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Els dltims anys s'ha parlat a bastament sobre la possibilitat de qué disposa
Catalunya per a I'aprofitament de la biomassa forestal com a font d'energia,
alternativa que s'ha vist reforcada en un context marcat per la manca de
diversificacio energética i per la necessitat d'incorporar fonts d'energies renovables.
El que no es coneix tant és el fet que no només es pot aprofitar la biomassa per
generar energia, siné que també es pot utilitzar per a l'obtencié de productes
quimics, fins ara fabricats a partir de derivats del petroli.

Entendre aquest nou tipus d'aprofitament
suposa descriure que s'entén per biomassa |
els diferents tipus, aixi com els processos per
transformar-la i obtenir-ne energia, biocom-
bustibles i productes quimics. També cal
donar especial importancia al concepte de
biorefineria, un sistema integrat d'aprofita-
ment de biomassa a partir del qual s'obté
energia, biocombustibles i productes quimics,
que actualment es fa servir en diferents loca-
litats d'Europa i d'arreu del mon.

Des del punt de vista d'utilitzar biomassa
com a recurs, existeixen nombrosos estudis
en que es constata un augment de les super-
ficies boscoses causat per la terciaritzacié de
I'economia catalana i la manca de rendibilitat
dels productes forestals. Actualment, la super-
ficie arbrada forestal existent a Catalunya
representa aproximadament un 60% de la
superficie de Catalunya (Joanati, Rodriguez
et al, 2001; Idescat, 2006; Domenjé i Llonga-
rriu, 2007) i un 10% de la superficie forestal
d'Espanya (Ambiente, 1997-2007). Si s'apli-
quen criteris de gestid silvicola, un 35% de la
superficie forestal es pot destinar a aprofita-
ments fusters rendibles (Terradas, Ibdfez et
al, 2004).

Aixi doncs, factors com la subexplotacié dels
boscos, la manca d'un mercat forestal ben
establert i el risc d'incendi convergeixen en
la necessitat d'una gestié sostenible de les
masses forestals, encaminada a reduir la

carrega de combustible i alhora a aprofitar
els productes i subproductes del bosc (Puy,
Tabara et dl.).

No cal oblidar que sén els ecosistemes
socials i ecologics com els boscos els que ens
proveeixen dels serveis i dels béns que garan-
teixen el nostre estil de vida. Una manera de
mitigar els efectes negatius sobre aquests
ecosistemes és convertir la biomassa en una
varietat de productes quimics, biomaterials i
energia, maximitzant-ne el valor i minimit-
zant-ne els residus (Clark i Deswarte, 2008).

Es en aquest punt que cal introduir el con-
cepte de sistemes integrats de biomassa, que
és el que s'entén per biorefineria. La biorefi-
neria del futur sera analoga al que avui sén
les petroguimiques: generara diferents pro-
ductes a partir de biomassa, en lloc de fabri-
car productes quimics i energia a partir de
petroli cru.

La industria quimica actual esta basada prin-
cipalment en el petroli i el gas natural com a
materia primera, resultat pel qual actualment
existeixen en el mercat més de 2.500 pro-
ductes diferents basats en aquest recurs fos-
sil no renovable. Aquest fet representa que
en la fabricacié de productes quimics es con-
sumeix el 10% del consum mundial de gas
natural, el 21% de gas natural liquat i el 4%
del petroli. Si ho mesurem globalment, la
indUstria quimica requereix aproximadament
el 7-8% del consum mundial d'hidrocarburs
liquids i gasosos (Danner i Braun, 1999).
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En aquest context, utilitzar la biomassa, prime-
ra materia que es renova indefinidament mit-
jancant processos naturals, per a |'obtencié a
gran escala de productes quimics i energia es
percep com una de les opcions més factibles
perimplantar en aquest moment. De fet,només
quan s'aconsegueixi que la biomassa substituei-
xi de manera significativa els recursos fossils
(petroli, carbd i gas natural) podrem conside-
rar que la inddstria quimica pot arribar a ser
realment sostenible (Jenk, Agterberg et dl,
2004).

Partint de la base de la possibilitat d'aprofitar la
biomassa i, concretament, la biomassa forestal,
cal primer explicar qué s'entén per biomassa i
els diferents tipus.

Biomassa com a primera mateéria
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Amb el nom de biomassa, que és un terme
generic, s'indica la quantitat de matéria viva pro-
duida per plantes, animals, fongs i bacteris en
una zona determinada, o també la quantitat d'e-
nergia que es pot obtenir directament o indi-
rectament a partir d'aquests recursos biologics.

