos

El método basado en los componentes se aborda de abajo a arriba; identifica primero
todos los articulos o componentes relevantes y entonces calcula o valora la huella



ecologica de cada uno usando datos sobre el ciclo de vida del componente. La
exactitud del resultado final depende de lo completa que sea la lista de componentes y
de la fiabilidad de la evaluacion del ciclo de vida de cada componente (life cycle
assessment, LCA). Esta aproximacion proporciona un elevado nivel de detalle pero
tiene limitaciones debido a las frecuentes inexactitudes en los ciclos de vida, limites
pobremente definidos y ciclos incompletos (Wackernagel y Monfreda, 2004). Aun asi,
existen ejemplos de huella ecolégica empleando este método, como los elaborados a
nivel regional en Austria (Stoglhner y Narodoslawsky, 2009).

El método basado en los compuestos se aborda de arriba a abajo; la huella agrupa el
area total que una cierta poblacidn, organizacidn, o proceso requiere para producir
comida, fibra, y madera, asi como para proveer espacio para infraestructura y
mantener el consumo de energia. La biocapacidad, que es la productividad potencial
del espacio bioldgico productivo dentro de un pais, region o territorio especifico,
agrupa el area total disponible para satisfacer estas demandas.

332 Indice de proceso sostenible

El indice de proceso sostenible (Sustainable Process Index, SPI) fue propuesto por
Krotscheck y Narodoslawsky (1996). Este indice relaciona la necesidad de tierra
requerida para un cierto proceso (produccién, servicios, etc.) con un area de una
regidon concreta. La sostenibilidad regional se consigue si el SPI de todos los procesos
de la regién no excede de 1. Areas de importacién y exportacién se hacen visibles
como materiales y energia representada en bienes de comercio y servicios. El célculo
del SPI tiene en cuenta sub-areas diferentes para recursos materiales, energia,
personal, procesos de instalacion (ej. maquinas para el proceso de produccion),
disipacion del producto (evaluacién de la calidad de los desechos y la cantidad de flujo
de materiales diferentes y energia), y emisiones.

333  Método de la huella ecoldgica nacional

La huella ecoldgica basada en el compuesto, calcula el impacto ambiental usando el
conjunto de datos nacionales. Esta informacidén es mds completa que las fuentes sub-
nacionales y las valoraciones de los ciclos de vida, y captura el consumo directo e
indirecto del compuesto. Para proporcionar una respuesta cuantitativa, para saber
cuanta capacidad regenerativa es necesaria para mantener un cierto flujo de recurso,
los calculos de la huella ecoldgica nacional usan una metodologia basada en seis
supuestos:

1. Es posible usar las estadisticas nacionales anuales para seguir la pista del consumo
de recursos y la generacion de residuos para la mayoria de los paises.

2. El flujo de recursos puede ser medido en términos de el area bioproductiva
necesaria para su regeneracion y la asimilacién de sus desechos (los flujos del
recurso y el desecho que no pueden ser medidos son excluidos de la valoracion o
calculo).



3. Las dreas bioproductivas pueden ser expresadas en una unidad comin de
productividad bioldgica usable estandarizada. Usable se refiere a la porcién de
biomasa usada por los humanos, reflejando las asunciones antropocéntricas de la
medicién de la huella ecoldgica.

4. La suma de las dreas mutuamente excluyentes necesarias para mantener el flujo de
recursos expresados en una unidad comun representa el conjunto de la demanda;
la suma de las areas bioproductivas mutuamente excluyentes expresadas en una
unidad comun representa el conjunto de suministro.

5. La demanda humana (huella o impacto) y el suministro natural (biocapacidad) son
directamente comparables.

6. El area de demanda puede exceder al area de suministro, indicando que las
actividades pueden estresar (presionar, exceder el limite) el capital natural por
encima de su capacidad regenerativa. Por ejemplo, si la tasa de cosecha de un
recurso es el doble que la tasa de regeneracion del mismo, el impacto o la huella
serd el doble que el tamafio del area productiva de suministro. Una huella o
impacto mayor que la biocapacidad indica un déficit ecolégico, que se define como
la cantidad mediante la cual la huella ecolégica de una poblacidn (o una regidn)
excede la biocapacidad del espacio disponible para esa poblaciéon o territorio. El
déficit ecologico puede ser compensado (equilibrado) a través de importaciones
(comercio de déficit ecoldgico).

Biodiversity

7. Los cultivos, bosques, pastos y caladeros de pesca varian en la productividad
biolégica o en la capacidad para producir los bienes o servicios a partir de la
fotosintesis. Por ejemplo, una hectdrea de tierra arida tiene mucha menos
capacidad de producir alimento, reciclar nutrientes y soportar diferentes patrones
de uso del suelo que una hectarea de bosque templado. Por lo tanto, la huella
ecolégica normaliza cada area bioproductiva (cultivo, pasto, bosque, caladero de
pesca, terreno urbanizable) en unas unidades comunes de “hectareas globales”
(gha). Los célculos actuales ponderan la productividad en funcién de la aptitud
agricola (una funcién de mudltiples factores, incluyendo la temperatura,
precipitacion, tipo de suelo y pendiente). La Organizacion para la Alimentacién y la
Agricultura (FAO) y el Instituto Internacional para el Analisis de Sistemas Aplicados
(IASA) crearon un indice de aptitud de zonas agro-ecoldgicas a nivel global, en



funcién de la distribucidn espacial explicita de estas variables citadas. Los calculos
recientes de la huella ecoldgica usan estos indices para pasar de hectdreas a
hectareas globales (Tabla 1lI-6). Otras posibilidades para calcular la productividad
incluyen la productividad primaria potencial y la tasa de produccién de biomasa
econdmicamente util.

3.4 METODO DE LAS CUENTAS

Este apartado estd basado en el trabajo de Monfreda y colaboradores (2004).

34.1  Loscomponentes del método de las cuentas

Con este método, las cuentas son separadas en dos partes: el suministro ecolégico (o
areas bioproductivas) y la demanda a la naturaleza (o huellas ecoldgicas). Estos
elementos incluyen la definiciéon de dreas bioproductivas y su conversion de hectareas
no ponderadas a hectareas globales estandarizadas con el uso de factores de
produccion y equivalencia. Una hectdrea global es igual a 1 ha con una productividad
igual a la productividad media de 11,4 billones de ha bioproductivas. Aqui, la
productividad no hace referencia a la tasa de produccién de biomasa, como ocurre con
la produccién primaria neta (NPP). Mas bien, la productividad es el potencial para
conseguir la produccién agricola maxima en un nivel especifico de entradas. Por lo
tanto, 1 ha de tierra altamente productiva es igual a mas hectareas globales que 1 ha
de tierra menos productiva. Las hectareas globales son normalizadas para que el
numero de hectdreas actuales de tierra y océano bioproductivas del planeta sean
iguales al nimero de hectareas globales (Tabla IlI-6). Asi, las hectareas globales
permiten una comparacion con sentido de las huellas ecolégicas y las biocapacidades
de paises diferentes, los cuales usan y tienen diferentes cualidades y zonas mixtas de
cultivo, zonas de pastoreo y zonas forestales.

