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PRESENTACION

Desde hace cerca de tros mil millo-
nizs die anog, ks plantas caplan la ra-
diacian salar para desencadenar, via
fatosintesis, las reacciones bioguimi-
cas qQue transforman el anhidrido
carbdnico v ol agua en mobboulas
complejas —ardcares, proleinas, ce-
luloaas y lignines— almeacanando,
asi, Ia radiacion solar en forma de
energla quimica, prests @ ser libe.
rada.

La migteria organics, procedente de
las planias y de logs animales que an-
cuentran an ellas su aliments, sus-
ceptibde de ser comvarlida en energia
atil, es lo que conocemos por biomaea-
sa. Le biomass suministra hoy an
dia, 8 nivel mundial, casi sl 10% de
las necesidades enorgetcas, ¥ aun
cuanda jimitdndanas a log pafsas og-
cidentales (ndustrielizados ese por-
cantaje dagciende hasta 1.6, hay pai-
sS85 como Suecid an donds represen-
ta &l B%, con tendencia hacia el creci-
miente, o Finlandia donde la bioma-
53 aporta el 15% de la energla prima-
ria,

El proceso fotosintético tiena muy
bajo rendimiento: apenas aprovecha
ol 0,1% de la radiacidn salar. A pesar
de ello, las plantas fijan anualmente
urnas 200,000 milones de tonaladas
da ¢arbono, con un contenido enar-
gatico de 3 x 107" julios que gueda
atrapado en la biomass producida.
Esta cifra supera en 10 vecss &l com-
sumo energético mundial,

Estas cifras, aunqgue impragionantes,
no deben inducir un falso optimis-
e

— Cerca del 40% a: biormasa acudti-
ca, que se produce fundamental-
mente gn los ocdanos ¥ es da muy
difieil fecuperacian,

— D la biomasa termastre, una gran
parts esta muy disperss, heclendo
imposible sy aprovechamiento
rntatlo.

— Fara aprovechar la parte wtilizabla
85 pracisn aporlar una cierla canti:
dad de energla para su recolec-
cidn, fransperts v fransformacian

en combustible Uiil, fo sual reduce
le energia neta resultante.

Sin embargo, madiante ol desarrollo
de una adecuada tecnnlogla, perace
evidente gua podia wtlllzass |3
anergla de la biomasa para cubrir un
porcantaje congiderable de fa de-
manda energética. Existe, también,
Iz posipilided da incrementar esa
biomases con cultivos enargéticos,
planificdndolos  para sy maximo
aprovechamiento en produccidn de
energia. Esas tecnologies ya exis-
tign. Algunas se estan sofisticando
para hacerse viables en esta época
de sutomatismos. Otras emergen
para producir vectores mas nobles,

Desde gue al hombre aprendid a ma-
nejar @l fuego, la lefa se ha venido
utilizando como recurso ensrgetico
fundameantal, hasta mediados daf si-
glo X, Nuaves procesos, mas sofis-
licados, hacen su aparicion permi-
tiendo no sdlo obtener calor, me-
diamte su combustion, sino producir
combustibles liguidos v gaseosos
con potencial sustitutive del petrg-
len, Incluso en aplicacionss que, co-
mo el transporte pos carreteras, pa-
recian impermaables a 3 penatra-
cidn che QIros recursos.

Una utilizecidn masiva de 'a biomasa
conduciria a un medio ambiante mas
fimpio, ayudando a reciclar los nu.
rigntes v el bidxido de carbono de la
atrmdefera. La utilizacién de la bio-
masa no resolverd por sl sola, an
modo slguno, & problema energeti-
eo dil mundo actual. Pero acerada-
menle gestionada, pare swvitar pro-
blemes comio la deforestacidn, podrd
contribuir de forma apreciable al ba-
lance energético mundiel. Para ella,
hay que profundizar an las tecnole-
gias basadas en la microbicdogia;
hay gue conocer mejor los balances
de masa y enargia y comprobar que
pueden resolverse los problemas de
funcionamiento a escala industrial
n aguallos S5lEmas Que panscen yva
resueltos a nivel de laboratosio,

