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INTRODUCCION

Se entiende por biomasa toda la ma-
sa de materia orgdnica, no fésil, de ori-
gen bioldgico. Desde el punto de vista
energético, se considera dentro de esta
clasificacién a los drboles y cultivos de
alimentos y forrajes, que constituyen lo
que podemos llamar biomasa primaria, y
los residuos agricolas, forestales, anima-
les, industriales y urbanos, que constitu-
yen la biomasa secundaria.

De todas las denominadas fuentes
nuevas y renovables de energia, la bio-
masa es la que se emplea en una cantidad
suficientemente importante como para
que figure en la ecuacién econdmica a
nivel mundial y fundamentalmente en la
de los paises en desarrollo. Su empleo se
puede incrementar sin afectar su funcién
de fuente de fijacién de CO2 a través de
la fotosintesis, tan importante ante los
problemas que se plantean por el incre-
mento de dicho gas por quemado de
combustibles fdsiles.

No se debe repetir experiencias desa-
fortunadas realizadas en el pasado. La ex-
plotacién intensiva de la biomasa, espe-
cialmente los bosques, fueron realizadas
en forma "minera" y no sostenible en el
tiempo, Unicamente para exportar y no
para satisfacer necesidades locales, te-
niendo dichas explotaciones las caracte-
risticas de enclaves aislados del resto del
sistema socio-econémico del pais.

Por lo tanto, un uso racional de la
biomasa como fuente de energfa, tanto
en los aspectos de su produccién cuanto
de su consumo, va a permitir que ésta si-
ga siendo un combustible ideal para sa-
tisfacer los requerimientos de numerosos
paises por décadas.

RECURSOS

Los recursos de biomasa para uso energé-
tico se pueden clasificar en seis grandes
grupos que se denominan:

a) Recurso forestal, b) Recurso agricola,
©) Recurso acudtico, d) Recurso pecua-
rio, €) Recurso industrial, f) Recurso ur-
bano.

PROCESOS DE UTILIZACION DE LA
BIOMASA CON FINES ENERGETICOS

Uno de los criterios mds importante
para seleccionar el proceso de conver-
sién a utilizar es el contenido de agua de
la biomasa. Una biomasa con elevado
contenido de humedad puede ser usada
sélo en procesos acuosos debido a la pér-
dida de eficiencia que implica su secado
cuando se la quiere emplear, por ejem-
plo, en combustién directa. La mayoria
de la biomasa tiene un contenido de hu-
medad, medida en base himeda, supe-
rior al 70 %, mientras que la madera de
drboles recién cortados contienen alrede-
dor del 50 % de agua. Sila maderavaa
ser usada en combustién directa, el calor
necesario para reducir la humedad a un
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nivel del 15 %, es equivalente al 20-25 %
del poder calorifico de la madera seca.
Por cada kg de agua que se desea elimi-
nar, se requiere de 3,5 a 4,5 MJ de ener-
gfa térmica.

Los dos grandes grupos de conver-
sién de la biomasa en energfa son los
"procesos termoquimicos” y los "proce-
sos bioquimicos".

PROCESOS TERMOQUIMICOS

En un sentido general, la conversién
termoquimica de la biomasa se refiere a
la reaccién quimica mediante la cual se
libera energfa directamente o se convier-
te la biomasa en combustible gaseoso o
liquido. Se pueden clasificar en:

1) Combustién directa

La forma mas directa de aprove-
chamiento de la biomasa es su com-
bustién directa (quemado). La "ener-
gia térmica" asi obtenida puede ser
usada tanto para fines domésticos
(coccidén, calefaccion) como indus-
triales (calor de procesos, generacién
de energia mecanica o eléctrica, etc.).

La biomasa que mas se emplea es
la lefa. El poder calorifico depende del
contenido de fibra (normalmente contie-
ne en peso en seco 40-53 % de celulosa,
20-35 % de hemicelulosa y 19-33 % de
lignina), resina y humedad. Como valor
indicativo, el poder calorifico maximo de
la madera es aproximadamente 20



M]J/kg, cantidad que disminuye con el

contenido de humedad. A titulo compa-
rativo el poder calorifico del carbén de
lefia de 27 M]/kg, el del carbén mineral
de 30 MJ/kg y el del kerosene de 43
M]J/kg. Las maderas con elevado conte-
nido de resina, como por ejemplo las de
pino y abeto, tienen el mayor poder calo-
rifico. Para otros recursos de biomasa
empleados en combustién directa, los
poderes calorificos promedios son: baga-
zo de cafia de azicar sin secar 9 M]/kg;
paja de cereales 16-17 M]/kg; desechos
orgénicos sin secar 13,2 MJ/kg.