Tabla I11-6. Areas bioproductivas globales. Productividad relativa de las dreas productivas
globales mds importantes, expresadas en drea (hectdreas) y drea ponderada en funcion de la
productividad (hectdreas globales). Los factores de equivalencia estdn basados en el indice de

aptitud de zonas globales agro-ecoldgicas de la FAO/ IIASA. (Fuente: Adaptado a partir de

Wackernagel y Monfreda 2004)

AREA GLOBAL FACTOR
AREA (Billones ha) EQUIVALENTE B(Igﬁ:::sc;ﬁla\;)
(gha/ha)
Cultivo 1,5 2,1 3,2
Pasto 3,5 0,5 1,6
Bosque 3,8 1,3 5,2
Terreno urbanizable 0,3 2,2 0,6
Caladero de pesca 2,3 0,4 0,8
Total 11,4 1,0 11,4

Los factores de conversidn-equivalencia (constantes para todos los paises, en un afio
concreto), y los factores de produccidn (especificos para cada pais y cada afio),
traducen cada una de las areas bioldgicamente productivas de hectdreas a hectdreas



globales. Estos factores de equivalencia representan la productividad media potencial
mundial de un drea bioproductiva concreta, en relacion a la productividad media
potencial mundial de todas las areas bioproductivas. Especificamente, un factor de
equivalencia es la cantidad de hectéreas globales contenidas dentro de una hectérea
media de cultivo, zona urbanizable, bosque, pasto o caladero de pesca.

Los factores de produccion describen el grado en el que un area concreta de un pais,
es mas o menos productivo que la media global de la misma area bioproductiva (e.g. el
factor de produccidn suizo para las tierras de cultivo seria el cociente entre el factor de
produccidn de zonas de cultivo suizas y el factor de produccién en zonas de cultivo
mundial).

De manera especifica, el factor de produccidn es el cociente entre el drea que un pais
usa para la produccidn de todos los bienes que estan dentro de una categoria (madera
de los bosques; forraje de los pastos, etc.), y el drea que seria necesaria para producir
los mismos bienes con las producciones medias globales. Los factores de produccion
reflejan la tecnologia predominante y las prdacticas de manejo, ademds de la
productividad inherente de recursos naturales de un pais. Para cada pais, el factor de
produccion refleja la media nacional, la cual puede variar dramaticamente,
particularmente en paises que se extienden sobre un numero de zonas climaticas
grande, como Canadd o Chile. Para analisis locales con mayor resolucion, los factores
mundiales de produccién tienen que ser calculados para cada localidad.

34.2  (dlculo de la huella ecoldgica

La huella ecoldgica se centra en seis demandas potencialmente renovables: cultivos
agricolas, pastos, bosques, tierras para construccion, pesca y energia. Cada una de
estas categorias representa un area (superficie de tierra) en hectareas, la cual es
multiplicada por su factor de equivalencia para obtener la huella ecoldgica en
hectdreas globales.

. ha
Huella ecolégica (gha) = Area (ha) X Factor de equivalencia (gh—a)

343 Consumo, produccidn y comercio

Las cuentas nacionales distinguen entre productos producidos dentro del pais y los
productos consumidos por un pais. La produccion (toneladas, t) incluye todos los
bienes producidos domésticamente sin importar su destino final. Sin embargo, la
huella ecoldgica final si tiene en cuenta el consumo, que es calculado afiadiendo las
importaciones y restando las exportaciones de la produccion doméstica:

Consumo neto (t) = Produccion doméstica + Importaciones — Exportaciones

Si un pais A exporta 1 t de carne de cordero al pais B, la huella ecoldgica de la
alimentacidn, pasto y energia para producir esa cantidad de carne, es obtenida del pais
Ay ainadida al pais B para determinar la huella ecolégica de consumo de carne. A pesar
de estos ajustes para el comercio, muchas de las actividades de turismo y viajes



internacionales se atribuyen al pais donde ocurren, en vez de al pais de donde son los
turistas. Esto puede distorsionar el tamafio relativo de la huella ecolégica global, pero
no afecta a los resultados globales.

344  [ahuella ecoldgica de los recursos renovables

Es la suma de las huellas ecoldgicas de todos los productos consumidos dentro de esa
categoria. Por ejemplo la huella ecoldgica de una zona de produccion agricola podria
incluir los cereales para el consumo humano, remolacha, aceites procesados, y los
cultivos para el pienso del ganado.

345 [ahuella ecoldgica de los productos primarios

Estos productos representan el material, no procesado, que se obtiene de un area
determinada. Por ejemplo la biomasa que se obtiene de un cultivo de cafia de azlcar
para producir etanol. La huella ecoldgica de estos productos (Eq. 1) representa la
capacidad biolégica y técnica necesaria para su produccion (toneladas, t),
estandarizada usando la media de produccién global (PG (t/ha)):

Produccion (t)+ Importaciones (t)— Exportaciones (t)
T
PG() A

Area(ha) = [Eq 1]

35  LAHUELLA ECOLOGICA DE LOS PRODUCTOS SECUNDARIOS

Los productos secundarios son los productos derivados de los productos primarios, en
el caso de la biomasa: electricidad, calor y biocombustibles. Mientras que el calculo de
la huella ecolégica de un producto primario se calcula en base a una produccion global,
la huella ecoldgica de un producto secundario iguala la huella de su producto primario
parental. Es decir, que la parte de la huella del producto primario que es usada para
manufacturar un producto secundario es movida al producto secundario. Asi, la huella
ecoldgica de un producto primario es idéntica sin importar el origen, mientras que la
huella ecolégica del producto secundario si que varia en funcién de la eficiencia de
conversion de un pais. La huella de un producto secundario sélo es afiadida a la huella
total de consumo cuando se comercia con él; la huella de un producto secundario que
es producido pero que no es comercializado, se incluye en el calculo de la huella
ecoldgica de su producto primario parental. Recordemos aqui que la huella ecoldgica
basada en las cuentas o relacidn de articulos sélo incluye la demanda de tierra para
estos productos primarios y secundarios, pero no los efectos potenciales en la perdida
de bioproductividad.

Las estimaciones de las huellas ecoldgicas deberian incluir también en el listado de
articulos de la demanda, los efectos colaterales de la agricultura, tales como la
contaminacion del agua a partir de la ganaderia intensiva. Pero estos aspectos no se
suelen incluir por falta de datos. El drea de las importaciones de productos secundarios
(Aps) utiliza el factor de eficiencia de conversidon global (FECG), y la produccion
doméstica de los productos secundarios (Apps) usa el factor de conversién nacional
(FECN). El area de las exportaciones de los productos secundarios (Agps) es promediada



en proporcién a la cantidad de productos importados y producidos y sus respectivos
factores de conversion (Eq. 2a, 2b, 3a, 3b y 4). La produccién de productos primarios
en toneladas, se indica como PPP (t); la produccidn de productos secundarios se
expresa como PPS (t); la produccidn global primaria se expresa como PGP (t/ha).

Aps(ha) = IPS(E) X :EG(:—;)) [Eq 2a]
FECG =222 Eg [Eq 2b)
Appps(ha) = PPS (t) x ’:;f,’:: [Eq 3a]
FECN = %Eg [Eq 3b]

_ Arps(ha)+Appps(ha)
Agps(ha) = EPS (t) x 1PS (OTPPS(D) [Eq 4]

351  lahuella ecoldgica de un drea urbanizable

El concepto de huella ecolégica asume que los asentamientos humanos y las
infraestructuras ocupan la mayoria de las veces regiones fértiles agricolamente.
Algunas de las zonas son pavimentadas y dejan de ser productivas; los parques y
jardines siguen siendo productivos.

La huella ecoldgica incluye las areas en funcién de su productividad potencial agricola.
Las dreas urbanizables igualan la misma cantidad de zona de cultivo que remplazan,
ajustada para su productividad usando el factor de produccion de la zona de cultivo:

Huella ecolbgica de la construccion (gha)
= Area urbanizable (ha)

ha
X Factor de equivalencia de construccion (g_)

ha

e T e
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Figura Ill-8. Recursos primarios y dreas urbanizables



352  (dlculo de la biocapacidad, déficit ecoldgico, exceso del limite ecoldgico y
aéficit de comercio ecoldgico

La biocapacidad, o parte de suministro de la ecuacién, es el homdlogo de la huella
ecoldgica, o parte de la demanda. La biocapacidad total de una nacién es la suma de
todas sus areas bioproductivas y también se expresa en hectareas globales
multiplicando sus areas por el factor de equivalencia y produccién especificas para esa
nacion.

