CAPITULO 6
Dendroenergia: biocombustibles solidos
derivados de la madera

Natalia Raffaeli

Consideraciones generales

La gran disponibilidad de recursos biomasicos en la Argentina constituye una alternativa in-
teresante frente al desafio de diversificar la matriz energética nacional, especialmente a partir de
fuentes renovables. La sancién de la Ley 27.191 en el afio 2015 esta en linea con ese objetivo,
ya que ha buscado fomentar la participacion de las fuentes renovables en la generacion de ener-
gia eléctrica en el pais, otorgando a la biomasa una gran relevancia (Ley 27.191, 2015).

A nivel mundial, alrededor de 2.400 millones de personas utilizan biomasa para sus necesi-
dades de coccién y calefacciéon (FAO, 2017). Esto demuestra la gran dependencia frente a estos
recursos, sobre todo en sus formas menos complejas, tales como la lefia y el carbén. Paralela-
mente, la tecnologia destinada a la transformacion de la biomasa atraviesa un proceso de gran
evolucién y desarrollo, con mejoras en su rendimiento energético y su productividad, con la po-
sibilidad de utilizarse en variadas aplicaciones, tanto domésticas, como comerciales e industria-
les, reemplazando parcial o totalmente a los combustibles fosiles.

Existen reconocidos beneficios a partir de la utilizacion de la biomasa con fines energéticos,
ya que se trata de un recurso renovable, carbono neutral??2, menos contaminante que los com-
bustibles fésiles, que promueve la creacion de empleo y el desarrollo local, y permite la reduccion
de residuos, entre otros (Antolin, 2006).

En este contexto, en Argentina, se reconoce que el potencial de aprovechamiento energético
de la biomasa es bastante mayor a su actual utilizacién, y para optimizar esa posibilidad es ne-
cesario trabajar sobre el diagnéstico, analisis de situacion, estudio de mercados, desarrollo y
difusion de las tecnologias de uso y su aplicabilidad (FAO D.T. N°19, 2020). En este sentido, el
sector forestal podria desempefiar un rol fundamental.

De acuerdo a ello, el presente capitulo desarrollara, inicialmente, conceptos generales vincula-
dos a la biomasa, sus caracteristicas y clasificacion, para luego focalizar en particular sobre la

biomasa foresto-industrial, sus rasgos mas sobresalientes y sus posibilidades de aprovechamiento

22 La neutralidad de carbono hace referencia a un balance neto de cero emisiones de gases de efecto invernadero.
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desde el punto de vista energético, abarcando los sistemas tecnolégicos mas utilizados en nuestro

pais y sus aplicaciones a nivel doméstico, industrial y comercial.

Clasificacion de biomasa

Uno de los criterios para clasificar a la biomasa es segun su origen de procedencia. Asi
encontramos:

- Biomasa natural: producida de forma espontanea en la naturaleza, sin la intervencion del
hombre, que presenta una forma, granulometria y contenido de humedad altamente variables.
Un ejemplo caracteristico es la biomasa proveniente de las podas naturales de los bosques.

- Biomasa residual seca: procede de subproductos sdlidos, aparentemente sin utilizacion,
generados a partir de las actividades agricolas y forestales, en especial de sus industrias trans-
formadoras, como la agroalimentaria y la maderera. Su contenido de humedad usualmente es
menor al 60%. Por ejemplo, residuos de biomasa foresto-industrial como madera aserrada (Fi-

guras 6.1y 6.2), aserrin, viruta; cascara de nuez, carozo de aceituna (Figura 6.3).

Figura 6.1. Despuntes y eliminacién de defectos de tablas aserradas (Corrientes).
Fuente: propia (viaje de estudio Ing. Ftal., 2016).
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Figura 6.2. Residuos foresto-industriales de aserradero (Machagai, Chaco).
Fuente: propia (viaje de estudio Ing. Ftal., 2015).
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Figura 6.3. Residuos agro-industriales lefiosos (La Rioja).
Fuente: propia (servicios a terceros realizado a empresa olivicola, 2019).

- Biomasa residual himeda: procede de vertidos biodegradables formados por aguas resi-
duales urbanas e industriales y también de residuos ganaderos. Su contenido de humedad suele
superar el 60%. Por ejemplo, guano aviar, estiércol porcino, efluentes cloacales, efluentes indus-

triales, entre otros (Figura 6.4).
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Figura 6.4. Planta de tratamiento de efluentes industriales (Buenos Aires).
Fuente: propia (2019).

- Cultivos energéticos: se plantan exclusivamente con un fin energético, ya que su Unica

finalidad es producir biomasa transformable en combustible y/o energia. Incluye cereales, olea-

ginosas, remolacha y cultivos lignocelulésicos, estos ultimos también llamados plantaciones

energéticas. Por ejemplo, las plantaciones de Populus spp. y Salix spp., especies de rapido cre-

cimiento, que se prestan muy bien para este tipo de finalidad (Figura 6.5).
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Figura 6.5. Madera triturada de ensayos clonales de Salix spp., plantacién energética-EEJH.

Fuente: propia (2016).
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Como se advierte, existen numerosas fuentes de biomasa pasibles de ser aprovechadas en va-
riadas formas. En particular, el presente capitulo abordard con mayor énfasis la biomasa foresto-

industrial, ya que constituye una tematica afin a los cursos en los que se enmarca este trabajo.

Biomasa foresto-industrial

La actividad foresto-industrial genera un volumen significativo de biomasa residual mayorita-
riamente seca, factible de ser aprovechada con distintos fines. En Argentina, el rendimiento pro-
medio en establecimientos de primera transformacién, como los aserraderos, se estima a gran-
des rasgos en un 50%, equivalente en la actualidad a unas 2 millones de toneladas al afo de
residuos foresto-industriales, e incluye materiales en forma de costaneros, puntas, chips, aserrin
y virutas (Figuras 6.6 y 6.7). Este conjunto de materiales lignoceluldsicos representan un gran

potencial biomasico para la produccion de energia en nuestro pais (MAGyP, 2019).
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Figura 6.6. Pila de chips de madera provenientes del aserrado de trozas-CTM.
Fuente: propia (2020).
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Figura 6.7. Silo con residuos de carpinteria (aserrin y viruta)-CTM.
Fuente: propia (2020).

Las materias primas mencionadas pueden utilizarse para la produccion de biocombustibles,
ya sean liquidos, gaseosos o solidos, o servir de plataforma para elaborar diferentes materiales
y/o productos, asociado al concepto de biorrefineria23. Ello se lleva a cabo a través de una serie
de procesos tecnolégicos que se desarrollaran mas adelante en el presente capitulo. El aprove-
chamiento de estos recursos renovables posibilitara mejorar la rentabilidad de las actividades
forestales, generar nuevos puestos de trabajo (“empleo verde”), diversificar las actividades que
fomenten las economias regionales aprovechando su disponibilidad local, contribuir a la mitiga-
cion de los impactos ambientales, diversificar la matriz energética, integrar comunidades ener-
géticamente vulnerables, y movilizar inversiones, entre otros beneficios.