Bajo la figura "Programa Especial da
Imvestigacion y Desarrolio”, creada
a



por resciucion de 78 de mayo de
1881 de la Secretaria de Estado de
Universidades, existe un “Programa
Especial pera el Aprovechamiento
Energético de la Biomasa y la Agroe-
rergptica’ en &l gue e iecnologlas
de convergidn dizponen de un presu-
puasto de 1,458 millones de pasatas
a invertir en cuatro afos, Este Cus-
derno detalla las liness principales
de specldn de esas tecnologlas,

Conflo en gue, como resultada de
ase Programa Especial, legaremos a
darrinas tanto las teenologias clasifi-
cadas en la via hdmada —actuacitn
de microorganismos sobre la biema-
ga para modificar su estructura—,
como a4 da la via saca, entre las gue
dastaca la combustién, ampliada ya
hay & la gasificacidn v la pindliss.

Lina gran parte de esta biomasa sa
astd oy comercializando por céna-
les no convencionales, distorsionan-
do las estadisticas energéticas. Mos
sorprenderia conocar en qué porcen-
taje estos residuns orgdnicos estan
siendo utilizados como  cambusti-
biee. Las tecnologias de lag qua aqul
ga habla, permitirdn ennoblecar, en
cierto moda, el uko de la biomasa v,
gin duda, contribulrén & aumentar su
aportacidén a la economia del pals,
disminuyenda la factura enargdiich a
pagar al exterior.

La Ley 8218980, sobre la Conserva-
cidn de la Enargia, incantiva la wtili.
zacidn da recursos renovables como
la biomasa, Estoy convencide de gue
@l futurs desarrollo de esta Ley sbri-
r& aun mas cauces para aprovechar
asos combustibles que las nuevas
wenologias extraerin de esa fuente
magotable gue es al sol, sprovechan-
do directaments su radiacidn o ulili-
rando ese almacén colosal que son
ias plantas.

CARMEN MESTRE VERGARA
Directora Genaral de |a Enargia
Ministerio de Industria v Energia
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OBJETIVOS DE ESTE
CUADERNO

La hiomasa en su Torma actual o fasil
ha sido cuantitativamente la més im-
portanta fuente de energla que el
hombre ha utilizado hasta ahora.

En el momento presents, v frenie a8
los precios en constante alza del pe-
trdben, ciantificos v técnicos especia-
listas en ramas muy diversas del sa-
ber, g8 afanan por GRcoRlrEr AUEVOS
produectos energaticos. La blomasa,
sin duda alguna, seguird ocupando
un papel sustancial an 658 aporte de
materiel energético que nuestra cul-
tura preciea para su expansion. Pero
ciartamente gl hombre deberd desli-
garss de la dependencia de combues-
tibles fdsias, que irremadiablements
s&ran agotados, y, por oira pare, no
puede, como sus antepasados, talar
sus basgues de forma indiscrimina-
da para oblener materiales energéti-
CoB, ¥a que aste actitud conducia
ineworgblemante a la desertizacidn
de nuevas ronas de la Tierra v a la
congecuanis padrdida de recursos ge-
néticos en cada uno de los relnos de
Ips seros vivos. Ambos factores,
aviance de los desiertos sobre las 2o-
nas fértiles y erosin genética, com-
prometan &l futuro de la vide en la
Tierra.