Biocapacidad (gha)

. , . (gha
= Area (ha) X Factor de equivalencia <ﬁ)

X Factor de producciéon (=)

Una comparacion de la huella ecoldgica con la biocapacidad revela si existe capital
natural suficiente para soportar los patrones de consumo y produccién. Un pais donde
la huella ecoldgica excede su biocapacidad alcanza un estado que se conoce como
déficit ecoldgico, el cual es sélo posible de dos formas: importaciones de biocapacidad
desde otro pais (déficit de comercio ecoldgico), y mediante el consumo total del
capital natural (overshoot). Definimos el déficit ecoldogico desde una perspectiva de
consumo como:

Déficit ecol6gico (gha)
= Biocapacidad (gha) — Huella ecolbgica de consumo (gha)

Si un pais tiene un excedente, es decir, mas biocapacidad que huella ecolégica, y por lo
tanto no tiene déficit ecoldgico, este excedente podria ser usado para proporcionar
bienes y servicios que son consumidos en otros paises. Si estos productos fueran
vendidos a un segundo pais, entonces la correspondiente demanda de biocapacidad al
primer pais, seria parte de la huella ecoldgica de produccion del primer pais, asi como
parte de la huella ecolégica de consumo del segundo pais. Los paises con baja
biocapacidad per capita, tipicamente de paises con poblaciones muy densas (e.g.
Bangladesh, Los Paises Bajos, etc.), o con climas inhdspitos (Ethiopia, Arabia Saudi,
etc.), no tienen la capacidad para suplir sus demandas de recursos, asi que tienen que
importar la comida y otros materiales desde paises con excedentes, por ejemplo
Canada o Brasil. Restando la huella ecolégica de consumo a la huella ecoldgica de
produccion, se obtiene el déficit de comercio ecoldgico, o la capacidad bioldgica neta
importada:

Déficit de comercio ecol6gico (gha)
= Huella ecolbgica de consumo (gha)
— Huella ecolbgica de la produccion (gha)

La naturaleza de los limites ecoldgicos podria ser una de las ideas equivocadas mas
influyentes en el debate actual sobre sostenibilidad. El continuo aumento de la
poblacién humana (se estiman 9 billones de personas para el afio 2050) se contradice
con el aumento de consumo de recursos. En realidad lo que ocurre es que los limites
se pueden sobre pasar durante un periodo de tiempo porque la naturaleza reacciona



con inercia. En otras palabras, el capital natural puede ser cosechado mas rapido de lo
gue se regenera, y por lo tanto se puede acabar con la fuente de capital natural. A esto
se le llama “estado de exceso de limite (overshoot)”.

Exceso de limite ecolbgico (gha)
= Biocapacidad (gha)
— Huella ecolbégica de la produccién (gha)

Los efectos retardados de este estado (overshoot) junto con la dificultad de evaluar los
servicios ecosistémicos, hace que los mercados y las politicas no se impliquen mas en
encontrar mecanismos de retroalimentacion para gestionar la situacién. Mientras que
no se establezcan mecanismos adecuados, tales como cuentas sistematicas que
comparen las demandas humanas de la naturaleza y la capacidad de la naturaleza para
regenerarse, el exceso del limite ecolégico podria pasar inadvertido, y por lo tanto
poniendo en riesgo el futuro de la humanidad. El indicador de la huella ecolégica es
una medida robusta que se puede utilizar para mostrar si se esta excediendo el limite
de la capacidad del sistema que se esta usando.

3.6 LOS METODOS ORIGINALES: HUELLA ECOLOGICA PARA SUMINISTROS
SOSTENIBLES DE ENERGIA FOSIL

Los modelos originales de huella ecolégica se conocen con el nombre de métodos de
Rees y Wackernagel y tratan de calcular la capacidad regenerativa requerida para
mantener los combustibles fésiles que son empleados en la economia humana. Hay
que enfocar la cuestion desde tres perspectivas: absorber los desechos, mantener el
suministro de energia y el recurso que la proporciona. Aunque es localmente
significativa, la tierra necesaria para la extraccién, eliminacién de desechos sdlidos y la
produccidn de la energia es comparativamente pequefia (3,2 ha/MW). En contraste, el
método de asimilaciéon de desechos coloca a la huella ecolégica de las emisiones de
carbono durante el funcionamiento, la construccidn y el mantenimiento de un sistema
tipico de combustién de carbdn en 1900 gha/MW, y la huella de una planta de biogas
de tamafio similar, en 1050 gha/MW.

361  Elmétodo de asimilacion de desechos

Es el método mdas cominmente empleado para determinar la huella ecoldgica de los
combustibles fosiles, y esta basado en el supuesto de que la limitacidén primaria para el
uso de combustibles fdsiles es la capacidad de la biosfera para asimilar residuos como
las emisiones de CO,. Desde la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico (1992), donde se elaboré el Protocolo de Kyoto, con el que se
persigue la estabilizacion de CO, desde entonces, el método de asimilacion estima
cuanto mas grande tendria que ser la biosfera para poder proporcionar los servicios
ecosistémicos de absorcidn y remover el exceso de emisiones de carbono. La mayoria
de estos métodos calculan el drea necesaria para la asimilacién de desechos estimando
la superficie forestal adicional necesaria para secuestrar totalmente el CO, emitido por
la combustion de los combustibles fosiles. El area de secuestro de CO, es calculada



deduciendo aproximadamente un tercio de las emisiones antropogénicas absorbidas
por los océanos del total de las emisiones antropogénicas.
1-f

T secuestro (h—ta)

Aco,(ha) = Emisionesc,, (t) X [Eq 5]

Donde,

f es la fraccién absorbida por el océano

T secuestro es la tasa de secuestro de CO,.
Se han implementado activamente muchas medidas de reforestacion a pequefia
escala, debatidas como legitimas fuentes de créditos de carbono en negociaciones
internacionales sobre clima. Sin embargo, esto no resuelve el problema y las
concentraciones de CO, en la atmdsfera no se estabilizaran sin reducir las emisiones de
carbono. Aunque las tasas de secuestro de carbono pueden variar espacial vy
temporalmente, y las medias globales de secuestro no pueden ser estimadas con gran
precision, el secuestro decreceria significativamente después de 30-50 afios como
bosque maduro reforestado. Aunque algunos estudios han encontrado que los
bosques maduros mantienen su capacidad asimiladora, otros han encontrado que
pierden su capacidad o que incluso pasan a ser fuentes netas de carbono.

36.2  Elmétodo de sustitucion por biomasa renovable

Este enfoque se construye sobre la idea de mantener en el tiempo las reservas de
materia prima energética. Esto significa que el combustible fésil consumido-acabado
podria ser compensado con cantidades equivalentes de materia prima energética. La
reserva mas comun para que la biosfera acumule energia a largo plazo es la madera,
asi que este método de calculo de la huella ecoldgica de los combustibles fésiles, y
combustibles no renovables en general, estima el darea necesaria para suministrar su
energia equivalente en biomasa o combustible lefioso. Por lo tanto, la huella ecoldgica
se convierte en el drea necesaria para renovar la energia equivalente de la combustion
de los combustibles fdsiles.

Energia (G)])
GJ

Produccion de madera en rollo (E) X Factor de expansion (=)

Area (ha) =

Si los bosques son gestionados para la produccién de combustible lefioso, se podrian
obtener mayores producciones y se podria reducir la huella ecolégica de los
combustibles fdsiles. Existen variaciones de esta técnica que describen el darea
necesaria para derivar la energia equivalente de fuentes de energia fésil, en biomasa
cultivada para etanol o metanol obtenido a partir de la agricultura o de la selvicultura.
Transformar la biomasa en combustibles liquidos o gaseosos con las tecnologias
existentes necesitaria menos energia que la total capturada en la biomasa no
transformada. De media, los bosques producen aproximadamente 40 GJ de
combustible lefioso/gha.afio. Cosechar arboles jovenes de crecimiento rapido puede
aumentar la cantidad a 60 GJ/gha.afio. Mucha de la energia capturada por los bosques



mediante la produccién primaria neta es perdida debido a la descomposicién y a la
herbivoria, y una porciéon de la energia de la biomasa remanente, es decir, la
produccion primaria neta del sistema, son hojas, raices y otras fuentes no tan
adecuadas como combustible.