Merece la pena establecer una diferencia en cuanto a las caracteristicas de la biomasa resi-
dual de bosques y plantaciones comparados con los residuos foresto-industriales (FAO, 2019).

En general, los residuos provenientes de la cosecha forestal se caracterizan por encontrarse
de forma dispersa en el terreno, y ello limita su aprovechamiento como fuente de energia. Su
granulometria es muy heterogénea, con piezas de gran tamafio, mezcla de materiales lefiosos y
herbaceos, alto contenido de humedad, reducida densidad y presencia de elementos contami-
nantes, lo que dificulta su transporte, manipulacién y procesamiento. Es por ello, que para poder
aprovechar esta biomasa residual, es necesario efectuar un acondicionamiento que permita su

valorizacion como combustible (Figura 6.8).

2 Una biorrefineria es una estructura que integra procesos de elaboracion de combustibles y productos quimicos a partir
de biomasa.
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Figura 6.8. Residuos biomasicos post-cosecha en plantacién de Pinus spp. (Misiones).
Fuente: propia (viaje de estudio Ing. Ftal., 2016).

Por el contrario, los residuos foresto-industriales estan tipificados, se encuentran concentra-
dos dentro de la industria, en sitios con accesos habilitados, con una logistica montada y con un
contenido de humedad, en general, inferior a los residuos obtenidos del bosque (Figuras 6.9 y
6.10). Ello ha permitido que se pueda apuntar a su reutilizacion, por ejemplo, a través de su
incorporacion como biocombustible en determinados procesos, y/o generando valor econémico

como subproductos, participando de una cadena que se encuentra en expansion.

Figura 6.9. Residuos gruesos de aserradero de Prosopis spp. (Chaco).
Fuente: propia (viaje de estudio Ing. Ftal., 2015).
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Figura 6.10. Residuos finos de transformacién mecanica de madera de Eucalyptus spp. (Entre Rios).
Fuente: propia (viaje de estudio Ing. Ftal., 2019).

Las caracteristicas y disponibilidad de la biomasa foresto-industrial determinaran sus posibili-
dades de aprovechamiento. Si bien toda biomasa es potencialmente susceptible de generar
energia, para que esto sea factible es necesario que la misma sea técnica y econémicamente
accesible (Rearte, 2015).

Para considerar su uso energético como biocombustible, la biomasa debera tener aptitud para
ser transportada y almacenada, alimentar dispositivos y ser consumida en ellos para la genera-
cion de energia con medios existentes, disponibles y con adecuada eficiencia. Ello requerira
conocer sus propiedades, y que las mismas sean constantes y conocidas, por lo cual, es impres-
cindible su caracterizacién. En ocasiones, sera necesaria una mayor clasificacion granulomé-
trica, una etapa de secado, u otro acondicionamiento. Con el fin de facilitar y reducir costos en el
almacenamiento, transporte y alimentacion, y aumentar la eficiencia en la combustién y en el
aprovechamiento de la energia, generalmente es necesario lograr dos condiciones principales:
la fluidizacion y la densificacion energética. La fluidizacion intenta que el material sélido se com-
porte como un fluido, facilitando su manipulacién y circulacién en los equipos industriales, permi-
tiendo la automatizacion. La densificacion energética de la biomasa se debera realizar ya que
naturalmente, estos materiales presentan baja densidad y es necesario elevarla para que otor-
guen una concentracion de energia adecuada y util, ademas de disminuir los costos de transporte
y facilitar su manejo.

Su pleno entendimiento conduce a transformaciones primarias y en ocasiones al desarrollo
y/o modificaciéon de equipos y maquinarias. Los resultados de las propiedades medidas permiti-
ran al comprador seleccionar equipos y disefar las instalaciones para garantizar la eficacia y
eficiencia del proceso de generacion energética.

En cuanto a la accesibilidad econdmica, es menester que el biocombustible tenga un costo

por unidad de energia generada menor que otros combustibles, lo que definira su eficiencia en
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el proceso, y orientara el correcto disefo de los equipos. Este concepto ademas resulta variable,
ya que depende no solo de los costos de produccion y de la evolucion del mercado de los bio-
combustibles, sino principalmente de la variacion de los precios de la energia, y por lo tanto de

los precios de los combustibles fésiles.

Parametros para caracterizar los residuos forestales

Existe una serie de parametros minimos indispensables que se utilizan para caracterizar a los
residuos derivados de la actividad maderera, especialmente la foresto-industrial. Entre ellos se
pueden mencionar:

- Contenido de humedad: la biomasa es un material biodegradable donde el nivel de hume-
dad juega un rol principal. Es un factor determinante a tener en cuenta tanto para su acondicio-
namiento, su comercializacién como asi también su procesamiento y la tecnologia seleccionada
para su aprovechamiento. Asimismo, incide en la eficiencia de la produccion energética. Su es-

timacion generalmente se realiza en estufa a +105°C (Figura 6.11).

Figura 6.11. Determinacion de contenido de humedad de aserrin y despuntes en estufa-LIMAD.
Fuente: propia (2019).
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- Granulometria: las dimensiones de los distintos biocombustibles condicionan su manipula-
cion y definen la posibilidad de su transporte, es decir, afectan el volumen estéreo?* de los ma-
teriales. Paralelamente, ello se asocia a la posibilidad de fluidizacién de los mismos. Asimismo,
determinan la superficie especifica del biocombustible y eso también impacta en la modalidad de
aprovechamiento energético.

- Densidad: este parametro es variable segun las especies y el tipo de madera. En general,
aquella especie con mayor densidad generara un biocombustible con mayor poder calorifico (se
asume que a mayor densidad del material, mayor densidad energética).

- Poder calorifico (PC): es la cantidad de energia por unidad de masa que desprende un com-
bustible cuando se quema, y generalmente se expresa en kcal/kg o en MJ/kg. Suele diferenciarse el
poder calorifico superior (PCS), que abarca el calor total desprendido de la combustion completa de
una masa de combustible, incluyendo el calor generado por la condensacién del vapor de agua pre-
sente en el material; y el poder calorifico inferior (PCl), que solo contabiliza el calor de oxidacion del
combustible, sin considerar el contenido de humedad que hubiera en el mismo.

- Contenido de cenizas: comprende el residuo sélido mineral que persiste tras una combus-
tion total de la madera. Esta fraccion puede provenir tanto de la composicién natural del material,
como de impurezas que pueda acarrear la madera durante su procesamiento. En general, el
contenido de ceniza en la madera no es elevado (valores menores al 3-4%), pero su presencia

puede determinar su aptitud para integrar determinados circuitos tecnoldgicos (Figura 6.12).

Figura 6.12. Determinacion de contenido de cenizas en madera-LIMAD.
Fuente: propia (2019).