Aungue la desenizacion de daetarmi-
nadas dreas del globo han sido debi-
das a causas ajenas a la sccidn hu-
mana, también es wverdad gque el
hombre ha contribuido a la misma,
destruyendo bosques para favorecer
la caza, crear dreas de pasto @ instau-
rar la agricuttura, Hoy, desgraciads-
minte, ko subida de los precios de
los crudos pefroliferos, en paises no
desarrollzdos, he desancadenandos
una demanda creciente de madera
pard ser utilizada como principal
combustible dé la econamia dombs-
tica, cocina v calefaccldén, de tal mae-
nora gque, segun los analistas dal te-
ma, |8 destruccion forestal en el
mundoe avanza al preccupante ritmo
de siete hectaress por segundo. Sdle
un manajo cuidadoso de nuestros re-
cursos en biomasa vy una aquilatada
asesorka pluridisciplinar, cientifica v
técnica pueden conducir 8 una ex-

plotacitn racional de (a riqueza que
los productores primarios captan
diariamenta del zol,

En este documento g8 pretanda pa-
sar revista a algunas cuestiones fun-
damentales en relacidn con la extraec-
citin de blomase del ecosistema, co-
mo, por ejemplo, JQue espacies po-
drian ser axplotadas coma uenies de
maleriales energéticos?, jserdn es-
pecles domesticadss o silvestras?,
Jagricolas o forestales?, jgué posibi-
lidades tienen las plantes scusticas v
loz microorganismos? La imporian-
cla de los residucs, materigles en
gran parte wtilizados y ahora con
nuavas posibilidades die uso, proce.
dan de la agriculiurs, la silvieultuna o
la ganadarla, también queda desta-
cada an este trabajo. La utilizacidn de
resideos como fuente de energia
eumple ademis &l impartante papal
de evitar la contaminacidn, aspecto
éste dea vital imporancia sobre todo
an &l caso de la ganaderia intensiva,
donde s& concentran grandes vold-
meenes de residuos qQue vertidos an
kos rlos eutrofizan ¥ contaminan los
cursos de agua, destruyendo su flora
¥ fauna naturales,

Mo menos imporiante es el teme de
la transformecidn de la biomasa, ya
qQue ésta en su forma bruta es de difi-
cil utilizackon ¥ a veces costoso alma-
canaje y transporie, Se buscan pro-
ductos enargticos elaborados, com-
pactas vy, por bo tanto, faciles da
transporiar ¥ suscaptiblas de sar wti-
lizados an los instrumentos y mégui-
nas habituales an la industna, ia &u-
tomocion ¥ el hogar, Fundamental-
menta s8 Gende, siempro gue es
posible, a la obtencidn de combusti-
bles liguidos o gasecsos, sungue
tampoco se desdenan otras formas
menos refingdas como los pallets v
las briguetas, A esto tema de la
transformacion de la blomasa con
sus milltiples posibilidades se le da
igualmente amplia cabida en el pre-
sente documento, shordindose os
sistemas de iransformacion termo-
quimicos i los procesos de biocon-
versicn. También sa analiza & im-

pacio gue sobre el medio ambianie
puaden producir estas nuevas vy di-
varsas tecnologias producioras y
transformadaras de la biomasa,

Finalmeante, e incluye una panord-
mica de la situacidn nacienal e Intar-
rnacional en lo gue s8 refiere a inves-
ligacion v desarralle en este campo.

Ez de desear gue al presente docu-
mento sea de utilidad pars todos
squelios que guisran asomarse a las
posibilidades que estas areas de la
ciancia v de la tecnobogla, antiguas v
nuavas a la vez, ofracen al hombre
i oy,