37  EJEMPLOS DE HUELLA ECOLOGICA DE LA ENERGIA DE LA BIOMASA

371  Huella ecoldgica de la demanda del suelo

Este método estd basado en el indice de Proceso Sostenible (SPI). La energia de la
biomasa tiene unos requerimientos de suelo que ocupar para generar los servicios o el
cultivo de la biomasa para producir la materia prima. Uno de los indicadores de
ocupacion de suelo utilizado en los estudios es la huella ecoldgica de area ocupada (ej.
m’/persona; m°/a). En general, la evaluacion de los impactos ambientales de la
transformacién del suelo es compleja. Incluye aspectos como el impacto de la
fragmentacion del paisaje en las funciones y servicios ecosistémicos, en la naturalidad
de las dreas y la biodiversidad. Es necesario siempre evaluar: i) propiedades vy
condiciones del suelo requerida (ej. arable, cercana o remota al centro de demanda);
ii) calidad del uso del suelo (uso multiple o uso exclusivo); iii) duracion y reversibilidad
de la transformacion del suelo (antiguo uso del suelo). La mayor demanda de tierra de
la bioenergia se da durante la produccidon de la materia prima. En la Tabla ll-7 se
puede ver que la intensidad de requerimiento de suelo de la bioenergia a partir de
cultivos energéticos, es significativamente mayor que para ninguna otra tecnologia.

Tabla Ill-7. Produccion y tierra necesaria para la produccion de energias renovables (mz. a/ MJ=
m’ necesarios por drea de tierra para producir 1 MJ de energia. Fuente: Stéglehner 2003)

FUENTE DE ENERGIA RENOVABLE PRODUCCION TIERRA NECESARIA
(MJ/m’.a) (m*.a/MJ)

Cultivo lefioso extensivo 7,3 0,1370
Cultivo lefioso intensivo 18,79 0,0702
Paja (como producto) 4,3 0,2326
Miscanto 25,39 0,0394
Aceite de colza 5,81 0,1721
Metil éster a partir de semilla de colza 4,72 0,2119
Etanol a partir de cafia de azucar 9,3 0,1075
Etanol a partir de remolacha 8,0 0,125
Etanol a partir de madera 4,6 0,2174
Etanol a partir de trigo 4,61 0,2164
Etanol a partir de maiz 1,59 0,6289
Metanol a partir de madera 11,67 0,0857
Biogds 4,98 0,2008
Electricidad fotovoltaica 440 0,0023
Electricidad edlica 900 0,0011
Electricidad de central hidroeléctrica 100 0,01

Calor solar 1200 0,0008




372  Huellaecoldgica del consumo de agua

La disponibilidad de agua fresca es un prerrequisito para el crecimiento de la biomasa.
Una herramienta o indicador para evaluar los requerimientos de agua para los
cultivos, asi como el flujo virtual de agua internacional para el comercio de los cultivos
y productos, es el concepto de huella ecolédgica del agua, y se define como el volumen
total de agua fresca usada para producir bienes y servicios (producto) relacionados con
un cierto patrén de consumo. La huella ecolégica del uso de agua se expresa en m>/kg
de producto, m3/cabeza.aﬁo, o m3/aﬁo a un nivel nacional. La huella ecoldgica en este
caso tiene tres componentes: agua virtual verde, azul y gris. El contenido de agua
virtual verde de un producto hace referencia a la cantidad de agua procedente de
lluvia evaporada durante el periodo de cultivo; el contenido de agua virtual azul hace
referencia a la superficie y a la cantidad de agua evaporada de la empleada en el riego
durante el cultivo; el contenido virtual gris de un producto es la cantidad de agua
contaminada durante la etapa de produccién. Para calcular la huella ecolédgica de un
cultivo energético hay que tener en cuenta el uso (aporte o insumo) de el agua que
recibe a partir de la precipitacion y el agua de riego que se necesita para la produccién
de la biomasa. Y después, hay que calcular la evaporacién diaria del cultivo (mm/ dia)
durante todo el periodo de crecimiento del cultivo. El calculo se puede hacer en cinco
pasos, sin tener en cuenta estos componentes para que se pueda comparar la huella
ecolégica del uso de agua en bioenergia con las huellas de otras tecnologias
energéticas. El primer paso es calcular los requerimientos hidricos de un cultivo ¢
(CWR, m>*/ha), en una superficie concreta, y estimar la evapotranspiracién durante
todo el periodo de cultivo a partir de datos climaticos y un algoritmo sencillo.

CWR(c) = 10 x X;P  K.(c) X ET, [Eq 6)

El segundo paso consiste en el célculo de la produccién total de biomasa (BY, t/ha). La
diferencia entre la produccién de biomasa total y la produccién del cultivo consiste en
una fraccién resto que es no adecuada como alimento, pienso o materiales de
produccion, pero que puede ser empleada para la produccién de energia. La
produccion de biomasa total se puede calcular como sigue:
Y(o)

HI(c)

BY(c¢) =

(Eq 7]
Donde

Y(c) es la produccién del cultivo (t/ha) y
HI(c) es el indice de cosecha para el cultivo ¢ (FAO; 2007)

El tercer paso consiste en el célculo de la huella ecoldgica de uso de agua del cultivo ¢
por unidad de masa, WFy(c) (m>/t). Esto se hace dividiendo el requerimiento hidrico
del cultivo entre la produccion de biomasa.
CWR (c)
BY (¢)

WFy(c) = (Eq 8]



El cuarto paso es el calculo del contenido de energia medio de un cultivo hipotético,
E(c) (GJ/t). Esto se puede obtener combinando datos sobre los valores mayores de
calor de combustion (HHV en KJ/g= GJ/t) de los componentes de las plantas (Tabla IlI-
8), con informacidn sobre la composicidn del calor de combustion de un cultivo.

E(c) = HI(c) X DM, (c) X ¥, C; X A,; + (1 — HI (¢) X DM,.(c) X ¥i_; C; X A;)
[Eq 9]

Donde,

HI(c) es el indice de cosecha del cultivo

DMr(c) es la fraccion de masa seca contenida en la fraccidn resto

C es el calor de combustion del componente i (HHV)

A es la cantidad del componente i en la fraccidn de masa seca de la
produccion del cultivo o la fraccidn resto (g/g).

Tabla I11-8. Calor de combustion para 6 grupos grandes de componentes de las plantas (Fuente:
Gerbens-Leenes et al. 2009)

COMPONENTE DE LA PLANTA CALOR DE COMBUSTION (KJ/ g)
Carbohidratos 17,3
Proteinas 22,7
Grasas 37,7
Ligninas 29,9
Acidos organicos 13,9
Minerales (K, Ca, P, S) 0,0

Finalmente, en el Ultimo paso se calcula la huella ecoldgica del uso de agua para la
produccion de energia a partir de biomasa (m>/ GJ), dividiendo los resultados de los
pasos 3y 4:

WFp(c)

Huella = W

[Eq 10]

Si evaluamos la huella ecolégica del uso del agua para la produccidon de diferentes
portadores de energia primaria derivados a partir de la biomasa, expresada como la
cantidad de agua consumida para producir una unidad de energia (m*/ GJ), vemos que
existen grandes diferencias entre las huellas calculadas para diferentes tipos de
portadores de energia primaria de la biomasa. La huella ecoldgica del uso del agua en
la bioenergia es mucho mayor que la huella ecolégica de las energias fdsiles (Tabla Ill-
9). Por ejemplo basado en el uso de energia media per capita en las sociedades
occidentales (100 GJ/capita/afio), una mezcla de carbdn, crudo, gas natural y uranio
requiere cerca de 35 m> por persona por afio. Si la misma cantidad de energia es
generada a través del crecimiento de biomasa en un sistema agricola muy productivos,
como los aplicados en Holanda, la huella ecolégica es de 2.420 m>. Sin embargo, la
huella ecoldgica varia en funcion del tipo de cultivo, el sistema de produccién agricola
y el clima (Tabla 111-10).