2) Pirolisis

Es un proceso de oxidacién par-
cial y controlada (quemado casi en
ausencia de aire), a temperatura ele-
vada (~-230°C ), que permite obtener
como producto una combinacién va-
riable de combustibles sélidos (car-
bén vegetal), liquido (efluente pirole-
floso) y gaseosos (gas pobre).

Los procesos modernos de pirdlisis
se realizan a temperaturas mis elevadas,
hasta 700°C.

La composicién y cantidades relativas
de los productos de la pirdlisis dependen
de la naturaleza de la biomasa que se em-
plea y las condiciones operativas (por eje.
la velocidad de calentamiento y la tempe-
ratura mdxima). El gas estd principalmen-
te formado por mondxido de carbono
(CO), metano (CH4) e hidrégeno (H),
mezclados con gran cantidad de di6xido
de carbono (CO2); su poder calorifico es
de 8-15 MJ/m3 (el del gas natural es de
34,8 MJ/m3). El combustible liquido o
aceite, que resulta de condensar los vapo-
res de la pirdlisis por pasaje a través de
agua, contiene cantidades sustanciales de
hidrocarburos aromdticos; su poder calo-
rifico es del orden de 25 M]J/kg. El car-
bén vegetal resultante tiene un bajo con-
tenido de azufre, lo que lo hace muy apre-
ciado desde el punto de vista ambiental,
con un poder calorifico de 25-30 M]/kg.

Hasta mediados de la década del 20,
cuando se inventé el proceso de sintesis
del metanol, la pirdlisis de la madera a
temperatura moderada era el dnico mé-
todo de generacién de éste alcohol.
Igualmente se empleé este método para
la produccién de otros productos, como
por ejemplo el dcido acético, actualmen-
te reemplazado por procesos petroquimi-
cos. Actualmente, sélo la produccién de
carbdn vegetal reviste importancia cuan-
titativa, considerdndose a los productos
liquidos y gaseosos como subproductos
de la misma.

El carbén vegetal como combustible
sélido presenta la ventaja, frente a la bio-
masa que le dio origen, de tener un po-
der calorifico mayor. Sin embargo, la pi-
rélisis significa una pérdida importante
de la energfa contenida en la biomasa
utilizada como materia prima. Su uso se
justifica cuando el proceso industrial en
el cual se emplea lo requiere como condi-
cién imprescindible, como por ejemplo
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en la siderurgia, o cuando debe distri-
buirse o transportarse.

3) Gasificacion

La gasificacién es un proceso simi-
lar a la pirélisis, pero llevado a mayor
temperatura y/o presién, en presencia
de cantidades limitadas de aire u
oxigeno.

La combustién parcial del carbén y
el hidrégeno de la biomasa genera sufi-

Procesos

PROCESOS
DE

Termoquimicos

4) Licuefaccion

La licuefaccién de biomasa se basa
en hidrogenacién indirecta. Las molé-
culas complejas de celulosa y lignina
son rotas, el oxigeno es removido, y se
adicionan 4tomos de hidrégeno. Fl
producto de esa reaccién quimica es
una mezcla de hidrocarburos que al
enfriarse se condensan en un liquido.

En el proceso de licuefaccién la bio-
masa se calienta con vapor y mondxido

Combustion directa
Pirolisis
Gasificacion
Licuefaccion

CONVERSION

ciente calor para mantener la temperatu-
ra de reaccién requerida. Cuando en el
reactor sélo se admite oxigeno, el gas
producido contiene mondxido de carbo-
no e hidrégeno como combustibles prin-
cipales, mezclados con diéxido de carbo-
no, lo cual da un gas con un poder calo-
rifico de 14-19 MJ/m3 (el del gas natu-
ral es de 34,8 MJ/m3). Cuando la reac-
cién se realiza con aire como oxidante
hay un 42 % de nitrégeno en la mezcla y
el poder calorifico disminuye a valores de
7 MJ/m3; es el denominado "gas pobre".