En general es pot dir que la biomassa repre-
senta una forma d'emmagatzemar una deter-
minada quantitat d'energia. A titol d'exemple

les plantes. Una biomassa té en comud amb la
resta de biomasses el fet de provenir en Ultima
instancia de la fotosintesi vegetal. En el procés
de la fotosintesi les plantes converteixen I'e-
nergia solar, l'aigua i el dioxid de carboni en
sucres senzills (solubles) i en teixit.

Per tant, la composicié de la biomassa Util com
a font energética i de producte quimic esta
determinada pel conjunt de sucres, midons,
cel {ulosa i hemicel fulosa que tingui o pugui
aportar. Pero, quan es vol utilitzar la biomassa
amb fins energeétics, aixd implica que el conjunt
de sucres i midons hauran de competir amb la
industria de l'alimentacid, mentre que la
cel lulosa i I'hemicel -lulosa no han de
competir i en conseqliencia, aquestes fonts
energetiques marquen una clara diferen-
ciacio i tenen efectes molt diferents.

El gas natural i el petroli necessiten milers
d'anys per transformar-se a partir de bio-
massa vegetal, i per tant, si aquesta es
crema o s'aprofita quimicament, la veloci-
tat d'eliminacio del recurs del seu embor-
nal supera la velocitat de formacid, i
s'esgota la materia del sistema. En canvi, la
biomassa vegetal es renova continuament,
i tanca un cicle amb certa «rapidesa».

Taula |I. Percentatge de cel‘lulosa, hemicel‘lulosa i lignina per a diversos tipus de biomassa
‘adaptat de Mohan, Pittman et al., 2006; Ragauskas,Williams et al.,2006).

Font Cel‘lulosa % Hemicellulosa % Lignina %
Palla de civada 40-44 28-30 20-22
Fusta 44-50 26-30 17-30
Residu de canya de sucre 50 20 30
Residu de blat de moro 36 23 17
Palla de blat 33 25 23
Palla d’arros 34 25 23

es diu que per cada tres quilograms de biomas-
sa es pot aconseguir la mateixa energia que
amb un litre de gasolina, ja que el poder calon-
fic mitja de la biomassa és de 15 MJ/kg, mentre
que el de la gasolina és de 44 M)/kg i el del gasoll,
42 MJ/kg.

La font inicial de I'energia present en la biomas-
sa és el sol. Aquesta energia solar queda emma-
gatzemada en forma d'energia quimica dins de

El percentatge en pes de la biomassa vege-
tal seca consisteix aproximadament en un
40-60% de cel lulosa, un 20-40% d'hemi-
cel-lulosa i un 10-25% de lignina. D'a-
quests tres productes només els dos
primers son valoritzables, cosa que signifi-
ca que quan s'aprofita la biomassa com a
font energetica es genera un residu final.
Cal mencionar també que no tots els tipus
de biomassa contenen les mateixes quan-



titats de cel lulosa, hemicel fulosa i lig-
nina. En la taula | es mostren algunes fonts
de biomassa vegetal i forestal que il lus-
tren la diferent composicid.

Existeixen dos tipus basics de biomassa: la
biomassa natural que procedeix o es gene-
ra en la mateixa natura, i la biomassa resi-
dual que és produida per les activitats
humanes, i en aquest sentit engloba els resi-
dus solids urbans, els fangs de depuradora,
els cultius energeétics, les activitats proce-
dents de la ramaderia, I'agricultura i |'ex-
plotacié forestal, la industria de la fusta, la
indUstria de l'alimentacid i altres indUstries.
Una tercera forma de biomassa que no
s'inclou en aquest estudi és I'anomenada
«biomassa fossil», ja que els combustibles
fossils sén també una forma de biomassa,
amb, normalment, un valor energétic intern
més alt, i aquest és el motiu del seu elevat
ds actual tant en combustibles com en qua-
litat de precursors d'altres productes des-
tacables d'Us estés.

La biomassa natural pot arribar a tenir un
considerable interés en els paisos en
desenvolupament, perqué la fusta és el
principal biocombustible en aquests paisos.
La meitat de la produccidé anual de la fusta
en roll s'utilitza per produir energia. Més
de 2.000 milions de persones en el mdn
depenen de la fusta per a les seves neces-
sitats energetiques diaries, sobretot per
cuinar, escalfar les llars i per a la petita
industria (Rosillo-Calle, Groot et al., 2007).