Tabla I11-9. Huella ecolégica del uso del agua para otras energias primarias (Fuente: Gleik
1994; Gerbens-Leenes et al. 2009)

FUENTES DE ENERGIA PRIMARIA HUELLA ECOLOGICA MEDIA DEL
USO DE AGUA (m®/ GJ)
Energia edlica 0,0
Energia nuclear 0,1
Gas natural 0,1
Carbdn 0,2
Energia solar térmica 0,3
Petrdleo 1,1

Tabla IlI-10. Huella ecolégica del uso del agua para cultivos de biomasa (Fuente: Gerbens-
Leenes et al. 2009)

PAISES . .
CULTIVO BAIOS EE.UU. | Brasil | Zimbabwe

Cassava - - 30 205
Coco - - 49 203
Algodon - 135 96 356
Groundnuts - 58 51 254
Maiz 9 18 39 200
Miscanthus 20 37 49 64
Aceite del fruto de la palma - - 75 -

Chopo 22 42 55 72
Patata 21 32 31 65
Soja - 99 61 138
Remolacha 13 23 - -

Cafia de azUcar - 30 25 31
Girasol 27 61 54 146
Trigo 9 84 83 69
Colza 67 113 214 -

Media 24 57 62 142

La huella ecolégica de la produccién de materia prima es altamente dependiente del
tipo de materia prima, condiciones climaticas regionales y locales, y las practicas de
manejo de los cultivos. Ademads estos factores pueden cambiar interanualmente (como
la precipitacion), y la huella ecolégica para el uso de agua en la bioenergia puede
diferir significativamente en funcién del destino de la biomasa. Por ejemplo, la huella
ecoldgica actual del uso o consumo de agua para la produccién de materia prima para
la generacion de electricidad es entre 70-400 veces mas grande que los requerimientos
de consumo de agua operacional para otras energias renovables. La actual huella
ecolégica global media del consumo de agua (promediada por la produccién de
biomasa) para la produccién de materia prima para biocombustibles varia entre 60-
600 litros por MJ de combustible. Por ejemplo, la huella ecolégica de consumo de agua
para biodiesel es aproximadamente entre 2 y 4 veces mas grande que la huella
ecolégica de consumo de agua de los cultivos para etanol, porque los cultivos de de
semillas oleaginosas son menos eficientes en el uso del agua. Refinar y procesar los



biocombustibles requieren alrededor de 0,1- 0,5 litros de agua por MJ de combustible,
lo que es mucho menos que las necesidades de produccidn de la materia prima, pero
aun asi mucho mayor que el de la produccidon de los productos derivados del petrdleo.
Por lo tanto, sin una gestion adecuada del recurso, un incremento en la produccion de
energia podria incrementar la competicion por el agua en zonas criticas (Sathaye et al.,
2011). Sin embargo la proporcién de agua irrigada entre el agua total consumida varia
considerablemente, y la relacion entre la vegetacion y los procesos hidrolégicos a nivel
de paisaje es compleja. De hecho, algunos sistemas de produccion de materia prima
podrian conducir el uso del suelo hacia una productividad de agua mayor y una
competicién por el agua menor, como por ejemplo los cultivos lefiosos cultivados con
rotaciones de varios afios. Algunas especies perennes pueden incrementar la funciéon
de retencion de agua en tierras degradadas, y se pueden obtener ganancias
considerables en la eficiencia de uso del agua con manejos agricolas mejorados.

373  Evaluacion del ciclo de vida (LCA) de los biocombustibles

En una evaluacidn del indice de proceso sostenible (SPI) del ciclo de vida de los
biocombustibles llevada a cabo por Gwehenberger et al. (2007), se identificaron tres
aspectos principales que influyen en los impactos ambientales de los biocombustibles:
i) la materia prima (incluyendo las practicas agricola para proporcionarla); ii) el proceso
y iii) el tamafio de las instalaciones. En este estudio, se consideraron tres opciones de
procesamiento. Opcién 1, produccién de etanol en combinacién con una planta de
biogds combinada de calor y electricidad (combined heat and power, CHP); Opcidn 2,
produccion de etanol en combinacién con la produccion de biogds; Opcidn 3,
produccion de etanol combinado con la combustidn de la materia. Para probar estos
procesos, se ensayaron tres capacidades de produccién, que fueron desde 1.000 t/a de
bioetanol (que es la produccién de una granja), pasando por 10.000 t/a (que es una
produccion para una central de pequefia escala), hasta una produccion a gran escala
(60.000 t/a). Los resultados interesantes de esta evaluacion fueron que con la Opcidn
1, la huella ecoldgica incrementd con el tamafio de la produccidn. La razén de esto fue
que con esa opcidn la planta de biogas era demasiado grande y sélo el calor extra (off-
heat) era usado para proporcionar energia para la produccién de etanol. Cuanto mayor
es la capacidad de la planta, mas estiércol tiene que ser reciclado para volver a los



campos, conduciendo a un exceso de transporte y presiones medioambientales. Las
Opciones 2 y 3 presentaron una huella ecoldgica decreciente con el tamafio. Esto es el
resultado del incremento de la eficiencia de las tecnologias con la capacidad de
produccion (las tecnologias son optimizadas a la capacidad de suministro y no al
revés). La huella ecolégica de todas las opciones convergid para la capacidad de 10.000
t/a. La huella ecolégica a gran escala (60.000 t/a de bioetanol) fue cuatro veces
superior que la opcién de capacidad 10.000 t/a. La razén es que con ese tamafio, el uso
de la bioenergia comienza a ser problematico debido al impacto del transporte. Las
plantas de bioetanol convencionales, usan por eso gas natural para proporcionar
energia al proceso y por lo tanto tienen huellas ecoldgicas superiores.

Los biocombustibles “convencionales” (biodiesel a partir de aceite de semilla de colza,
toda la produccion de bioetanol a gran escala), sélo ofrecen una ventaja limitada
(aprox. 30 %) en términos de impacto ambiental en comparacion con la huella de los
combustibles fosiles. Esto también indica la gran dependencia de la huella ecolégica en
el tipo de materia prima usada, especialmente en el caso del biodiesel: utilizar los
productos de otros sectores (como grasa animal) o incluso material de desecho (aceite
usado de cocina) hace disminuir la huella ecolégica de forma considerable. Si
comparamos el bioetanol obtenido a partir de trigo y maiz se hace visible la diferencia
en la produccidn por hectarea. Como el maiz tiene una productividad mayor que el
trigo, la huella ecolédgica del bioetanol basado en maiz se hace mas pequefia. Sin
embargo, esta ventaja que otorga la materia prima no puede ser compensada por la
desventaja del sistema industrial de la produccién. Una reduccidn mas impresionante
en la huella ecoldgica se puede obtener usando biogas o biocombustible. Aqui la gran
produccion por hectdrea (ya que se utiliza la planta entera en contraste con la
produccion del bioetanol donde sélo se utiliza el grano), se combina con los ingresos
de la agricultura (menos fertilizante, no hay que secar) y poco impacto durante el
proceso de conversion (poco calor y necesidad de electricidad moderada).
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1  LEGISLACION APLICABLE A LA BIOMASA PARA USO ENERGETICO
1.1 INTRODUCCION

La legislacion sobre biomasa y su aprovechamiento energético es muy amplia y esta
desarrollada a muy diversos niveles. Hemos recogido la normativa comunitaria y
nacional mds representativa para la biomasa de uso energético. Los enlaces a la
normativa se han incluido en la plataforma moodle para facilitar su consulta por parte
de los usuarios de este texto. Asi mismo se han incluido los enlaces a las paginas web
de los organismos responsables de las politicas energéticas.