Estos gases pueden ser usados direc-
tamente como gases con poder calorifi-
cos bajo o medio, o pueden convertirse
en otros productos més energéticos tales
como metano, metanol o componentes
de gasolina.

Cabe mencionar dentro del proceso
de gasificacién la "hidrogasificacién”, en
la cual la biomasa seca se hace reaccionar
con hidrégeno gaseoso a temperatura y
presién elevada. El producto principal
que se genera es el metano con pequefias
cantidades de etano y otros gases. Des-
pués de remover el diéxido de carbono,
el gas resultante tiene un elevado poder
calorifico, mayor que el gas natural por
contener mds etano.

Fermentacion metanica
Fermentacion alcohdlica

de carbono, o hidrégeno y monéxido de
carbono, a temperaturas de 250 °C a 450
°C y presiones de alrededor de 27 MPa
[1] en la presencia de un catalizador. La
biomasa no necesita ser seca como en la
mayorfa de los procesos de gasificacion,
dado que en el proceso se adiciona agua.
La licuefaccién de biomasa por hidroge-
nacién se ha logrado a escala pequefa
con residuos urbanos, varios residuos
agricolas, pecuarios y forestales, encon-
trdndose el método todavia en etapa de
desarrollo.

PROCESOS BIOQUIMICOS

La conversién bioquimica se basa en
ciertas reacciones que ocurren en presen-
cia de enzimas (catalizadores naturales)
provistas por microorganismos vivos.
Estas reacciones, denominadas fermen-
taciones, se pueden dividir en dos gran-
des grupos: las anaerdbicas que se pro-
ducen en ausencia de aire y las aerdbicas
que se producen en presencia de aire.
Las primeras pueden dar lugar a produc-
tos energéticos y eventualmente residuos
sélidos valorables (por ejemplo abonos).

Las segundas tienen poco interés des-
de el punto de vista de la produccién
de energfa.
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Se distinguen dos procesos bioquimicos
de conversién de la biomasa:

1) Fermentacién metanica

La fermentacion o digestién meta-
nica es la descomposicién bacteriana
de materia organica en la ausencia de
aire, produciendo una mezcla gaseosa,
denominada biogas, con un 50 a 70 %
de metano, un 30 a 45 % de diéxido
de carbono, de 0,5 a 3 % de nitrégeno,
1 % de hidrégeno, 1 % de oxigeno y
vestigios de anhidrido sulfuroso y de
otros gases. Como la conversién enzi-
mitica se produce en un estricto proceso
anaerébico, se considera frecuentemente
la fermentacién metdnica como sindni-
mo de fermentacién anaerébica. El sedi-
mento o lodo que queda al extraer el bio-
gas, retiene eficientemente nitrégeno
presente en la biomasa, proveyendo un
excelente fertilizante sin olor para culti-
vos agricolas.

El proceso de fermentacién metdnica
es el mismo que ocurre en la naturaleza
en la produccién del conocido gas de los
pantanos.

La conversion de la celulosa en meta-
no se realiza en dos pasos, cada uno cata-
lizado por enzimas diferentes provistas
por microorganismos distintos.  El pri-
mer paso (fase hidrélisis y acidificacién)
es la rotura de la celulosa, un polimero
grande, en materia orgdnica soluble (de
cadenas cortas y simples), la cual es en-
tonces fermentada como proceso final
(fase metanogénica). La temperatura de
digestién, mantenida por el calor autoge-
nerado en el proceso, se encuentra gene-
ralmente entre 25°C y 45°C. El proceso
puede ser acelerado operando a tempera-
tura mayor (50°C a 65°C). Las bacterias
responsables de la degradacién y produc-
cién del gas metano se encuentran pre-
sentes en la biomasa que se emplea (es-
tiércol de los animales y lodos cloacales)
por lo que no es necesaria la inoculacién,
ni el cultivo de cepas especiales para la
produccién de biogas.