Les necessitats actuals han fet mirar amb
interés la biomassa en aquesta part del
mén, fet que podra afectar els boscos, ja
que les superficies forestals ocupen terres
que podrien ser destinades a la produccié
agricola per obtenir biocombustibles
liquids. Per tant, la biomassa natural s'obre
a dos camins totalment diferents, amb un
equilibri que pot ser extremadament fra-
gil: I'Us racional pot donar lloc a una clara
reduccié de la pobresa amb una font
energetica rendible i disponible localment
pero que hauria de ser respectuosa amb
el medi ambient; tanmateix, també podria
implicar la desforestacid i la degradacid
dels boscos i de les terres feértils on fins ara
estaven implantats.

Per contra, la biomassa residual s'obté com
a consequencia del continu aveng de la
nostra civilitzacid, que ddna lloc en alguns
casos a un problema important en els pai-
sos rics tant per la magnitud com per les
consequéncies. Aquesta biomassa és d'ori-
gen organic i per tant valoritzable, de forma
que es pot equilibrar I'elevat cost del seu
tractament amb el cost ambiental i social
quan és utilitzada com a font energética.
Dins de la biomassa residual estan inclosos
els residus agraris, ramaders i forestals, els
residus industrials i els residus urbans.

Dins dels residus agraris, ramaders i fores-
tals es poden citar les fraccions de les plan-

zones per complir amb demandes de mercat,
sobretot per a la indUstria de la fabricacié de
pastes de paper. No obstant aixo, la situacié
actual és diferent, ates que es tracta de conver-
tir la biomassa en energia, i en aquesta direccié
engloba cultius tradicionals (com ara la canya
de sucre o la remolatxa, i plantacions forestals
com pollancres, salzes i altres) o cultius poc fre-
quents en llocs de poca utilitzacid com a resul-
tat de condicions climatologiques especials
(com els cards, les figueres de moro, les falgue-
res),o cuftius aquatics de les algues, tant les mari-
nes (els mars i oceans tenen una superficie
considerablement superior a les zones de cul-
tiu terrestre) com les algues d'aigua dolga, o de
les plantes productores de combustibles liquids

Taula 2. Tipus de biomassa, processos i productes finals obtinguts.

Biomassa Procés Forma Producte final

Oleaginosa Extraccio Transesterificacid Esters metilics

Seca Termoquimica Combustio Calor / Electricitat
Gasificacio Gas pobre / Gas sintesi
Pirolisi Biooli (combustibles)

Humida Bioquimica Fermentacio Etanol / bioalcohol

Digestio aerobica

Meta / Biogas

tes cultivades que es produeixen en
separar els fruits recollits, o les fraccions
organiques que s'obtenen per facilitar el
cultiu de les plantes, o els residus proce-
dents de les branques, escorces, encenalls,
serradures, fulles, podes dels arbres tant
dels boscos com de jardineria, d'arbres
fruiters i similars, o de les dejeccions dels
animals, o d'altres residus procedents de
les granges com a resultat de la mateixa
estabulacié dels animals. Tota aquesta font
de biomassa agricola i forestal depén, pero,
de factors climatologics i per tant no controla-
bles, com la radiacid solar o la quantitat de pluja
i nutrients, i per aquest motiu no s'aconseguei-
xen condicions homogénies de produccid.

Una altra font important relacionada amb els
residus agraris sén els cultius energetics, és a
dir, la utilitzacié de plantes i arbres que tenen
un creixement molt rapid i amb un elevat index
per emmagatzemar energia. S6n plantacions
que tradicionalment s'han fet en determinades

similars als combustibles que s'estan utilitzant
actualment per a I'automocié (palmeres, ricf,
etc.).

Ara bé, no tots aquests cultius tenen el mateix
impacte economic ni susciten el mateix interes
nisensibilitat social, perque poden presentar
efectes negatius en les zones cultivables, o en
els climes, o entrar en conflicte amb les neces-
sitats humanes per a I'alimentacid, i d'altres, tot
i que el seu Us permet regular I'homogeneitat
de produccié, que és un dels problemes que
cal resoldre. Per tot aixd i amb vista a equilibrar
I'nomogeneitat amb els problemes que es
poden generar, sembla convenient que s'hagi
d'harmonitzar la biomassa tenint en compte el
principi de la sostenibilitat, és a dir, consumir
com a molt el que es produeix, tot evitant, al
mateix temps, practiques negatives com l'ex-
traccid excessiva de llenyes o I'establiment de
monocultius a gran escala.
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La biomassa representa una
forma d'emmagatzemar
una determinada quantitat
d'energia.