- Contenido de elementos quimicos: el contenido de ciertos elementos quimicos como el
cloro, azufre y nitrégeno, pueden originar gases contaminantes durante la combustién, como

diéxido de azufre, 6xidos de nitrégeno, compuestos érgano-clorados, y modificar la composicion

24 El volumen estéreo es el volumen de madera sdlida apilada que estaria contenida en un cubo de 1 m de lado. Asi, el
volumen estéreo contiene volumen sélido y aire en proporciones variables.
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quimica de las cenizas generadas. Sin embargo, cabe aclarar que estos elementos se presentan

en minimas concentraciones en la mayoria de las maderas.

Tipos de biocombustibles sélidos derivados de la madera

El término dendroenergia se refiere a la energia producida por la combustion de lefia, chips
lefiosos, carbon vegetal, pellets, briquetas, y cualquier otro material derivado de la madera, ya
sea en estado sdlido, liquido o gaseoso.

A continuacién, se caracterizan los principales tipos de biocombustibles sélidos derivados
de la madera.

Leha

Esta constituida por madera generalmente trozada, proveniente de troncos o ramas, que se des-
tina para hacer fuego. Es un material altamente higroscépico, y al momento de su corte puede tener
un contenido de humedad elevado (mayor al 30-40%). La madera destinada a su utilizacion como
lefia normalmente atraviesa un periodo de estacionamiento que permite un oreado o secado al aire,
hasta alcanzar un contenido de humedad en equilibrio con el ambiente circundante.

La lefia ha sido el biocombustible mas empleado por la humanidad a lo largo de la historia. Como
en varios paises en vias de desarrollo, su uso como fuente de energia para satisfacer necesidades
de coccidn y calefaccion es hoy una alternativa muy presente en nuestro pais, ya que se trata de un
recurso que puede obtenerse y procesarse localmente, con relativa facilidad y bajo costo, sobre todo
en zonas rurales (Figura 6.13). Si bien su utilizaciéon no requiere grandes destrezas ni equipamiento
sofisticado, puede presentar ciertas desventajas tales como requerir un volumen significativo de al-
macenamiento previo, producir gran cantidad de humo que dificulta su utilizacién en ambientes ce-
rrados, generar residuos sdlidos (cenizas) que deben ser luego tratados, precisar alimentacién conti-
nua de los artefactos para cocinar o calefaccionar, presentar dificultades de disponibilidad en centros
urbanos, etc. (FAO, 2008).

Figura 6.13. Extraccién de lefia del monte nativo: entresaca y apilado de Aspidosperma quebracho-blanco y Schinopsis
balansae (Santiago del Estero).
Fuente: propia (viaje de perfeccionamiento profesional para graduados, 2013).
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Segun datos del Anuario de Estadistica Forestal, Especies Nativas 2016 (MAyDS, 2018), la
extraccion anual de madera para uso final como lefia ronda aproximadamente el millén de tone-
ladas a nivel nacional, y aquella lefia destinada para carbon alcanza alrededor de dos millones
de toneladas en total. Las provincias argentinas que han registrado el mayor uso de lefia con
estos fines se encuentran en el norte de nuestro pais, en especial Chaco, Formosa, Salta, San-
tiago del Estero, Misiones y Corrientes, aunque debe recordarse que se trata de datos muy difi-
ciles de sistematizar por el alto grado de informalidad de la actividad y la gran atomizacién de las
comunidades que recurren a la lefia como principal combustible.

La forma y tamafo de la lefa, el porcentaje de corteza y su contenido de humedad son algu-
nas de las variables fisicas principales que influyen en su combustién (Figura 6.14). En general,
posee forma cilindro-coénica, y la homogeneidad de los trozos influye en el peso del volumen
estéreo, en el coeficiente de apilado y en la superficie especifica, que servira de contacto entre

comburente y combustible (Camps & Marcos, 2002).

Figura 6.14. Apilado de lefia de Populus spp. en un pequefio aserradero local (Berisso, Buenos Aires).
Fuente: propia (trabajo integrador de carrera de Ing. Ftal., 2019).
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Chips de madera

Son pequenos pedazos de madera de forma plana, donde predomina el largo y el ancho sobre
el espesor, provenientes del seccionamiento mecanico de la biomasa en particulas de dimensio-
nes relativamente homogéneas, utilizando una herramienta filosa o cuchilla que realiza un corte
limpio sobre el material, eliminando bordes fibrosos. Los chips de madera, en ocasiones llamados
también astillas, presentan una longitud de 3 a 10 cm, un ancho de 2 a 6 cm, y un espesor

generalmente menor a 2 cm (Figura 6.15).
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Figura 6.15. Chips de madera de Pinus spp.
Fuente: propia (2016).

Pueden aprovecharse para este fin los subproductos de la industria maderera producidos por
los aserraderos, carpinterias, fabricas de muebles, plantas de segunda transformacion (elabora-
cion de vigas, tableros, terciados, pisos), etc. Generalmente, son de bajo costo, pueden trans-
portarse y almacenarse con mayor facilidad que la lefia, y permiten ser dosificados de manera
automatica (Uasuf & Hilbert, 2012). Cabe destacar que el chipeado puede reducir de 5 a 7 veces
el volumen del material a transportar, y tiene mayor aptitud para comercializarse. Uno de los usos
principales de los chips de madera, ademas de su empleo en la fabricacion de tableros y en la
industria celuldsica, apunta a la generacion de energia térmica y eléctrica. El uso dendroenergé-
tico requiere una clasificacién de calidad de los chips, para poder utilizarlos en determinados
equipos (por ejemplo, calderas) de la manera mas apropiada. Ello redundara en procesos de
combustion mas eficientes, en la prevencion de fallas, deterioros o desgaste, y en la minimizacion

de los costos operativos.

Pellets y Briquetas

Los pellets y briquetas de madera son biocombustibles derivados de un proceso de densifi-
cacion. A partir del pasaje de los residuos lignocelulésicos de determinada granulometria (aserrin
o molido) por una maquina de extrusién, se produce la autoaglomeracién del material lefioso,
afectada por la combinacion de alta presion y elevada temperatura. El material se introduce en
un extrusionador a tornillo o piston, que lo comprime, a la vez que lo hace pasar por una boquilla

agujereada o troquel, fusionandose en una masa solida en forma de cilindro. Segun salen por
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los troqueles, una cuchilla corta los cilindros al tamafio deseado. Esto provoca un aumento de
temperatura con consecuencias sobre los componentes quimicos de la madera, produciéndose
la fundicion de la lignina que posibilita la adhesion del resto de los materiales.

Tanto los pellets como las briquetas conllevan un proceso comun de fabricacion que implica
una compactacion, con la diferencia en su tamafio final, la posibilidad de automatizacién de la
tecnologia seleccionada y su finalidad. Una linea de flujo estandar de produccion de pellets y

briquetas puede observarse en la Figura 6.16.
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Figura 6.16. Linea de flujo para obtencion de pellets y briquetas.
Fuente: adaptada de Camps & Marcos, 2002.