RECOMENDACIONES
PARA LA DIFUSION DE LA
BIOMASA COMO FUENTE
DE ENERGIA

De acuerdo con |os datos publicedos
por la Comunidad Econdmice Euro-
pea en 1879, el consumo da combus-
tibles no comerciales 8 nivel mundial
alcanzaba enionces un valor medio
aproximado al 6%, enconiréndose,
como eg ldgico, notables diferancias
gntra palses desarrollados ¥ paises
en vias de desarrolle: mientras el
eonsumo de squellos combustibles
an Europa Occidental era sdlo del
0, 7%, en Africa alcanzaba o B0%. En
Europa s@ pretends gue estos Dajos
porcentajes de energla procedentes
an su inmensa mayoria da la bioma-
ga, pasen en los proximos dos dece-
nics & constituir entee wn By um 10%
del consumo total. Sin embargo,
hasta &l momento actual los palses
desarrcdlados han paliado el proble-
i die la elevacion de los precios del
petrdlen  adoptando fundamental-
mente medidas de conservacion y
ahorro da enorgia ¥ sustituyendo
parcialmente 106 productos petrolile-
ros por otros combustibles conven-
cloneles como, por ajemplo, el car-
bdn. En los paisss no desarrolladios
la utilizacion de bicmass es mayor
para, &n gran medida, supose un
mal uao de la rigueza forestal, con
los graves peligros gue esta politica
antrafa. Toda lo anteriar demuastra
que el ugo racional de la blomasa co-
ma fuents de anergia es una taraa
aun por hacar, una labor gan sus ini-
cins,

En términos generales ¥ aun recono-
cigndao los progresos realizados a ni-
vl mundial en el campo del aprove-
chamients de la blemass con fines
energaticos, al impulss recibido has-
ta ahora por parte de los poderas pd-
blicos de los paises desarrollados ha
sldo relativamente escaso. De acuer-
do con |a autorizada opinidn en esta
terrana de 0. 0. Hall, los programas
que impulsen la agroemnengla sddo sa-
rén eficaces “si cuentan con el pleno
gpoyo de los poderes decisorios y de
la propia sociedad, convencida de la
importancia practica de log sistermas
utilizados",

En Espana, aungue la toma de con-
ciencia del problema energético ha
B

sido tardia, se puede afirmar gue una
preocupacion aficaz y diversas accio-
nes en el campo del desarrollo cianti-
fico v bicnico a troves de distinios
Ministerios han permitido que nuwes-
tra tecnologla esté an muchos de los
temas agroenargaticos vy en particu-
lar en ol de @ recuperacion de resi-
duns, af mismo nivel gue fa de los
regtanies pelses europeos, permi-
tiendo en algunos casos la transfa-
rancia de tecnolagia, En el campo de
la investigacidn, distintos equipos,
algunos de reconccido prestigio in-
ternacional, trabBajan en diferantes
aspectos bisicos wo aplicados que
persiguen la chtencidn de la energia
a través de sistemas biolagicos.

Posiblements la aceidn Inmedisla
QuUE PPBCISE U Mmeyor impulss por
parte de la Administracidn es el pro-
cesn de transferencia de informacion
desde la Universidad v los Organis-
mos oficlales de Investigacidn hacia
la Empresa y, como es natural, tam-
bidn el procaso an sentidoe inverso,

Con fecha 30 de octubee de 1881 fue
aprobede por scuerdo del Consajo
da Ministros un Programa Especial
de Investigacian y Desarralle (| + D),
sobre "Aprovechamianto energético
de la biomesa y de la agroenergéti-
¢a” pon une dotacidon de mas de dos
mil millones da pesetas ¥ gue se
orianta a famantar 8 aplicackn pric-
fica da conoacimiantos basicos a la
extracciin de anergla de la biomaga,
antandida ésta en su mas amplio
santido como cualquier tipo de ma-
teria organica qua haya tenido au orl-
gen en un proceso bioldgico, gue-
dande e8f incluidas las dreas agrico-
la, forestal y ganadera, y &l aprove-
chamiento de log residuos organioos
procadentes de las areas urbanas. En
al Anexo |l 38 ofrece un resumen del
Programa Espacial.