1.2 NORMATIVA EUROPEA

121  Directiva 98/70/CF del Parlamento EFuropeo y del Consejo de 13 de octubre
ae 1998 relativa a la calidad de (a gasolina y el gasdleo y por la que se
modifica la Directiva 93/12/CFF ael Consejo

Introduce especificaciones ambientales aplicables a los combustibles para reducir las
emisiones contaminantes de los automoviles: se prohibe la comercializacion de la
gasolina con plomo y es obligatorio disponer de combustibles sin azufre en el territorio
de la Unidn. El uso de biocarburante se convierte, asimismo, en una necesidad en el
marco de la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero.

122 Comunicacion de la Comisicn, de 7/ de diciembre de 2005, «Plan de accion
sobre (a biomasa»

El plan de accién que ha elaborado la Comisién en el ambito de la biomasa se inscribe
en una politica energética, integrada y coherente, y responde de forma especial a la
necesidad de promover las fuentes de energia renovables.

La presente Comunicacidon presenta una serie de medidas comunitarias con las que se
pretende aumentar la demanda de biomasa, reforzar la oferta, eliminar los obstaculos
técnicos y desarrollar la investigacion.



123 Comunicacion de la Comision, de & de febrero de 2006, «Estrategia de la UE
para los biocarburantes»

La Union Europea (UE) fija siete ejes estratégicos para el desarrollo de la produccién y
uso de los biocarburantes, un recurso renovable obtenido a partir de la biomasa por
los Estados miembros y los paises en desarrollo:

e actuar en provecho del medio ambiente

e estimular la demanda de biocarburantes

e desarrollar la produccién y distribucidn de biocarburantes
e ampliar el suministro de materias primas

e potenciar las oportunidades comerciales

e apoyar a los paises en desarrollo

e fomentar la investigacidn y la innovacion

124 Directiva 2009/28/CF del Parlamento Furopeo y del Consejo del 23 de abril
ae 2009 sobre la promocidn del uso de la energia procedente de fuentes
renovables junto con las normas que modifican y derogan las directivas
2001/77/EC y 2003/30/FC

La presente Directiva establece un marco comun para el fomento de la energia
procedente de fuentes renovables. Fija objetivos nacionales obligatorios en relacién
con la cuota de energia procedente de fuentes renovables en el consumo final bruto
de energia y con la cuota de energia procedente de fuentes renovables en el
transporte. Establece normas relativas a las transferencias estadisticas entre Estados
miembros, los proyectos conjuntos entre Estados miembros y con terceros paises, las
garantias de origen, los procedimientos administrativos, la informacion y la formacidn,
y el acceso a la red eléctrica para la energia procedente de fuentes renovables. Define
criterios de sostenibilidad para los biocarburantes y bioliquidos:

A efectos de la presente Directiva, se entendera por:



a) "energia procedente de fuentes renovables": la energia procedente de fuentes
renovables no fésiles, es decir, energia edlica, solar, aerotérmica, geotérmica,
hidrotérmica y ocednica, hidraulica, biomasa, gases de vertedero, gases de plantas
de depuracién y biogas;

b) "energia aerotérmica": la energia almacenada en forma de calor en el aire
ambiente;

c) "energia geotérmica": la energia almacenada en forma de calor bajo la superficie
de la tierra sélida;

d) "energia hidrotérmica": la energia almacenada en forma de calor en las aguas
superficiales;

e) "biomasa": la fraccién biodegradable de los productos, desechos y residuos de

origen biolégico procedentes de actividades agrarias (incluidas las sustancias de
origen vegetal y de origen animal), de la silvicultura y de las industrias conexas,
incluidas la pesca y la acuicultura, asi como la fraccion biodegradable de los
residuos industriales y municipales;

f) "consumo final bruto de energia": los productos energéticos suministrados con
fines energéticos a la industria, el transporte, los hogares, los servicios, incluidos
los servicios publicos, la agricultura, la silvicultura y la pesca, incluido el consumo
de electricidad y calor por la rama de energia para la producciéon de electricidad y
calor e incluidas las pérdidas de electricidad y calor en la distribucion y el

transporte;

g) "sistemas urbanos de calefaccion" o '"sistemas urbanos de refrigeracién": la
distribucion de energia térmica en forma de vapor, agua caliente o fluidos
refrigerantes, desde una fuente central de produccién a través de una red a
multiples edificios o emplazamientos, para la calefaccidén o la refrigeracién de
espacios o procesos;

h) "bioliquido": un combustible liquido destinado a usos energéticos distintos del

transporte, incluidas la electricidad y la produccién de calor y frio, producido a
partir de la biomasa;

i) "biocarburante": un combustible liquido o gaseoso utilizado para el transporte,
producido a partir de la biomasa;

j) "garantia de origen": un documento electrénico cuya Unica funcion es demostrar a
un consumidor final que una cuota o cantidad determinada de energia se ha
obtenido a partir de fuentes renovables conforme a lo establecido por el articulo
3, apartado 6, de la Directiva 2003/54/CE.

Cada Estado miembro adoptara un plan de acciéon nacional en materia de energia
renovable. Los planes de accién nacionales en materia de energia renovable
determinardn los objetivos nacionales de los Estados miembros en relacién con las
cuotas de energia procedente de fuentes renovables consumidas en el transporte, la
electricidad, la produccién de calor y frio en 2020. Cada Estado miembro velara para



que la cuota de energia procedente de fuentes renovables en todos los tipos de
transporte en 2020 sea como minimo equivalente al 10 % de su consumo final de
energia en el transporte. En el caso de la biomasa, los Estados miembros fomentaran
las tecnologias de conversidén que permitan una eficiencia de conversidon de al menos
un 85 % para aplicaciones residenciales y comerciales y de al menos un 70 % para
aplicaciones industriales.

La Directiva fija reglas claras y transparentes para el calculo de la cuota de energia
procedente de fuentes renovables y definicion de las fuentes: La metodologia y las
definiciones utilizadas en el calculo de la cuota de energia procedente de fuentes
renovables serdn las previstas en el Reglamento (CE) 1099/2008 del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 22 de octubre de 2008, sobre estadisticas en el ambito de la
energia.

Se establecen procedimientos administrativos, reglamentos y cddigos relativos a
autorizacidn, certificacion y concesidn de licencias a las instalaciones e infraestructuras
conexas de transporte y distribucion para la produccién de electricidad, calor o frio a
partir de fuentes de energia renovables, y al proceso de transformacion de la biomasa
en biocarburantes u otros productos energéticos.

Se dispone que los Estados miembros fomentaran, en sus normas y cddigos de
construccion, la utilizacidn de sistemas y equipos de calefaccion y refrigeracidn a partir
de fuentes renovables que permitan reducir el consumo de energia. En el caso de la
biomasa, los Estados miembros fomentaran las tecnologias de conversién que
permitan una eficiencia de conversién de al menos un 85 % para aplicaciones
residenciales y comerciales y de al menos un 70 % para aplicaciones industriales.

En su articulo 17, esta directiva fija criterios de sostenibilidad para los biocarburantes y
bioliquidos que garanticen que no se produciran a partir de materias primas
procedentes de tierras de elevado valor en cuanto a biodiversidad. Por otro lado,
contemplaba la necesidad de fijar los requisitos de un sistema de sostenibilidad para
los usos energéticos de la biomasa, distintos de los biocarburantes y bioliquidos,
estableciendo como fecha limite el 31 de diciembre de 2009.