Los pellets (Figura 6.17) son productos estandarizados, cilindricos, y de gran durabilidad. Son
mas densos que el material de origen (por ejemplo, un pellet de Pinus elliottii presenta una den-
sidad de 1,1 a 1,2 g/cm?® cuando dicha madera normalmente posee una densidad de 0,50 a 0,55
g/cm3), y su tamario normalmente oscila de 6 a 10 mm de diametro, y de 10 a 40 mm de longitud.
Poseen bajo contenido de humedad (menor al 10%) y bajo contenido de cenizas (generalmente,
inferior al 1%). Al ser materiales producidos y comercializados bajo normativa, sus propiedades
fisico-quimicas son relativamente constantes. Por su reducido tamafio y su forma cilindrica, son
faciles de manipular, y permiten ser dosificados a través de sistemas mecanicos o neumaticos,
ya que tienden a comportarse como un fluido. Suelen ser vendidos embolsados (por ejemplo, en

sacos de 15 kg), o a granel (en bolsas big bag de hasta 1.000 kg).
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Figura 6.17. Pellets de aserrin de Pinus spp (Misiones).
Fuente: propia (viaje de estudio Ing. Ftal., 2016).

Las briquetas (Figura 6.18) se asemejan a los pellets en varias de sus caracteristicas (hume-
dad, contenido de cenizas, densidad), siendo su principal diferencia su mayor tamafio y su des-
tino de utilizacién. Las briquetas pueden tener forma cilindrica o presentar seccidn prismatica
(cuadrangular, hexaédrica, octogonal, etc.), y sus dimensiones oscilan entre 5 y 15 cm de dia-
metro o seccion, y entre 40 y 80 cm de longitud. Este mayor tamarfio condiciona su utilizacién, ya
que al no comportarse como un fluido presenta complicaciones para integrar un circuito automa-

tizado, y por ello son principalmente empleadas en el sector doméstico.

Figura 6.18. Briquetas de madera.
Fuente: propia (2016).
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Una caracteristica importante de estos biocombustibles es su friabilidad, que indica la resis-
tencia al golpeteo sin desmenuzarse. Esto puede ocurrir durante el movimiento, al ser manipula-
dos, o cuando impactan sobre una superficie (suelo, estufa). Ademas de la friabilidad en movi-
miento, se suele evaluar la friabilidad en combustion, medida como el tiempo que transcurre
desde que un pellet o briqueta se desmenuza una vez encendido.

Industrialmente, el proceso de pelletizacion consiste en la compactacién del material lig-
noceluldsico, tal como se describié anteriormente; en esta ocasién, una prensa cilindrica
actua, por extrusién, avanzando sobre el mismo. El émbolo de la prensa empuja el material,
de granulometria y contenido de humedad especificos, sobre una matriz normalmente cilin-
drica (anular) con orificios circulares, finalizando con la formacién del pellet, que debe some-
terse a un enfriamiento antes de su envasado (Nojek, 2009). Usualmente, no se utilizan adi-
tivos, porque el aumento de la temperatura durante el proceso es suficiente para provocar la
fusion de la lignina, la cual actia como aglutinante natural del material. Asimismo, la inclusién
de aditivos podria encarecer el proceso y resultar contaminante al momento de la combustién
(Figuras 6.19 y 6.20).

Figura 6.19. Planta pelletizadora (Presidencia de La Plaza, Chaco).
Fuente: propia (viaje de estudio Ing. Ftal., 2015).
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Figura 6.20. Matriz anular perforada de maquina pelletizadora (Presidencia de La Plaza, Chaco).
Fuente: propia (viaje de estudio Ing. Ftal., 2015).

En el caso de las briqueteadoras, estas maquinas compactan biomasa finamente dividida y
homogeneizada, ayudadas por el empuje de un pistén accionado por un motor, y se van cortando
segun la longitud deseada. Cabe mencionar que la fabricacion de briquetas también puede ser
realizada en forma manual, con un equipamiento mas rudimentario, elaborando un producto de

menor calidad, que asimismo puede ser utilizado en aplicaciones domésticas.

Carbon vegetal

Es el residuo solido del proceso de pirdlisis, el cual consiste en una descomposicion termo-
quimica de la madera bajo condiciones controladas, en un ambiente cerrado. Durante dicho pro-
ceso, se administra la entrada del aire para evitar una combustion completa y que la madera
acabe en cenizas. El carbén de lena se utiliza principalmente como combustible doméstico, para
coccién y calefaccion, sobre todo en paises en desarrollo, pero también es importante a nivel
industrial en areas como la siderurgia, y puede servir como materia prima para la elaboracion de
carbon activado, un material de significativa utilidad en la industria farmacéutica, quimica, ali-
menticia, y para el tratamiento de efluentes y aguas residuales (FAO, 1983).

El carbdn vegetal es un material inerte, con alta superficie especifica, enriquecido en carbono,
de estructura poco cristalina (a diferencia del grafito y el diamante), y de baja higroscopicidad (su

contenido de humedad en equilibrio con el ambiente suele ubicarse por debajo del 10%). Su
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poder calorifico es significativamente superior al de la madera (en promedio, 7.500 kcal/kg versus
4.200 kcal/kg, respectivamente). Su forma es variada, ya que depende del troceado original de
la lefa, pero suele partirse en prismas de tipo cubicos cuando se someten a fuerzas disruptivas.
Su color es negro y presenta cierto brillo debido a los liquidos pirolefiosos que se depositan en
sus caras (Figura 6.21). Suele clasificarse mediante una homogeneizacion a través de cribas o
tamices, que separan las distintas fracciones granulométricas. Su densidad aparente es baja,
oscila entre 0,2 y 0,5 g/cm?, dependiendo de la madera de origen, y debido a la gran cantidad de
poros que posee, presenta una superficie por unidad de volumen muy elevada (160-450 m2/g)
(Camps & Marcos, 2002).

Figura 6.21. Carbon vegetal elaborado en horno-CTM.
Fuente: propia (2017).

La produccién y utilizacién de carbdén en nuestro pais es una practica muy difundida, espe-
cialmente en las regiones del norte argentino, sobre todo a partir de maderas del bosque nativo.
La actividad la desarrollan desde pequenos pobladores rurales, que encuentran en la carboniza-
cion un complemento para su economia de subsistencia, hasta grandes productores que apuntan
a cubrir no solo el mercado nacional sino también el internacional (exportacion a Europa, princi-

palmente) (Kees et al., 2017).

Normalizacion del mercado de biocombustibles solidos
en Argentina

En Argentina, desde el afio 2018, a partir de un esfuerzo conjunto entre el Instituto Argentino
de Normalizacion y Certificacion (IRAM), el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) y

referentes del ambito académico, cientifico e industrial, se viene trabajando sobre normas
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especificas acerca de biocombustibles sélidos que permitan dar un marco legal a la actividad,
necesario para el incentivo de su uso, tanto residencial, comercial como industrial. La Norma
IRAM-ISO 17225 (2019), en sus diferentes partes, apunta a clasificar las diversas biomasas que
se encuentran en Argentina, destinadas a la generacion de energia renovable, ya sea térmica o
eléctrica. Incluye las definiciones de variados tipos de biocombustibles, desde los mas simples
como la lefia y los chips de madera, hasta los mas desarrollados tecnolégicamente, como el
pellet de madera y las briquetas en formatos comerciales, haciendo un especial enfoque en la
materia prima y su correcta certificacion, para ayudar a desarrollar el sector y dar confiabilidad a
los usuarios, tantos industriales como hogarefios mediante una mayor regularizacion.