En el caso espacifico de los produc-
tores primarics destingdos a la ab-
tencicn de energia y & fin de conse-
guir su mayor rendimiento o produc-
tividad, serd nacesaria la realizacion
de una prospeccidn exhaustiva de

ezpacies sisceplibles de produccidn
de material anergético y hasta ahora
mo utilizadas por & hombre. Esta ac-
cign daberd ir acompafada par la
contrastacion de determinadas eagpe-
clés va cultivedes por su walor eli-
menticio v utilizadas an determina-
das ragiones o circunstancias como
fuente de energia. En este grupo as
miuy (mportante afedir aguellas es-
pecies que, habiéndose utilizedo an
tiempos pretéritos, hoy S8 ha dejado
de cultivarlas, gquizd por falta de cali-
dad de sus productos desde el punto
de vista alimentario, pero que pue-
den encarrar un importante potan
cial eoma fuente de energla v, en
muchos caszos, wna buena adapta-
cidn a situacionas definidas por cual-
quier tipo de marginalicdad.

Las espacies gua paulatinamente se
saelaccionen en esta etapa en base &
la gstimacion de su rendimiento an
materia seca ¥ calidod o composi-
clén, debarén ser sometidas & un pri-
mer estudic de fisiologia del cultivo,
en &l que con mas pracisién se deli-
miten sus posibilidadas en relacian
con las variables gue ofrezea ol me-
dio ambients en &l que =& pretenda
instaurar su  cultivo. Corresponde
tammbidn & este astudio fisioldgico el
definir unos parametios sencllos de
datactar & indicetivos de su calidad
que sirvan para fases futuras.

Finalmenie, las especies qua hayan
superads esta segunds etaps debe-
ram ser confiades simultAneameants a
dos equipos diferentes de trabajo,
uno formado por genetistas y ofro
por especialistas en fitotecnia o sikvi-
cultura. Loz primeros abordardn la
tarea da la mejora genética del mate-
rial gque s& les entregus, mieniras
que los segundos deben poner en
practica las tdcnicas que faciliten la
explotacion agricola o forestal & gran
ascala,

En lo que se refiere a las no menos
importantes labores de trensforma-
cion da la biomasa en combustiblas,
mxisten dos grandes posibilidadas:
Ios procesas transformadores por



via termoguimica v aguellos en los
que & proceso sa realiza por medio
de microorganismos o enzimas sis-
ladas da los mismeos. En muchos ca-
0%, SOres mMicroschpicns perlone-
clantes & grupos taxondmicos dife-
rentes, como clanoficeas, bacteriss,
hongos o algss, no son solamante
transformadores de biomasa produ-
cida por otros seres vivos, sino guae
gllos son tamblén los produciores
primarios o su propéa biomasa cons-
tituya &l manos una parte del pro-
ducta energético Tinal. Disciplinas
bdsicas como fa Bloquimica, |a gand-
tica y la ingenieria genética deberdn
cortribwir a 1odos estos procesos de
genarackan y transformacion da bio-
masa a escala industrial y sdlo un as-
trecho contacto entre los cantros de
invastlgacidn v las ampresas, podran
producir resultados satlsfectorios,

Entre los argumentos frecuanteman-
te utilizados como obstéculo para la
aplicacién préctica de la tecnologia
del aprovechamiento de lo biomasa
poma fuente aRergetica, & mas im-
portanie e el de su faita de rentabil-
dad. En este sentido, =& pusde afir-
mar gue diversos procesos de apro-
vechamianto de la biomass como
fuente de energia som, dentro del
marco econdmico actual, plenamen-
te rentakles desde el punto de vista
BEONGMICD ¥ o sardn aun mas, en |a
medida en que se depure v elabore
la tacnologla de la gue =& dispons,
Fara apoyar |las razones de la compe-
titividad de los combustibles origina-
dos en la biomasa, pusde decicse
que an EE. UL, an 18817, &l metanal
de origen biomisico tenls un coste
que oscilaba antra B4 y 15,9 ddlares
por millén de unidades BTU, mian-
irgs que &l coste el mismo producto
obtenido de forma convencional ara
de 8.4 dolares por millan de BTU. En
ol gtanol| los costes s& estiman an el
prirmer caso entre 15,0 v 36,3 dilares
frante a 19,6 délares por millén da
BTW para un producto extraido en la
forma tradicional, Con otros produc-
tog energéticos se abtignen relacio-
nes semejanies. Ademas hey que te-
ner en cuanta gue cuando los mate-

rales energéficos se obtienen o par
tir de los residuos, &n a9 estimadidn
del eoste del producto final se debe
tener an cuants gue en muchas oca-
siones o8 evita, de ssta forma, una
contaminacion del medio natural no
bien evaluada, paro gue crerfamenta
supone & la larga una alevadisima
faciura.