Se determina cuales son los criterios de verificacion del cumplimiento de los criterios
de sostenibilidad para los biocarburantes y bioliquidos.

Se establece la metodologia para el calculo del efecto de biocarburantes y bioliquidos
en las emisiones de gases de efecto invernadero.

En el articulo 23, se acuerda establecer 2018 como fecha limite para que la Comisién
presente una hoja de ruta de la energia renovable para el periodo posterior a 2020.

Finalmente, segun el Art.26. quedan derogadas, con efectos a partir del 1 de enero de
2012, las Directivas 2001/77/CE, relativa a la promocidén de la electricidad generada a
partir de fuentes de energia renovables en el mercado interior de la electricidad y



2003/30/CE, relativa al fomento del uso de biocarburantes u otros combustibles
renovables en el transporte.

1.3 NORMATIVA NACIONAL

131  ley54/199/ de 2/ de noviembre, del sector eléctrico

Esta ley introduce la liberalizacion en las actividades de generacion y comercializacidn
de energia eléctrica y marca un hito en la politica energética de nuestro pais con la
creacion del régimen especial de generacion eléctrica. Establece una diferenciacion
entre un conjunto de instalaciones de produccion de energia eléctrica que conforman
el denominado "régimen especial", las cuales disfrutan de una cierta singularidad
juridica y econdmica frente al resto de instalaciones de producciéon integrantes del
llamado "régimen ordinario". Desde el punto de vista de la retribucidn, la actividad de
produccion de energia eléctrica en régimen especial se caracteriza por la posibilidad de
que su régimen retributivo se complemente mediante la percepcién de una prima,
para cuya determinacidn pueden tenerse en cuenta factores como el nivel de tensidon
de entrega de la energia a la red, la contribucion a la mejora del medio ambiente, el
ahorro de energia primaria, la eficiencia energética y los costes de inversién en que se
haya incurrido.

La actividad de produccion de energia eléctrica tendrd la consideracién de produccién
en régimen especial cuando se utilice como energia primaria alguna de las energias
renovables no consumibles, biomasa o cualquier tipo de biocarburante, siempre y
cuando su titular no realice actividades de produccidn en el régimen ordinario.

137  Real Decreto 2019/1997, de 26 de diciermbre, por el que se organiza y requla
el mercado de produccion de energia eléctrica

El presente Real Decreto, de conformidad con la Ley 54/1997, de 27 de noviembre,
tiene por objeto establecer la organizacion del mercado de produccidon de energia
eléctrica y regular las transacciones que en el mismo se realicen, asi como regular otras
modalidades de contratacion que tengan por objeto la compra y venta de energia
eléctrica.

El mercado de produccidon de energia eléctrica se estructura en mercado diario y
mercado de servicios complementarios, integrandose también en él los contratos
bilaterales fisicos.

133 ley 1672002, de 1 de julio, de Prevencidon y Control Integrados de (a
Contaminacion

Una de las actuaciones mas ambiciosas que se han puesto en marcha en el seno de la
Unién Europea para la aplicacion del principio de prevencién de emisiones
contaminantes, ha sido la aprobacidn de la Directiva 96/61/CE, del Consejo, de 24 de



septiembre, relativa a la prevencion y al control integrado de la contaminacion. Esta
Directiva, supedita la puesta en marcha de las instalaciones incluidas en su ambito de
aplicacién a la obtencion de un permiso escrito, en el que se fijardn las condiciones
ambientales que se exigirdn para la explotacidn de las instalaciones y los valores limite
de emision de sustancias contaminantes. La incorporacidn al ordenamiento interno
espafiol de la mencionada Directiva 96/61/CE se lleva a cabo, con caracter basico,
mediante esta Ley.

A estos efectos, el control integrado de la contaminacion descansa fundamentalmente
en la autorizacion ambiental integrada, una nueva figura de intervencion
administrativa exigible a instalaciones con una potencia térmica de combustion
superior a 50 MW, entre las que se cuentan:

e Instalaciones de produccién de energia eléctrica en régimen ordinario o en
régimen especial, en las que se produzca la combustién de combustibles fésiles,
residuos o biomasa.

e Instalaciones de cogeneracidn, calderas, hornos, generadores de vapor o cualquier
otro equipamiento o instalacion de combustion existente en una industria, sea
ésta o no su actividad principal.

134  Real Decreto 430,/2004, de 17 de marzo, por el que se establecen nuevas
normas sobre limitacion de emisiones a la atmdsfera de determinados
agentes contaminantes procedentes de grandes instalaciones de combustion,
y se fijan clertas condiciones para el control de las emisiones a la atmdsfera de
las refinerias de petrdleo

Este real decreto tiene por objeto regular las emisiones a la atmdsfera de dioxido de
azufre, de dxidos de nitrégeno y de particulas procedentes de grandes instalaciones de
combustion.

En el capitulo Il, se establecen los valores limite de emisidén que se aplicaran a las
instalaciones de combustidn cuya potencia térmica nominal sea igual o superior a 50
MW, cualquiera que sea el tipo de combustible que utilicen (sélido, liquido o gaseoso).
A estos efectos, define Biomasa como los productos compuestos total o parcialmente
por una materia vegetal de origen agricola o forestal, que puedan ser utilizados como
combustible para valorizar su contenido energético, y los siguientes residuos utilizados
como combustibles:

e Residuos vegetales de origen agricola y forestal.

e Residuos vegetales procedentes de la industria de elaboracion de alimentos, si se
recupera el calor generado.

e Residuos vegetales fibrosos procedentes de la produccién de pulpa virgen y de la
produccion de papel a partir de la pulpa, si se coincidieran en el lugar de
produccion y se recupera el calor generado.



e Residuos de corcho.

5.2 Residuos de madera, con excepciéon de aquellos que puedan contener compuestos
organohalogenados o metales pesados como consecuencia de algun tipo de
tratamiento con sustancias protectoras de la madera o de revestimiento, lo que
incluye, en particular, los residuos de madera procedentes de residuos de construccion
y demolicidn.

135  Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el qgue se aprueba el (Odigo
Técnico de (a Edificacion

El Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) es el marco normativo por el que se
regulan las exigencias basicas de calidad que deben cumplir los edificios,
incluidas sus instalaciones, para satisfacer los requisitos basicos de seguridad y
habitabilidad, en desarrollo de lo previsto en la disposicién final segunda de la
Ley 38/1999, de 5 de noviembre, de Ordenacién de la Edificacion (LOE).

El CTE hace posible el crecimiento de la biomasa -como fuente renovable- al amparo
del articulo 15.4, que establece la contribucidn solar minima de agua caliente sanitaria.

136  Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el gue se regula (a actividad de
produccion de energia eléctrica en régimen especial

Este real decreto supedita el derecho a la percepcion de la prima a la inscripcidn
definitiva de la instalacién el Registro de instalaciones de producciéon en régimen
especial dependiente de la direccidon General de Politica Energética y Minas.

Su dmbito de aplicacidn se extiende, entre otras instalaciones, a:

e Cogeneraciones que utilicen como combustible principal biomasa y/o biogas,
siempre que ésta suponga al menos el 90 por ciento de la energia primaria
utilizada.

e Instalaciones que utilicen como energia primaria alguna de las energias
renovables no consumibles, biomasa, o cualquier tipo de biocarburante, siempre
y cuando su titular no realice actividades de produccidn en el régimen ordinario.

137 Real Decreto-ley 6/2009, ae 30 de abril, por el gue se adoptan determinadas
mediaas en el sector energético y se aprueba el bono social

Establece mecanismos para controlar el creciente déficit tarifario, esto es, la diferencia
entre la recaudacion por las tarifas que pagan los consumidores por sus suministros
regulados y los costes reales asociados a dichas tarifas.