La Norma IRAM-ISO 17225, Biocombustibles sélidos. Especificaciones y Clases de combus-
tibles, ha sido dividida en varias partes para su mejor organizacion, las cuales ya se encuentran
publicadas y disponibles para su utilizacion.

Parte 1: Requisitos generales (2019).

Parte 2: Clases de pellets de madera (2020).

Parte 3: Clases de briquetas de madera (2020).

Parte 4: Clases de chips de madera (2020).

Parte 5: Clases de lefia de madera (2020).

Parte 6: Clases de pellets de origen no lefioso (2020).

Parte 7: Clases de briquetas de origen no lefioso (2020).

Tal como lo sefiala en su texto la parte 1 de la norma, su objetivo es

(...) proporcionar principios claros e inequivocos de clasificacion para los bio-
combustibles soélidos, que sirva como una herramienta para permitir el comer-
cio eficiente de los biocombustibles y el buen entendimiento entre vendedor y
comprador, asi como una herramienta para la comunicacion con los fabricantes
de equipos. También va a facilitar los procedimientos de autorizacion adminis-
trativa y la presentacion de informes (IRAM-ISO 17225-1, 2019, p.7).

Ademas de abarcar el estudio de los biocombustibles sélidos, el Comité responsable de esta
tarea pretende avanzar con la normativa para la verificacion técnica de los equipos de combus-
tion que trabajaran con estos nuevos materiales y con aquellos que ya lo hacen a partir de bio-

masa como fuente de energia.

Tecnologias de aprovechamiento de los biocombustibles
sélidos: transformaciones termoquimicas principales

Existen distintas tecnologias de aprovechamiento de los residuos foresto-industriales, utilizando

diversos tipos de biocombustibles déndricos (algunos de ellos, ya descriptos precedentemente). En
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este capitulo, se focalizara en algunas de ellas, principalmente de naturaleza termoquimica, orienta-

das a las posibilidades concretas de aplicacion en nuestro pais.

Combustion

La combustion es un método termoquimico en el cual la madera o sus derivados son oxidados
por completo, formando CO: y vapor de agua, y liberando calor. En este caso, el combustible
(madera) en presencia de un comburente en exceso (aire) reacciona ante la aplicacion de una
energia de activacion (chispa), produciendo energia térmica, que puede ser utilizada tanto para
fines domésticos (coccidn o calefaccion) como comerciales o industriales (procesos de secado,
generacion de energia mecanica, eléctrica, etc).

Como se mencioné previamente, el material disponible para ser utilizado a fin de producir
energia mediante la combustion puede presentarse en distintas formas tales como lefia, astillas
o chips, materiales densificados y/o carbon vegetal.

A nivel residencial, los dispositivos para generar energia por combustion son variados. Abarcan
desde cocinas a lefia y/o carbén, braseros, hornos de barro o ladrillos de distinta escala, hasta
estufas hogares, salamandras, estufas rockets, estufas a base de pellets o briquetas, entre ofros.

Industrialmente, los procesos se llevan a cabo en equipos denominados calderas. La caldera
es un dispositivo disefiado para generar vapor, normalmente de agua (Figura 6.22). El vapor se
produce a partir de una transferencia de calor a un fluido en estado liquido, que al calentarse cam-
bia de fase. De esta manera, el potencial energético del combustible se convierte en energia tér-

mica, que posteriormente se transmite a un medio en el que pueda ser Util (FAO D.T. N°21, 2020).

i -4
‘Ii

Figura 6.22. Caldera de biomasa alimentada con residuos foresto-industriales (Entre Rios).
Fuente: propia (viaje de estudio Ing. Ftal, 2019).

Los elementos basicos de una caldera industrial son el horno u hogar, y el quemador. En ella
se asegura la mezcla intima del combustible y el comburente, la admision de cantidades sufi-

cientes de aire para quemar por completo la biomasa, una temperatura apropiada para encender
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la mezcla, y un tiempo de residencia adecuado para que la combustién sea completa. El quema-
dor incinera el material para generar una llama, la cual transmite el calor producido a un circuito
de agua que puede ser usado para los procesos industriales que lo requieran, incluyendo cale-
faccién, agua sanitaria, etc. Normalmente, se trabaja con exceso de oxigeno, y se alcanzan tem-
peraturas que varian entre 800 y 1.100°C.

A continuacion se presenta la estructura general de una caldera alimentada a biomasa, donde se
identifican las secciones correspondientes al ingreso del biocombustible, el control de la regulacion

del aire, la zona de generacion de calor y su transferencia al circuito de agua (Figura 6.23).
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Figura 6.23. Estructura de una caldera de biomasa.
Fuente: Hildebrandt Gruppe (extraida de FAO DT N°21, 2020).

Existen algunos factores que afectan al proceso, entre ellos:

- Grado de humedad de la biomasa. Idealmente, la biomasa lefiosa debe presentar un con-
tenido de humedad inferior al 15%, para optimizar los rendimientos.

- Granulometria y densidad. Cada equipo indica las caracteristicas deseadas del combusti-
ble, las cuales influyen sobre el proceso.

- Contenido de azufre. En el caso de la madera, es minimo, por lo cual las emisiones ga-
seosas de 6xidos de azufre no son significativas.

- Poder calorifico del combustible. Dependera del tipo de biocombustible, los cuales apor-

taran distintos niveles de densidad energética.

En la combustion directa se desprenden gases procedentes de la propia combustién, que
deben ser asimismo quemados mediante la introduccion de aire secundario para disminuir las
emisiones a la atmésfera; ademas se generan escorias 0 cenizas como consecuencia del con-

tenido mineral de la biomasa y las impurezas del residuo, sumado a la energia producida. Esta
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ultima puede ser empleada en diversas aplicaciones, como la generacion de vapor, la cogenera-
cion (vapor + electricidad), su utilizacién en hornos industriales, etc.

En el mercado, se encuentran distintos modelos de calderas. Entre los mas difundidos, estan
aquellos donde el horno cuenta con una camara revestida por material refractario que contiene
en su interior una parrilla, combinada con una camara de combustidon que permite la quema de
gases, trabajando a temperaturas de 1.000°C. Ademas de la tecnologia con parrilla, se encuen-
tran calderas de lecho fluidizado, pudiéndose utilizar tanto en plantas térmicas como termoeléc-
tricas alimentadas con biomasa. Trabajan a menor temperatura, aproximadamente 800°C, y eso
disminuye el nivel de emisiones de 6xidos de nitrégeno y la formacion de escorias. Son mas
eficientes que los modelos de parrilla y admiten mayor variabilidad en cuanto al contenido de
humedad y granulometria.