La biomasa como fuante de #nargia,
evidentementa, no puedse satisfacer
&l cigry por cien de la actual demanda
energdtica, pero & clertamente cu-
brir un drea imporiante liberando en
parte a Espana de costosas depen-
dencias.

Con el acercamiento del munda de la
investigacion y de la empresa, con &
gjarcicio mutud de b imaginacion y
la dsmosis de los conocimlentos y
contando con la actividad tutelar del
Estado an detarminados temas y cir-
cunstancias, Espafa pusde oblener
un puesto destacado y competitivo
en &l campo de la utilizacidn de la
biomasa y an el desarrollo de tecno-
logia propia.

En junio de 1984 tendré luger en Got-
henburg (Suecial, la Sequnds Confa-
rancis vy Exhibigion Mundial sobre
bicanergia. Le Primara Conferencia,
celebrada en Atlanta (EE. UUL), en
1860, constituyd, en gran medids,
umna declaracién de intencionss, Ha
llegado sl momento de hacer el in-
ventario de los recursos y posibilida-
des con gue Espana puede contar
pare emprander una accion decidida
&n asta draa, Aln 26 51 8 tiempo da
sceptar gl el que supong paricipar
&n una confrontacion pacifice como
#ata.
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PRODUCCION DE
BIOMASA

DEFINICION DE BIDMAZSA

Se pusde definir como biomasa cual-
quiar matarial de origan vivo, poco o
nada transformado, animal, vegetal
o canstituldo por microonganksmos,
Deede un punto de vista acologico ¥
nutricional, hay gue distinguir la bio-
mags formada por les productos pri-
marios, €5 declr, la integrada por los
seres fotosintéticos, la gue corres-
ponde 8 los consuméidores de primer
arden o herbivoros v la de los consu-
midores de segundo orden o carni-
voros. Productores primarios, consu-
midores da primar orden v de arda-
Nes SUshsivos 2o interrelacionan an.
tre &i formands las cadenas o redes
trificas. Deade o punto de viste da
aste trabajo, considerandao la bioma-
g8 como fuente de energia, importa,
gobre todo, la constituida por los
productores primarios que son fum-
damantalmente los wegetales war-
chis,

S8 denamina folosintesis al proog-
g0 mediante al cual algunos seras vi-
w8 80N capaces de captar enargia
luminosa proveniente del sof v, utili-
gando una fuente de hidrogeno, fun-
damentalmente el agua, v el anhidri-
do carbdnico del aire, producir azd-
cares ¥ otras Sustancias organicas
riducidas necesarias para el desa-
rrodlo de les eatructuras v funclones
vitaleg,

Do forma resumida, ol process foto-
aintatico puede concretarss en e si-
guignte reaccitn guimica:

6 CO; + 6 HyO + Energia Solar —
CeHhya0p + 605

Las clorofilas, ayudades por los caro-
tanos y xantofilas ¥ a veces por otros
pigmantos pardos, azules y rojos, son
las “antenas” responsables de la
captacidn de la energla luminosa, Es-
tas moldculas de calar s@ ancuaniran
en el interior de [es cdlufas vegetales
fotosintaticas, contenidas en unos
organulos que reciben al nombre da
cloroplastos,

Desde haoe aproximadamente gui-
nientos mil anocs, cusndo al Fithe-
canthropus  erecfus, un  hominida

con caracteristicas autdnticamente
humanas, ulilizaba & fuego en los
frics inviermos paleoliticos. hasta
nuastros dias en los que el Ham sa-
miers pueds controlar, al menos une
parte de la energia nuclear, la princi-
pal fuanta de la enengla del hambre
ha sido la biomasa.