Los materiales mds utilizados son el
estiércol animal, los residuos industriales
y urbanos, las algas, los residuos de plan-
tas y toda otra sustancia orgdnica con un
elevado contenido de humedad. El es-
tiércol, con una dilucién de 9 % de sdli-



do, produce aproximadamente 140 li-
tros de biogas por kg de materia seca y
por dia.

El biogas obtenido mediante este
proceso puede ser empleado igual que el
gas natural para coccién, calefaccién, ac-
cionamiento de motores de combustién
interna, refrigeracién por absorcién, etc.
Su poder calorifico depende de la com-
posicién; para una relacién 60 % metano
y 40 % anhidrido carbédnico, el poder ca-
lorifico es 21,5 MJ/m3.

2) Fermentacién alcohélica

La hidrélisis y posterior fermenta-
cién de biomasa con alto contenido de
aztcares, almidones o celulosa, puede
utilizarse para la produccién de alcohol
etilico (etanol), igual al que resulta de la
destilacién del petréleo.

Los carbohidratos, compuestos natu-
rales formados por carbono, hidrégeno y
oxigeno, son la materia prima del proce-
so; se los clasifican en tres categorfas ge-
nerales, en orden de complejidad cre-
ciente: azticares, almidones y celulosas.
La materia prima empleada para la pro-
duccién de alcohol es toda aquella que
contenga algunas de esas tres categorias
de carbohidratos:

Frutas, cafia de aztcar, remolacha,
sorgo dulce contienen azdcares y pueden
ser usados para la produccién de alcohol.

Cereales (trigo, arroz, maiz, cebada, cen-
teno y avena), papa, batata, mandioca,
contienen almidones, y se emplean para
la produccién de etanol, fundamental-
mente produccién de alcohol para uso en
bebidas.

La celulosa y la hemicelulosa consti-
tuyen la pared celular de los vegetales.
Constituyen el 95 % de las estructura de
plantas como el algodén, la madera con-
tiene alrededor del 50 % de celulosa y la
paja de lo cereales, un 40 %. La mayoria
de estas plantas se emplean para la fabri-
cacién de papel, con la cual tiene que
competir la produccién de alcohol a par-
tir de estas fuentes. A la inversa, el em-
pleo del papel que se obtiene de los resi-
duos urbanos puede ser una buena mate-
ria prima para producir alcohol.

El etanol es empleado fundamental-
mente como combustible para reempla-
zar las naftas en los motores de combus-
tién interna. Se los usa s6lo o mezclado
con naftas en una proporcién de alcohol
de hasta un 20 % en volumen; en este tl-
timo caso el alcohol debe ser anhidro, lo
que implica un tratamiento adicional. El
alcohol anhidro tiene un poder calorifico
de 32,7 MJ/kg; el hidratado (4 % de
contenido de agua por volumen) contie-
ne 23,5 MJ/kg. La mayor experiencia de
produccién de alcohol fue la de Brasil en
1975, empleando el alcohol en ambas

formas, sélo y mezclado con nafta en una
proporcién de 20 % de alcohol y 80 %
de nafta; el 20 % de la flota de automo-
tores utiliza alcohol hidratado solamente.

La produccién de alcohol en ese pais
es mayoritariamente a partir de cafia de
azdcar. El alcohol, sélo o en mezcla, es
también usado en escala comercial en
Africa del Sur, EE.UU., Kenya, Malawi,
Paraguay, Zimbabwe, y se han desarro-
llado programas experimentales en Costa
Rica, El Salvador, Filipinas, Indonesia y
Tailandia. En Argentina se utilizé en la
década del 80.

OTROS PROCESOS

Existen otros procesos, siendo el mds im-
portante la produccién de aceites vegeta-
les a partir de plantas oleaginosas como
el girasol, soja, mani, semilla de algoddn,
palma, etc.; en general, las semillas son
prensadas mecdnicamente para extraer el
aceite y puede emplearse solventes para
aumentar el rendimiento. En el caso de
la soja, el aceite es separado sélo por ac-
cién de solventes. Estos aceites permi-
ten reemplazar al gas-oil en los motores
de combustién interna, de ahi su impor-
tancia energética. También es posible
producir combustible para motores die-
sel por transesterificacién de los aceites
vegetales formando lo que se ha llamado

biodiesel. [=E]
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