La combustion de biomasa presenta algunos beneficios frente al empleo de combustibles fosiles:

- Disminucién de las emisiones de azufre y nitrégeno.

- Disminucién de las emisiones particuladas.

- Disminucién de las emisiones de mondxido de carbono e hidrocarburos.

- Disminucion de las emisiones de COz, desacelerando el efecto invernadero.

- Aprovechamiento de residuos agricolas y/o forestales sin otro destino.

- Posibilidad de utilizacion de tierras abandonadas o desertizadas con cultivos energéticos.

- Independencia energética.

- Mejora socioecondémica de las areas rurales y fomento de “empleos verdes”.

En nuestro pais, se vienen desarrollando proyectos que apuntan a la reutilizacién de la
biomasa lefosa residual proveniente de la actividad forestal, empleandola como biocombusti-
ble para alimentar calderas industriales instaladas en centrales térmicas, para la generacion
de energia eléctrica. Tal es el caso de variados emprendimientos desarrollados en nuestro
territorio, entre los que se destacan los de la region del noreste argentino. Uno de los proyectos
mas significativos se ubica en la localidad de Virasoro, provincia de Corrientes (Figura 6.24),
donde se ha construido la central térmica a base de biomasa mas grande e importante de
Argentina, con capacidad de producir 40 MW de energia limpia a partir de residuos de Pinus
spp. y Eucalyptus spp. de plantaciones locales, que sera inyectada a la red eléctrica del sis-

tema interconectado nacional.
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Figura 6.24. Planta de produccién de energia eléctrica a base de biomasa (Virasoro, Corrientes).
Fuente: FRESA (2020)%.

Pirdlisis

La carbonizacion de la madera consiste en la transformacion del material lefioso en carbén,
bajo la sola influencia de la temperatura controlando la entrada del aire, descomposicion térmica
llamada pirdlisis.

Durante la pirdlisis, que exige practicamente la ausencia de oxigeno, la madera atraviesa
distintas etapas, que van modificando la estructura y composicion quimica del material inicial,
para dar finalmente paso a los productos resultantes; los mismos pueden presentarse en estado
sélido, liquido y gaseoso, en diversas proporciones segun las condiciones en las que se lleva a
cabo el proceso. Mientras la fase sdlida obtenida se denomina carbon, los gases volatiles expul-
sados pueden condensarse generando un biocombustible liquido llamado bio-oil, ademas de li-
berarse gases no condensables. Generalmente, los rendimientos de carbonizaciéon en métodos
discontinuos oscilan entre 20% y 30% de residuo solido en funcion del peso seco de la madera.

Normalmente, si la pirdlisis se conduce muy lentamente con tiempos de reaccién que llevan
dias, se optimiza la produccion del producto sélido, en este caso, el carbén. Por el contrario, si
la reaccion ocurre en tiempos muy breves (segundos, minutos), con temperaturas que no supe-
ran los 650°C y enfriamientos rapidos, se favorece el rendimiento de liquidos (bio-oil). Final-
mente, con temperaturas superiores y tiempos de residencia altos, se favorece la produccién de
gases (Marcos Martin, 1989).

En cuanto a las etapas que atraviesa la madera durante el proceso de carbonizacion,
llevado a cabo en dispositivos denominados hornos, se identifican distintos estadios que se

describen a continuacion.

25 hitps://www.fresa.com.ar/planta
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En una primera fase, la madera sufre una deshidratacion, que dependera de su contenido de
humedad inicial. Esto ocurre una vez superados los 100°C en el horno y progresa a la par que
aumenta la temperatura. La eficiencia mejorara si se efectia un pre-secado y/o se trabaja con
madera estacionada previamente. Esta primera etapa avanza hasta que la temperatura del horno
alcanza alrededor de 250-280°C. La energia necesaria proviene de la combustién parcial de
parte de la madera cargada en el horno, y es una reaccion endotérmica. El producto resultante
hasta ese momento se denomina madera torrificada y se verifica una impactante cantidad de
humos, predominantemente de color blanco espeso, en linea con la produccion de vapor de
agua. Luego, si la temperatura continda ascendiendo hasta los 350°C, la madera comienza es-
pontaneamente a fraccionarse, produciendo carbén junto con vapor de agua, acido acético, me-
tanol, acetona, entre otros, y el color del humo vira hacia el amarillo. A mayores temperaturas
(rango de 400-500°C) se liberan compuestos quimicos mas complejos, como alquitranes, y ga-
ses no condensables (hidrégeno, mondxido y didxido de carbono). En esta etapa la reaccion
libera energia, es decir, es exotérmica. Visualmente, se verifica la produccién de humos de co-
lores azulinos, menos densos, que evolucionan hasta volverse transparentes. En esa instancia,
queda solo el residuo soélido carbonizado, llamado carbon vegetal, enriquecido en carbono fijo en
niveles que pueden alcanzar un 70-80%.

Resulta interesante verificar el efecto de la temperatura sobre el rendimiento y composicion
del carbdn vegetal remanente, como se demuestra en la siguiente curva (Figura 6.25). Entre los
500 y 600°C se suele verificar el equilibrio deseado entre la calidad del carbdn resultante y el
rendimiento econémicamente aceptable de la actividad, punto donde se interrumpe la entrada

de aire al horno para finalizar la reaccién.
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Figura 6.25. Curvas de rendimiento y calidad energética durante una carbonizacion tipica.
Fuente: propia (2020).

El carbdn vegetal tiene diversas aplicaciones, ya sea como combustible o como insumo in-
dustrial. En Argentina, el proceso emplea principalmente maderas de latifoliadas, provenientes
en su gran mayoria de bosques nativos. Entre los usos domésticos del carbdn vegetal estan las
aplicaciones gastrondémicas (coccion) y de calefaccién, mientras que el uso industrial se ve en
actividades tales como el secado de otros productos (secaderos de madera, de té, de yerba

mate, etc.), en la industria cementera y en la siderudrgica, entre otros. Vinculado a esta ultima
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actividad, nuestro pais ha tenido histéricamente una de las mayores producciones de carbén
vegetal de alta calidad para su uso exclusivo en la industria siderurgica instalada en la provincia
de Jujuy, hoy discontinuada.

El conocimiento de la técnica de carbonizacion permite elaborar un material de mayor poder calo-
rifico que la lefia, biocombustible muy difundido en varias comunidades rurales y semi-rurales de
nuestro pais. Se realiza a través de métodos de relativamente bajo costo, adaptables segun las po-
sibilidades de cada usuario, ya sea para destino propio (gastronomia o calefaccion), y/o para propor-
cionar un producto factible de generar un ingreso monetario que complemente la economia familiar.

Existen diversos tipos de hornos de carbonizacion, que conllevan variados grados de comple-
jidad, inversion y tecnologia. Se pueden clasificar en base a la barrera de separacion entre la
madera y el exterior (por ejemplo, tierra, ladrillos, cemento, acero, etc.); en funcién del calor
empleado para secar y calentar la lefia (autoencendido de la propia madera u otra fuente); o
segun si el proceso se realiza en forma continua o discontinua (batch).