Els residus industrials procedents de molts sec-
tors i processos donen lloc a la formacié de
biomassa: les conserves vegetals, les serrado-
res, la produccié d'olis, vi i fruites seques, sén
exemples tipics de sectors industrials que pro-
dueixen biomassa. D'altra banda, entre els resi-
dus urbans n'hi ha dos d'amplia projeccié que
topen amb el rebuig social pels problemes deri-
vats de la seva produccid: sén els residus solids
urbans i els residus procedents de les plantes
de depuracié d'aiglies urbanes, que donen lloc
a molesties si no sén tractats convenientment.
Un cop descrits els tipus de biomassa, a conti-
nuacid es descriuen els processos de transfor-
macié d'aquesta biomassa que s'utilitzen
actualment en els diferents paisos.

Processos de transformacié6 de la
biomassa
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Per utilitzar la biomassa amb fins energétics, és
evident que ha de passar per un tractament
que permeti traspassar |'energia quimica en un
combustible amb densitat energética i fisica més
elevada. Aquesta transformacié s'ha dut a
terme utilitzant diversos processos depenent
de la qualitat de la biomassa tractada. Cal men-
cionar que si es canvien les condicions i presta-
cions del procés es poden millorar les
caracteristiques del producte final. A la taula 2
es detallen els processos i productes finals que
es poden obtenir en cada procés.

A continuacié s'explicitaran breument les prin-
cipals caracteristiques dels processos de trans-
formacié de la biomassa en energia. En general,
en un procés d'extraccid, un cop entra la bio-
massa a la planta cal un pretractament d'asse-
catge i trituracio, fins a obtenir petites particules
que es poden sotmetre a I'extraccié amb ace-
tona o algun dissolvent similar, que s'haura de
recuperar (perqué és contaminant, i valoritza-
ble). Extraccions posteriors amb hexa o benze
poden permetre |'obtencié d'un oli negre amb
propietats similars als crus, perque esta consti-
tuit per hidrocarburs i un residu ric en protei-
nes i hidrats de carboni que pot ser utilitzat com
a matéria primera per produir etanol per fer-
mentacié. Depenent del tipus de biomassa agri-
cola que entra a la planta d'extraccio s'utilitza
un determinat dissolvent i per tant les fraccions
que s'obtenen seran diferents, cosa que afecta
el rendiment del procés d'extraccid.

En canvi, els tractaments termics sén més com-
plexos. La combustié (que ha estat la forma
més tradicional i antiga d'utilitzar la biomassa
per part de la humanitat), consisteix a utilitzar
un excés d'oxigen o d'aire i obtenir dioxid de
carboni, aigua, cendres i calor: La temperatura
de la combustié esta entre 600 i 1.300° C. La
combustid es realitza de diverses maneres
(amb fogonades a cel obert, amb calderes d'alt
rendiment, etc.), perd en tots els casos es pot
obtenir calor, vapor o energia mecanica a par-
tir del vapor: Dins de la combustio es pot inclou-
re la incineracid, que no esta ben vista quan
s'utilitza per cremar residus solids urbans, per
les emissions de productes nocius (tot i la regu-
lacid) i perque no té en compte el principi de
reutilitzacié dels productes. Els elements clau
per realitzar una bona combustié des del punt
de vista només energetic inclouen el forn (reac-
tor), I'equip de recuperacid de la calor (calde-
ra) i el sistema d'utilitzacié de I'energia
(conduccié del vapor i els turbogeneradors).

Una altra manera de realitzar un tractament
termogquimic és la gasificacié que es realitza
en presencia d'oxigen o d'aire, amb una
quantitat d'oxidant que és entre un 10 i un
50% més petita que la que teoricament és
necessaria per aconseguir una combustid
completa. Les temperatures que s'assolei-
xen en el gasificador assoleixen entre els 700
i els 1.500° C. En cas que la gasificacié utilit-
zi aire, s'obté un gas pobre que serveix per

Taula 3. Rendiment maxim per a diversos
subproductes obtinguts des del biooli d’una
pirolisi (Bridgwater, 2005).

Producte % (EN PES)
Levoglucosan 30,4
Hidroxiacetaldehid 15,4
Acid acétic 10,1
Acid formic 91
Acetaldehid 85
Alcohol furfurilic 52
Metilglioxal 4,0
Etanol 3,6
Formaldehid 24
Fenol 2,1
Acetona 2,0
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Els residus industrials
procedents de molts sectors
i processos donen lloc a la
formacié de biomassa.

produir calor i electricitat; quan la gasificacid
es realitza en presencia d'oxigen, s'obté gas
de sintesi, que s'utilitza per a la produccié
de liquids combustibles (com el metanol).