En Europa, & fimales del siglo X¥, el
sgotamiento de la madera, que ha-
bis constituido hasta entonces el
principal elamento  combustible,
condujo o la explotacidn progresiva
del carbdn, una forma de blomaesa
féeil cuyo origen sa ramonta al perio-
do Carbonifern, en el Falecraicn, ha-
e aproximadamente  doscienios
ochenta millones de afios. Esta nue-
wa fuenia de energla fue la responsa-
ble de la Revolucian Induwstrial en De-
cidante, Gue ha tenids tanta trans.
cendencia, no 0o en el campa de la
tecnologla, sing adermas en el da |as
ralaciones EBocicsconamicas. Des-
puis del carbén se empezo a wtilizar
ol patralen, formado tambidn por fe.
slduos organicos fosilizadas, pero e
petrdlen, coma el resto de los com-
bustibles fosiles gue atesora el sub-
suelo de la tierra, 85 un recurso de
naturaleza findta v algun dia s& agota-
ré o al menos sus reservas 58 haran
fan escasas que su explotacion sard
antigconomica, La biasqueda de una
fuente aliernativa de energia se ha
wisto precipitada en el mundo Qoi-
dental, por la elevacién de los pre-
cios de los crudos petrolifercs, por
parte de 108 paises exporadores. a
partlr del afo 1973,

& corto plazo, la enarglia nuclear asté
destingda irremediablemante a pro-
porcionar & nuestra clvilizacién una
parte importante del poder snargéti-
co que consumird en los proximos
afios. Sin embargo, a nadie se le
ocultan los riesgos que la energia
nuclear lleva congigo, no s6ko para &l
hombre directamenta, sino para toda
Ia biostera, Cuando el equilibrio eco-
lagien del plansts Tierrs es un temsa
de profunda ¢ real preccupacidn, el
hallazgo da una fuente de energia
limpia ¥ renovable tiena una gran
imporancia. Las dos condicones an-
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1eriores las reune la energa salar, in-
terosando su captacidn en forma de
rmatera argénica, es decir, en forma
da biomasa,

Todos los anos, las plantas verdes
fijan a travas da la fotosintesis alre-
dedor de 2 % 10" toneladas de car-
bono, o que aguivale 8 un contenido
energético de 7,2 = 10°° Keal. Es im-
porente resaltar gue asta cantidad
rapresanty  aprogimadamente  diez
veces la energla tatal gue s& utiliza
al afio Bn Bl mundo y equivele 8 Sos-
cientas veras ¢l consumao energetico
alimentaria mundeel.

La eficiencia de transformacidn de la
pnergia solar ¢n bromasa, para el
conjunto de la superficle emerglds
de la tierra, es de alrededor de 0,2 -
0.3%, pero |a eficiencia da los culti-
vos agricolas varia entre el 05 y el
2% anual pare las cosechas mas efi-
caces. Estos rendimientos 52 estima
que podran elevarsa hasta un 4.5%
aproximadamante medianie & uso
de practicas agronomices adecuadas
y de mejora genética. Los rendimien-
tos anteriores puaden parecer bajos,
sobre todo, si 58 compars con &l co-
rrespondiente aparato fotogquimico
aislado que es més alio del 30% en
condiciones dptimas, Sin embargo,
aun azi, las planias son unas magni-
ficas convertidoras de la ensergla so-
lar, afreciends &l final del proceso
enargie facilmenta almacenabla y
tambidn de facil uso v transtorma-
cidn,

Beciben el nombre de cullivos aner-
géticos los destinados a la produc-
cidn de biomasa vegetal para la ge-
neracidn de energla. S5a puedean con-
siderar a este fin:

— Cultivos pgricolas tradicionales di
alte  rendimiento en contenido
enargética,

— Especies arbdreas de crecimianto
rapido.