Los métodos mas sencillos son los artesanales, que precisan so6lo de herramientas como
hachas, machetes, rastrillos y palas, requiriendo tiempos para obtener el carbon vegetal supe-
riores a un mes, segun las condiciones climaticas y la experiencia del operador. En estos casos,
la barrera fisica es la tierra, o una combinacién de tierra y paja. Entre los de tipo artesanal en-
contramos la “parva”’ y la “fosa” (Figuras 6.26 y 6.27). La parva se construye desde el nivel del
suelo, debidamente asentado, hacia arriba, colocando las trozas mas grandes en la base, cruza-
das entre si, y apoyando sobre ellas el resto de la madera a carbonizar en forma de pila conica.
En su centro, se deja una chimenea por la cual se inicia el encendido y luego la estructura se
aisla con tierra y paja. La fosa requiere excavar el suelo y dentro de ese espacio introducir la
madera a carbonizar, para luego aislarla tapandola con tierra, y/o, en ocasiones, con una tapa
de chapa. En ambos métodos, si bien la calidad del carbon obtenido resulta irregular (aunque

mejor en la parva que en la fosa), la habilidad del carbonero es fundamental.

Figura 6.26. Parva tradicional.
Fuente: Hermoso de Mendoza (2021)%.

26 hitps://www.sasua.net/estella/articulo.asp?f=carboneros&n=Carboneros
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Figura 6.27. Fosa de carbonizacién con tapa.
Fuente: Canul Tun (2013).

La produccién en Argentina se realiza predominantemente en hornos semi-industriales, ta-
les como el horno de ladrillo y barro, conocido como “media naranja argentino” (Figuras 6.28
y 6.29). Son frecuentemente vistos en explotaciones del norte argentino, especialmente en las
provincias de Santiago del Estero, Chaco y Formosa, a partir de maderas como Aspidosperma
quebracho-blanco (quebracho blanco), Schinopsis balansae (quebracho colorado chaquefio) y
Prosopis spp. (algarrobos). Son hornos fijos, que admiten un alto volumen de madera y suelen
instalarse en predios cercanos a los bosques nativos que abastecen estos equipos. Las explota-
ciones comerciales, destinadas a la venta nacional y/o internacional de carbén, se realizan a una
escala considerable, empleando una serie de hornos alineados, que normalmente miden entre
cinco y ocho metros de diametro, y pueden albergar un volumen bruto que supera los cien metros
cubicos. El ciclo completo, que incluye el tiempo de carga, carbonizacion, enfriado y descarga,
puede abarcar entre seis y diez dias, dependiendo de cuestiones climaticas, rendimiento selec-

cionado, y destreza del operador.
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Figura 6.28. Serie de hornos de ladrillo “media naranja argentino” (Chaco).
Fuente: propia (viaje de estudio Ing. Ftal., 2015).

Figura 6.29. Hornos de ladrillo “media naranja argentino” en produccién (Santiago del Estero).
Fuente: propia (viaje de perfeccionamiento profesional para graduados, 2013).

Una alternativa tecnoldgica de manufactura nacional son los hornos cilindricos de acero, co-
nocidos como “hornos TPI” (por las siglas en inglés de su desarrollador, Tropical Products Ins-
titute), aptos para la produccion de carbdn vegetal a partir de madera de bosques o desechos de
aserradero. EI CTM cuenta con un horno de estas caracteristicas, emplazado en la Estacién
Experimental de Los Hornos (Figura 6.30). La unidad esta constituida por dos cilindros de chapa
de acero inoxidable, encastrables, de 2,3 metros de diametro por 0,90 metros de altura, finali-

zando en una tapa conica con 4 boquillas para escape de humos; posee adicionalmente 8
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canales inferiores (humeras) sobre los que se montan alternadamente 4 chimeneas que permiten
la entrada y salida controlada del aire. Cuenta con una capacidad de 6 a 7 m*® de madera (=3.000
kg) y un rendimiento aproximado del 20-25%, alcanzando una temperatura en el interior del horno
de 500 a 600°C.

Figura 6.30. Horno TPI en funcionamiento-CTM.
Fuente: propia (2018).

Respecto al proceso productivo, la carbonizacion en horno cilindrico metélico TPI atraviesa
una serie de etapas, descriptas brevemente a continuacion (Raffaeli, 2016):

- Armado y ensamblado del horno: el primer anillo del horno se monta sobre las 8 humeras
dispuestas radialmente en el suelo, que debe estar limpio y apisonado.

- Carga del material lefioso y cierre mediante colocacion de la tapa y chimeneas: se carga la
madera generalmente en disposicion radial desde el suelo hasta el nivel del primer anillo, y luego
se monta el segundo cilindro para continuar la carga hasta completar la altura de la unidad. Se
termina colocando la tapa conica dejando destapadas inicialmente las boquillas superiores para
permitir el escape de los humos preliminares (Figura 6.31).

- Encendido desde la base del equipo y puesta en marcha: se prende con la ayuda de peque-
fas ramas secas introducidas por debajo del anillo inferior, comenzando por la zona opuesta a
la direccion principal de los vientos predominantes, y luego se continda de forma circular alrede-
dor de la base. Una vez encendido en su totalidad, se cierran las boquillas superiores de la
seccidn conica colocando las tapas provistas.

- Monitoreo y alternancia de chimeneas para facilitar la circulacion pareja del aire dentro del
horno: se verifica la progresion de los humos a lo largo del proceso, controlando su caudal y
coloracion. Las 4 chimeneas moviles van rotando su posiciéon en la base del horno cada 8 a 10

horas, de manera de permitir la correcta y pareja circulacion de aire dentro del equipo.
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- Enfriado y apertura del horno: para abrir el horno, se debe verificar el completo enfriamiento
de la unidad, a fin de evitar posibles incendios espontaneos provocados por la entrada abrupta
del aire si aun persisten focos encendidos (Figura 6.32).

- Descarga y embolsado del material: el horno se desarma y se procede al acopio del carbén
en bolsas resistentes.

Figura 6.31. Montaje, carga y cierre del horno TPI-CTM.
Fuente: propia (2018).

Figura 6.32. Carbonizacioén finalizada en horno TPI-CTM.
Fuente: propia (2016).

Normalmente, la duracién del proceso abarca de 4 a 6 dias, dependiendo de la marcha de la
carbonizacion, nivel de vientos de la zona, condiciones climaticas, experiencia del operario, etc.
El horno metalico transportable suele necesitar un escaso mantenimiento, tales como su guar-

dado bajo techo mientras no esta en uso para prevenir la corrosion oxidativa y evitar el riesgo de
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deformacion a fin de asegurar el correcto encastre entre anillos por mas tiempo; su vida util al-
canza unos diez afios utilizadndolo en forma regular.