La pirolisi també és un procés termoquimic que
consisteix en la descomposicié de la biomassa
a una temperatura més baixa, entre els 400 i
els 600° C. El procés es realitza en abséncia d'o-
xigen i la biomassa resta en el reactor amb un
temps de permanencia molt curt, de pocs
segons.Amb la pirdlisi s'obtenen tres produc-
tes diferents: (a) liquid, conegut com a biooli;
(b) gasos, i () solid, conegut com a carbd. Un
atre dels avantatges associats a aquesta tecno-
logia sén les noves estrategies que estan sor-
gint actualment, com |'anomenada biochar
bioenergy, la qual no només considera que el
balan¢ de dioxid de carboni provinent de la
combustié de la biomassa és neutre, sind que,
a més, pot actuar com un embornal de carbo-
ni aplicant el producte solid (biochar) al bosc
per aportar recursos minerals que s'havien
extret previament (Lehmann, 2007). Per tant,
aquests productes solids sén valoritzables, sigui
aplicant-los com a fertilitzant o sigui per a usos
industrials, com la fabricacié de carbé actiu.

Per exemplificar el tema, és conegut que el bio-
oli liquid produit en una pirdlisi conté fins a 150
productes diferents: 12 acids, 8 sucres, 5
aldehids, 4 alcohols, 32 cetones, 56 productes

fendlics, | 6 compostos oxigenats, |5 esteroi-
des i 6 hidrocarburs. Perd, a més, les empreses
que han desenvolupat una planta pilot experi-
mental de pirolisi, i han pogut continuar amb
una de demostracié, han aconseguit tenir
actualment plantes productives amb capacitat
de tractament de més de 200 tones per dia i
han arribat a desenvolupar el concepte de bio-
refineria, integrant la planta de pirdlisi amb una
fermentacié o amb una gasificacid, concepte
que s'ampliara en el proper apartat.

D'altra banda, la taula 3 mostra alguns dels ren-
diments maxims que s'han arribat a publicar d'al-
guns dels productes derivats i existents dins del
biooli procedent d'una pirdlisi. A més dels pro-
ductes indicats cal recordar; com ja s'ha mencio-
nat préviament, que en la pirdlisi es produeixen
també fraccions solides i gasoses, que poden
donar lloc a carbd actiu, aromes i d'altres, a més
de millorar el contingut energétic del biooli des
dels 17-19 MJ/kg fins als 45 M}/kg, que forma part
d'un dels objectius de la biorefineria.

Cal assenyalar;a més, que tots els processos ter-
moquimics requereixen un pretractament de
la biomassa, que consisteix, en general, en una
trituracié i de vegades en un assecatge de la
biomassa. D'altra banda, cal recordar que anti-
gament aquests tipus de processos eren utilit-
zats en forma de carboneres, s'agafava per
exemple fusta d'alzina i s'encenia la llenya en
un entorn on quedava tapada (és a di,on es

Figural. Processos de tractament de la biomassa i productes que se n’obtenen.
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consumia tot I'oxigen inicial, i posteriorment
passava a ser o una pirolisi o una gasificacid).
D'aquesta manera la fusta de I'alzina es trans-
formava en un carbé mott apreciat pel seu valor
energétic, tot i que els gasos formats eren eme-
sos directament a I'atmosfera, mentre que
actualment es condueixen els gasos perque
tenen valor energétic.

La fermentacid dels hidrats de carboni senzills
(els sucres) o més complexos (midd, cel “lulo-
sa) procedents de la biomassa vegetal permet
obtenir bioalcohols. En aquest cas és necessari
també un pretractament de la biomassa (prin-
cipalment una trituracié), seguit d'una hidrolisi
en presencia d'enzims o reactius quimics.
Actualment, la fermentacié també s'esta apli-
cant a la biomassa forestal perque s'han pogut
desenvolupar els enzims corresponents.

En lafigura | es mostren els principals tracta-
ments de la biomassa i els productes derivats
en cada procés.

Tot el que s'ha exposat fins aqui sembla que
indica que de la biomassa només es pot extreu-
re electricitat, calor i combustibles com els bio-
alcohols. No obstant aixo, mitjancant els estudis
dels diversos productes que s'han anat trobant
amb l'ajut de les tecnologies esmentades s'ha
vist que els productes obtinguts contenen altres
subproductes que poden tenir més valor afe-
git. D'aquesta manera ha nascut el concepte de
biorefineria.

Les biorefineries
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Com ja s'ha introduit abans, les biorefineries
son sistemes integrats d'aprofitament de bio-
massa en qué es maximitza el seu valon
N'existeixen de diversos tipus, basicament es
diferencien en 3 grans grups segons han anat
evolucionant:

* Biorefineries de fase I:un tipus de biomassa, un
procés i un producte principal
Les biorefineries de fase | utilitzen només un
tipus de biomassa, estan actualment en fun-
cionament i sén econdmicament viables. En
aquest punt hi hauria les biorefineries que
produeixen biodiesel i glicerina a través de la
transesterificacid. Un aftre exemple d'aquest
tipus de biorefineries inclouria les indUstries
papereres, que produeixen etanol a partir de
subproductes i productes d'etanol a partir
de gra (Clark & Deswarte, 2008).