Se adoptan medidas respecto al sistema retributivo de las instalaciones del régimen
especial. Asi, se crea el Registro de pre-asignacion de retribucion; la inscripcion en



dicho registro serd condicidn necesaria para el otorgamiento del derecho al régimen
econdmico establecido en el Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se
regula la actividad de produccién de energia eléctrica en régimen especial.

138 ley 272011 de 4 de marzo, de Economia Sostenible

La Ley de Economia Sostenible es una de las piezas clave de la Estrategia para una
Economia Sostenible, aprobada por el Consejo de Ministros en noviembre de 2009, y
articulaba un ambicioso programa de reformas, una de cuyas lineas estratégicas era el
fomento de las actividades relacionadas con las energias limpias y el ahorro
energético; la presente ley establece:

Articulo 82.1 “Las Administraciones Publicas, en el ambito de sus competencias,
fomentaran las actividades de investigacién cientifica, desarrollo tecnolégico e
innovacién de interés en el campo de las energias renovables y del ahorro y la
eficiencia energética, potenciando el desarrollo de aquellas tecnologias que utilicen
fuentes limpias y puedan contribuir a la reducciéon de emisiones, entre otras las de
secuestro y almacenamiento o carbdn limpio. Igualmente fomentaran el desarrollo de
aquellas tecnologias que incorporen una mayor gestionabilidad, innovacion y eficiencia
al sistema, en particular, las que utilicen fuentes de energia primaria renovable”.

139  Real Decreto-ley 172012, de 27 de enero, por el que se procede a (as
suspension de los precedimientos de preasignacion de retribucion y a la
supresion de los incentivos econdmicos para nuevas instalaciones de
proauccion de energia eléctrica a partir de cogeneracion, fuentes de energia
renovables y residuos

En su predmbulo, este real decreto-ley estima que el crecimiento que las tecnologias
incluidas en el régimen especial ha superado los objetivos previstos en el Plan de
Energias Renovables 2005-2010, y ha puesto de manifiesto un desequilibrio entre los
costes de produccion y el valor de las primas. Con el fin de suprimir dicho déficit
tarifario a partir de 2013, este real decreto-ley establece:

”Se suprimen los valores de las tarifas reguladas, primas y limites previstos en el Real
Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de produccion de
energia eléctrica en régimen especial, para todas las instalaciones que se encuentren
en el dmbito de aplicacidn del presente real decreto-ley”.

No obstante, para aquellas tecnologias cuyos objetivos no han sido cubiertos
(cogeneracion, biomasa, biogas, hidraulica y residuos), este real decreto-ley
contempla:

"El Gobierno podra establecer reglamentariamente regimenes econdmicos especificos
para determinadas instalaciones de régimen especial, asi como el derecho a la
percepcion de un régimen econdmico especifico y, en su caso, determinadas
obligaciones y derechos de los regulados en los apartados 1 y 2 del articulo 30 de la



Ley 54/1997, de 23 de noviembre, del Sector Eléctrico, para aquellas instalaciones de
produccion de energia eléctrica de cogeneracidn o que utilicen como energia primaria,
energias renovables no consumibles y no hidrdulicas, biomasa, biocarburantes o
residuos agricolas, ganaderos o de servicios, aun cuando las instalaciones de
produccion de energia eléctrica tengan una potencia instalada superior a 50 MW.”

1310 Plan de Fnergias Renovables 2011-2020

La Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de abril de 2009,
relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables requiere que
cada Estado miembro elabore y notifique a la Comisidn Europea (CE) un Plan de Accién
Nacional de Energias Renovables (PANER) para el periodo 2011-2020, con vistas a la
consecucién de los objetivos que la Directiva fija en una cuota minima del 20% de
energia procedente de fuentes renovables en el consumo final bruto de energia, y una
cuota minima del 10% en el sector del transporte para el afio 2020.

La Secretaria de Estado de Energia del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, a
través del IDAE, elabord el PER 2011-2020, que incluye los elementos esenciales del
PANER, asi como un andlisis sectorial que incluye las perspectivas de evolucién
tecnoldgica y la evolucidn esperada de costes.

Las fuentes de energia renovables a las que se refiere el PER son las siguientes:
biocarburantes y bioliquidos, biogds, biomasa, energias del mar, edlica, geotermia y
otras energias del ambiente, hidroeléctrica, residuos (municipales, industriales y lodos
de EDAR) y solar (fotovoltaica, térmica y termoeléctrica).

La evolucién segun el PER, y analizada segun tecnologias, de algunos de dichos
indicadores energéticos, seria la siguiente:

1111 Biocarburantes

En Espafia, la capacidad de produccion instalada a finales de 2010 (datos del IDAE)
superd los 4 millones de tep, repartidos en 464.000 toneladas de bioetanol (4 plantas)
y 4.318.400 toneladas de biodiesel (47 plantas). El sector de los biocarburantes se
encuentra inmerso en un proceso de cambio que afecta principalmente a la variedad
de materias primas susceptibles de ser utilizadas y a las tecnologias de produccién. En
este sentido, el plan de implementacidon de la Iniciativa Industrial Europea sobre
Bioenergia (EIBI, del SET-Plan), establece como &reas tecnoldgicas prioritarias las
cadenas de valor basadas en procesos termoquimicos y bioquimicos de conversion de
la materia prima.

1112 Biogds
El potencial de generacién de biogds en Espafia se estima en unos 1,8 Mtep,

destacando el biogas agroindustrial, que aporta el 78% de este potencial. Si bien hasta
ahora, el biogas de vertedero ha sido el principal contribuyente a la generacion de



biogas en Espafia, los altos potenciales de biogas agroindustrial hacen pensar que la
tecnologia de generacion de biogas que mas se desarrollard sera la de los digestores
anaerobios, aplicada a residuos agroindustriales y ganaderos. En el caso de estos
ultimos, la aplicacion de esta tecnologia implica una importante reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero.

1113 Biomasa

En la actualidad la mayor parte de los 3.655 ktep de consumo térmico final de biomasa
en Espafia proviene del sector forestal, utilizandose en el sector doméstico, mediante
sistemas tradicionales poco eficientes (uso de lefias en equipos obsoletos) y en
industrias forestales para consumo térmico o cogeneracion. Existe una potencia
instalada de 533 MW abastecida con residuos de industrias agroforestales y restos de
cultivos agricolas principalmente.

En los ultimos afios se estd iniciando el desarrollo de los cultivos energéticos y de la
mecanizaciéon especifica para la recogida, extraccién y tratamiento de biomasa.
Respecto a las aplicaciones, la implantacion de tecnologias modernas para la biomasa
térmica en edificios y los desarrollos tecnoldgicos en gasificacion y ciclos ORC para la
implantacién de cogeneraciones hacen prever, para los préximos afios, una importante
expansion de la biomasa en el sector térmico en edificios e instalaciones industriales.

El potencial de biomasa disponible en Espafa se sitia en torno a 88 millones de
toneladas de biomasa primaria en verde y mas de 12 millones de toneladas de
biomasa secundaria seca.

El incremento de la produccidén eléctrica con biomasa se conseguird mediante la
generacion distribuida a través de pequefias cogeneraciones y centrales eléctricas en

LANDEENER
IAS ‘









Unién Europea

Fondo Social Europeo
“El FSE invierte en tu futuro”

E4 GOBIERNO MINISTERIO
DE ESPANA DE EDUCACION, CULTURA
Y DEPORTE



	caratula.libro.portada
	Blanco_small
	Biomasa, Biocombustibles y Sostenibilidad.pdf
	AUTORES_small
	Sin caratula_
	Sin caratula.pdf
	BI_small
	Blanco_small
	BLOQUE_1
	BII_small
	Blanco_small
	BLOQUE_2
	BIII_small
	Blanco_small
	BLOQUE_3
	BIV_small
	Blanco_small
	BLOQUE_4

	BLOQUE_4


	Blanco_small
	caratula.libro.contra