Finalmente, existen hornos de tecnologia industrial, de funcionamiento continuo y alimen-
tacion automatica, de alto rendimiento, asentados en grandes instalaciones fijas, que pueden
trabajar con lefia o astillas de grandes dimensiones, y que producen carbones de alta uniformi-
dad, excelente calidad y elevados porcentajes de carbono fijo (superiores al 80%). Tal es el caso
del “horno Lambiotte”, de origen francés. Una de sus grandes ventajas es que es posible re-
cuperar los liquidos pirolefiosos a partir de los volatiles condensables, y los gases pueden ser
re-quemados para mantener la temperatura de carbonizacién, que en este tipo de horno es su-
perior a la del horno media naranja argentino o el TPI. Cabe aclarar que en Argentina este tipo

de horno no esté disponible.

Gasificacion

La gasificacion es un proceso termoquimico por el cual la biomasa es transformada en un gas
combustible, a altas temperaturas (800-1.200°C), en una atmésfera pobre de oxigeno, insuficiente
para lograr una combustion completa. Ese gas obtenido, normalmente llamado gas pobre, gas de
sintesis o syngas, esta compuesto por una mezcla de mondéxido de carbono, hidrégeno, didxido de
carbono, metano, y otros hidrocarburos, ademas de residuos soélidos, cominmente denominados
char o carbonilla. Los gases combustibles constituyen aproximadamente un 40% del volumen total
del gas. En términos de suministro de aire para que se lleve a cabo la reaccion, se podria caracte-
rizar a la gasificacion como un punto intermedio entre la combustion y la pirdlisis.

Como el gas de sintesis producido por la gasificacion es, una vez purificado, una sustancia
inflamable y combustible, se puede utilizar para alimentar motores de gas o turbinas, para pro-
ducir energia eléctrica con variada eficiencia. A su vez, la carbonilla resultante se puede comer-
cializar como enmienda de suelo, material base para producir carbén activado, briquetas, o adi-
tivos en distintas industrias, por ejemplo, la cementera. Ademas de destinarlo a combustion, el
gas de sintesis puede actuar como materia prima para la produccion de otros combustibles (me-
tanol, etanol, etc.) u otros productos quimicos (amoniaco, acido acético, etc.).

Los sistemas de gasificacion para produccion de energia eléctrica constan en general de tres
sectores principales: la linea de preparacion y acondicionamiento de la materia prima (biomasa
celulésica, como la foresto-industrial), la linea de gasificacion propiamente dicha (incluye el ga-
sificador, equipos de lavado y enfriado de gases, motores de combustion interna y sistemas de
ultra enfriado), y la linea de filtrado de gases y tratamiento de aguas de proceso (Rearte, 2015).

En cuanto al acondicionamiento de la materia prima, los residuos foresto-industriales deberan
adecuarse segun su humedad, densidad y granulometria. El contenido de humedad resulta fun-
damental, ya que afecta directamente el rendimiento de los equipos. En determinadas ocasiones,
la biomasa requerira un secado previo a la gasificacion. Respecto a la granulometria, se prefiere

trabajar con elementos cuyo tamano oscile entre el de un chip y el de un taco o despunte,
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evitando las virutas y el aserrin, ya que estos pueden obturar el sistema del gasificador. En este
caso, las fracciones mas finas encontraran mejor destino en el proceso de densificacion para la
produccion de pellets y/o briquetas.

Durante las reacciones de gasificacion, producidas dentro del reactor o gasificador, ocurren
cuatro procesos definidos, que son responsables de la descomposicién térmica de la biomasa:
secado, pirdlisis, combustién y reduccion (Estrada & Zapata Meneses, 2004). La biomasa suele
introducirse por la zona superior del equipo y va tomando aire del ambiente en cantidades con-
troladas, para garantizar su oxidacién parcial y producir el gas. De esta manera, un kilogramo de
biomasa se convierte en 2,5 a 3,0 m3 de gas, con un poder calorifico de 1.000 a 1.300 kcal/m3,
compuesto mayoritariamente de: nitrégeno (45-55%), mondxido de carbono (15-20%), hidrogeno
(15-20%), diéxido de carbono (8-12%), y metano (1-4%). Luego ese gas debera ser enfriado y
filtrado para poder adecuarse a los requerimientos de los motores o turbinas que los emplean
como combustible.

Existen distintos tipos de gasificadores: de lecho fijo, de cama fluidizada, de cama fluida cir-
culante, de lecho arrastrado, y de cama de mezcla. El desarrollo de cada disefio no es objeto de
este capitulo, aunque quizas sea interesante mencionar que en nuestro pais la tecnologia no ha
madurado aun a nivel industrial o de gran escala. Es por ello que predominan los equipos de tipo
lecho fijo, de corriente descendente (downdraft), de baja escala, cuya produccién eléctrica es
menor a 1 MW, que producen un gas limpio, con menor contenido de alquitran, de buen octanaje,
apropiado para introducir en motores de combustion interna. Un ejemplo de estos gasificadores
se encuentra en la planta demostrativa del Parque Industrial de Presidencia de La Plaza, Chaco,
instalado por el INTI, con tecnologia proveniente de la India y adaptada a la biomasa y contexto
local (Figuras 6.33 y 6.34).
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Figura 6.33. Planta de gasificacién de residuos madereros (Presidencia de La Plaza, Chaco).
Fuente: propia (viaje de estudio Ing. Ftal., 2015).
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Figura 6.34. Gasificador de madera de lecho fijo downdraft (Presidencia de La Plaza, Chaco).
Fuente: propia (viaje de estudio Ing. Ftal., 2015).

La tecnologia de gasificacion es una estrategia limpia de reduccion de residuos y produccion
tanto de energia eléctrica como de combustibles liquidos, que ha sido utilizada desde hace mas
de cien afos en el mundo entero, y que particularmente en nuestro pais posee un amplio margen
para crecer y desarrollarse (Knoef, 2005; FAO D.T. N°21, 2020).

Consideraciones finales

La obtencién de combustibles a partir de recursos renovables con la intencion de sustituir a
los derivados de materiales fosiles, en particular, los vinculados al aprovechamiento de los resi-
duos agropecuarios, forestales y sus industrias, debiera constituir el horizonte de desarrollo del
sector energético. Encarar esta tarea presentara una buena oportunidad de diversificacion de la
matriz energética nacional.

Los modelos de produccion de energia a partir de biomasa forestal son diversos en cuanto a
concepto, tecnologia y escala, y ofrecen varios tipos de soluciones energéticas que contribuyen
a disminuir la dependencia de los recursos no renovables. La valorizacion de la biomasa forestal

y foresto-industrial, y la constitucion de un mercado para estos recursos energéticos, es posible
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si se crean los instrumentos necesarios de apoyo a la actividad. Ello debera ser acompanado por
una politica de precios de los combustibles alternativos, una normalizacién de las caracteristicas
de los dendrocombustibles, junto a la seguridad y garantia de su suministro. Esto requiere de
una adecuada articulacién entre los actores productivos y los implementadores de politicas ener-
géticas, que redundara en un mayor desarrollo del sector con el consecuente crecimiento eco-

noémico del pais.
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