* Biorefineries de fase Il: un tipus de biomassa,
muiltiples processos i muiltiples productes
Les biorefineries de fase Il es diferencien de
les de fase | pel fet que poden produir diver-
sos productes (energia, productes quimics i
materials) i, per tant, responen a la demanda
de mercat, preus i els Iimits d'operacié de
la planta. Un exemple d'aquesta planta és
la de Novamont (Italia), que utilitza el midé
procedent del blat per produir productes
quimics, incloent poliesters biodegra-
dables i termoplastic (Origi-Bi; Mater-Bi,
www.materbi.com).

Biorefineries de fase lll: diversos tipus de biomas-
sa, multiples processos i muiltiples productes
Les biorefineries de fase Il corresponen al
tipus de biorefineria més avancada i desen-
volupada que existeix actualment. No només
son capaces de produir una gran varietat de
productes quimics i energia, sind que son
capaces d'utilitzar diversos tipus de materies
primeres mitjangant diversos processos. Exis-
teixen diversos tipus de biorefineria de fase
Ill'i es resumeixen en la taula 4. La majoria
d'aquestes biorefineries estan en fase de
desenvolupament, tot i que n'hi ha algunes
que ja estan en fase de produccid, tal com
s'explica més endavant.

Independentment de la classificacié segons
els tipus de biorefineries, de manera general
es pot explicar que s'entén per biorefineria
partint del procés de transformacié de bio-
massa i dels productes que se n'obtenen. Es
a dir si s'aplica un procés de pirdlisi i se n'ob-
tenen diversos productes quimics a més d'e-
nergia, com ja s'ha citat anteriorment, s'esta
parlant de biorefineria.

En cas d'utilitzar un procés de gasificacié dins
del concepte de la biorefineria, es pot continuar
la pirdlisi amb una reaccié de FischerTropsch
(com és el cas de Choren, Alemanya) o amb
un hidrotractament (com és el cas d'Ensyn i de
Dinamotive, Canada) per produir gasolines.
Aquests processos han deixat de ser projectes,
ja que estan en fase d'explotacid, i han necessi-
tat una elevada suma de capital (alguns han
estat financats per la Comunitat Europea), que
es tradueix en elevades produccions d'energia
(finsa 100 MWe) i de productes finals (de diver-
ses desenes de milions de litres de gasolina). A
més, s'esta observant una clara competéncia
entre les empreses per demostrar millors
eficiencies de produccid. Per tant, no és gens
estrany anar observant millores de manera
continua en els productes obtinguts.

Taula 4. Principals caracteristiques de biorefineries de fase Il (R.Van Ree, B.Annevelink, 2007).

Tipus X Biomassa Tecnologies Fase de
de biorefineria utilitzada principals desenvolupament
Biorefineria verda Biomassa humida, Pretractament, Planta pilot
gespa, alfals, etc. ressuritzacio, ’
raccionament, separacio,
digestio
Biorefineria de cultius Cultius (inclou palla), Factoria seca o humida; Planta pilot
cereals (blat, blat de conversi6 bioquimica
moro, etc.)

Biorefineria de
lignocel {ulosa

Biomassa rica en
lignocellulosa: fusta,

palla, canya, eulalia, etc.

Pretractament, hidrolisi
enzimatica, hidrolisi
quimica, fermentacio,
separacio

Planta pilot (CEE)
Planta demostracié (EUA)

Biorefineria de
fraccionament

Tot tipus de biomassa

Combinacio6 de la
plataforma de sucre
(conversio bioquimica) i
la plataforma de formacio
de gas pobre (conversio
termoquimica

Planta pilot

Biorefineria termoquimica

Tot tipus de biomassa

Conversio termoquimica
mitjangant pirolisi,
ﬁasiﬁcacié, posterior
epuracio, separacio de
productes, sintesi catalitica

Planta pilot

Biorefineria marina

Biomassa aquatica:
microalgues i
macroalgues

Trencament cel lular,
extraccio de productes i
separacio

Investigacio i
desenvolupament




Figura 2. Produccié d’etanol a partir de la fermentacié de la biomassa agricola.
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Figura 3. Concepte america de biorefineria per a produir bioalcohols.
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L'objectiu és, doncs, a partir de productes de
baix valor, com ara plantacions agricoles, zones
silvicoles o altres, trobar productes d'alt valor
afegit. Aquest fet pot dinamitzar importants
zones que en el moment actual tenen una
pobra percepcié des del punt de vista econo-
mic, perque, en general, la gent considera més
rendible, econdmicament parlant, una finca
prop del mar que no pas una finca forestal o
agricola. | és precisament en aquest punt on el
concepte de biorefineria entra i on, per tant, pot
ajudar a canviar aquesta perspectiva.

Taula 4. Principals caracteristiques de biorefine-
ries de fase Ill (RVan Ree, B. Annevelink, 2007).
D'altra banda, ates el pobre rendiment que es
pot obtenir d'aquestes zones, bé agreujat en
moltes ocasions pels baixos preus dels produc-
tes que se n'obtenen, bé com a resultat d'al-
tres interessos generals o fins i tot d'altres
industrials, tot plegat provoca que en aquestes
zones no hi hagi tota la dedicacié que convin-
dria. El resuftat és que es produeix una quanti-
tat de biomassa addicional per any que fa que

el futur d'aquestes zones sigui molt incert, ja
que la majoria de la biomassa que es produeix
només pot arribar a ser un biocombustible
important en cas d'incendi, i malmetem una
font energetica i de productes quimics que
tenim a |'abast i davant nostre.

Aixo no vol dir que I'Us de la biomassa (fores-
tal o agricola) sigui el revulsiu actual d'aquestes
zones, perd segur que podra ajudar a reduir i
minimitzar els costos, i en funcié de I'evolucid
del preu de I'energia, la biomassa forestal i agn-
cola podra dinamitzar la situacié. En aquest sen-
tit, i segons un estudi presentat per I'NCAEN al
Col 1egi d'Enginyers Industrials, es preveu que
en una situacié normal i gens extraordinaria
I'energia pugui duplicar els valors actuals. Si
aquestes prediccions es compleixen, i seguint
les pautes del mateix estudi, la biomassa fores-
tal i agricola pot arribar a situar-se a preus de
120 euros la tona. Es necessari considerar que
aquest és un preu excepcionalment elevat i
engrescador; atés que els preus de la biomassa
forestal i agricola estan avui en dia molt per des-
sota de la meitat de l'indicat, cosa que provoca
que no hi hagi una especial predisposicié fores-
tal, perqué els costos de recollida poden arri-
bar a ser més alts que els preus de venda.

Fins aqui s'ha explicat la produccié d'etanol a
partir de biomassa agricola mitjangant un pro-
cés de fermentacid, biorefineries existents a
Brasil i als Estats Units, el procés de les quals es
mostra resumit en la figura 2.

Si,en lloc d'utilitzar biomassa de cultius agrico-
les que competeixen amb ['alimentacié animal
i humana, s'utilitzen residus de biomassa agri-
cola i forestal, es poden produir i obtenir els
biocombustibles de segona generacid. El motiu
d'utilitzar els residus, sobretot forestals, és pel
fet que la lignina, que és la part de la vegetacié
que encara no és fermentable actualment, i que
esta en una proporcié entre el 20-30%, submi-
nistra el 40-50% del contingut energétic dtil de
la biomassa. En la figura 3 es mostra la visié ame-
ricana per a una biorefineria utilitzant residus
forestals.

Els primers estudis realitzats han donat una indi-
cacié que la produccié de biocombustibles a
partir de residus lignocel fuldsics implica uns
costos que estan per sota dels 0,37 €/litre
(Jones, 2009), i aquest cost comenga a ser inte-



L’us de la biomasa i la gestié dels boscos
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Figura 4. Diagrama de la planta pilot de la biorefineria de VTT, Ensyn, Shell i d’altres.
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ressant. No esta tan clar quina és la millor tec-
nologia, perqué el tractament de la
lignocel fulosa és actualment incert, ja que
alguns opten per la fermentacié (via enzims,
bacteris o fongs) i d'altres per tractaments ter-
mics. Per tant, amb els diferents projectes de
recerca que s'estan duent a terme no és estrany
que els propers anys es vegin avengos conside-
rables que reduiran els costos de produccid i
d'explotacié de les biorefineries.

El projecte que esta liderantVTT (Finlandia),
entre altres empreses, per realitzar una planta
pilot de biorefineria ha implicat un pressupost
de 13,3 milions d'euros (que ha financat amb
7,6 milions la Comunitat Europea), té una dura-
da de 5 anys i es va iniciar el 2006. La quantia
de la inversid cal tenir-la present com a referen-
cia en cas de voler fer una planta pilot. En la figu-
ra 4 es mostra el corresponent diagrama de
blocs.

Es evident que cal tenir responsables amb prou
coneixements per desenvolupar tecnicament
les millors condicions de treball i obtenir els
minims costos d'explotacié dins d'una biorefi-
neria, i per tant, cal que en aquests projectes
intervinguin empreses que disposin dels mit-
jans oportuns, ja que la suma d'experiencies
sensibles normalment és sinonim d'obtencid
de resultats optims. Cal mencionar; d'altra
banda, que molts dels projectes actuals estan
orientats només a 'obtencié de biocombusti-

Aillament i
subproductes = Pfggﬂg::is
i depuracio quimics

bles o biogasolines, perque és clara la deman-
da d'aquest producte i dels costos globals. Tan-
mateix, no s'ha d'oblidar que es poden obtenir
altres productes d'alt valor afegit com, per
exemple, formaldehid o d'altres.

En teoria es poden produir molts productes
diferents a partir dels principals precursors de
la biomassa: carbohidrats, midé, hemicel -lulo-
sa, cel -lulosa, lignina, lipids, olis i proteines. No
obstant aixo, només els que siguin realment via-
bles a partir de camins tradicionals de produc-
cié o després de la investigacié en una planta
pilot seran els que s'aniran produint a escala
industrial en un futur.

Es evident que per tal de saber si una biorefi-
neria pot ser rendible cal saber si la biomassa
per tractar és la més optima.

No cal oblidar que moltes industries actuals
sén, de fet, una forma convencional de biorefi-
neria. Per exemple, la inddstria del sucre, midd,
olis vegetals, alimentacid, fusta, pasta de paper
(de la fusta), petroquimica i la inddstria que pro-
dueix biocombustibles es poden incloure en el
grup de les biorefineries tradicionals. Aixo signi-
fica que aquestes indUstries utilitzen tecnolo-
gies de conversid i de depuracio per separar la
biomassa en altres productes i residus, tot i que
aquestes industries només volen produir un o
dos productes de I'espectre global de produc-
tes quimics que es deriven de la biomassa.



El futur de la biomassa i les
biorefineries
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Els principals interessos per utilitzar biomassa
per abastir les necessitats energetiques i de pro-
ductes quimics son:

* Diversificar els subministres energétics dins
d'Europa, que actualment estan molt con-
centrats en pocs proveidors.

* Reduir les emissions dels gasos amb efecte
d'hivernacle.

* Crear llocs de treball directes.

Aquests interessos es poden aconseguir;, a més,
sense que es produeixin nivells més alts de con-
taminacid ni altres perills ni perjudicis ambien-
tals, ja que, com s'ha dit anteriorment, el balang
de la combustié de la biomassa és neutre quant
a emissions de dioxid de carboni.

En resum, es pot afirmar que queda un ampli
marge d'actuacid per tractar altres tipus de bio-
masses dins del nostre pais, on s'esta produint
un augment important de les masses boscoses
que donen peu a un increment potencial de
risc d'incendis, tant per la baixa explotacid silvi-
cola com per politiques forestals poc determi-
nants, i amb la practica anul -lacié dels ajuts
que s'havien tingut de I'Administracio.

Ara bé, aguest marge d'actuacié ha d'anar
acompanyat dels principis de sostenibilitat
necessaris, tant per gestionar els boscos, com
per implantar sistemes industrials com els des-
crits en aquest article. Una explotacié intensiva
i no sostenible del sotabosc i dels residus fores-
tals podria portar a una extraccié de biomassa
per sobre de la capacitat de carrega del siste-
ma, cosa que afectaria de manera critica els
diversos ecosistemes presents a la zona pro-
duint una disminucié i destruccié d'habitats, una
disminucié d'individus i, fins i tot, d'especies,amb
la conseglient pérdua de diversitat.

Mesures com el manteniment del mosaic del
paisatge, introduint cultius energetics a fi de frag-
mentar les grans masses forestals, representen
una gran oportunitat per dinamitzar no només
els nostres boscos, sind també |'economia. La
pirdlisi de biomassa, que permet valoritzar tots
els productes que se n'obtenen (biooli, gasos i
biochar), pot ser una tecnologia clau tant en el

futur dels boscos com en I'obertura d'un nou
mercat energetic. Aquesta tecnologia, a més,
pot ser mobil, perque I'Us de plantes de pirodlisi
mobils permet disminuir els costos del trans-
port de biomassa i facilita la introduccié d'a-
quests nous sistemes d'aprofitament de
biomassa. Aquest aprofitament, unit a la futura
entrada del biooli de la pirolisi en una biorefi-
neria, pot ser un canvi clau en la gestié dels bos-
cos i en la industria d'aquest pafs. @
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