— Egpecies acudticas marinas o de
agua dulce.

— Especies espontaniess. hasta aho-
ra no cultivadas, por no habersa
propussto nunca @n agricultura la

14

selaccidn de la caracteristica “alta
produccion de biomasa™. inde-
pendigntemante da su calidad

Las limitacionss en agua y fertilzan-
te son les dos principales factores |-
mitantes, no intringecos a las plan-
tas pars el desarrollo de los cultivos
energeticos. La escaser de agua y su
reparcusidn en la productividad we-
getal, asi como le dplima wtilizacidan
do los racursas hidricos, tanto en &
suelo, cama én el cugrpo de los ve-
getales, constiteyen problemas da
gran urgencia gua hoy deba abordar
la Investigacidn Agraris,

Seqgln estimaclones relativemeante
recientes del potencal agricola mun-
diad (1970}, =& cultivan en la Berrs
aproximedamente 950 millonas de
hectdreas en las gue se cosechan al
afo 1.080 millongs S enaladas .
tricas de cersal y 445 millones de 10-
naladas métricas de materns seca
procedants de otras cosschas distin
tas de las de cereales. Bl contenida
en prolginas de los productos ante-
riores 52 astima an unos 110 millo-
nas de tonaladas matricas, Teniando
en cuanta el nomero de habitantes
del globo en el momentc de esta es-
timacian, tres mil ochocientos millo-
nas de habitantes, coda uno podria
recibir por dia, #n el caso de un re-
parto eguitetive, algo mas de 4.000
kilocaborias v elgo mas de 100 grae-
rmos de proteings, lo que constituiria
un aporte alimentario dptima, S5in
embargo, en la eshimacion anterior
i & han venido en cuenta las pérdi-
das, debldes & almacenaje, transpor-
te v otras, que pusden hacer bajar ol
rendimiento estimado an aproxima-
damente un 50%. Teniendo en cuen-
fa esta Gllima consideracion, cierta-
menita no se pueda afirmar que so-
bren alimentos en & mundo y miu
cha menos = 48 tiene en cuenta lag
provisiones axistantes raspecto al
aumanto demogréfico an el planats,
Rasults abvio, después de lo dichg,
que para |8 oblencidn de biomass
como fuante de energla, como nor-
ma genaral, no podrén utilizarse te
rran0s o regadio, ¥ Al Sguiera Seca
nos de calidad, teniendo que relegar-




=@ 5u cultivo a ponas marginales para
ks agricultura, aprovechando las epo-
cas &n las que en aquélias sa dispon-
ga de suficients agua de lluvia y tem-
peratura para & desarrollo de las co-
sechas. En cuanto a la farmilizacion,
deberd limitarse 4 abonados de resti-
tuciim, es decir, squelles que rain-
corporan al terrenc los nutrientes exe
traidos por la cosecha, Desde osie
punto de wista, resullan especial-
menie interesanies los cultivos lafo-
508, y¥a que la medara que 58 axtrae
como materia eneng ética estd lormae-
da basicaments por celulosa y ligne-
na y contiene wn bajo contenido en
cenizas, Bs decir, exirae pocos nuw
trignies minerales qui, en las egpe-
ches de hoja caduca, son relncorpore-
dos al terreno cuando aquellas su-
fren abscisidn vy suE componanias
son degradados ¥ mineralizados por
milcroorganismas  saprdfites. Tam-
blén serdn preferbles aquellos pro-
cesos de transformacion de cual-
qguier fipo da bfomasa an combuesti-
ble, que permilan la recupsracon &
panir de los residuocs, dal nitrdégeanao,
fésforo v potasioc, gue son los treas
slpmeontos basicos on la nutrecion
mineral de las plantas.

BIOMASA AGRICOLA

Dentro de los cultivos agricodas tradi-
cionales de alto rendimienio energé-
tico y susceptibles de cultivarse an
climas templados, puaden conside-
rarse |las siguisnles especies: mais
(Fea maysl sargo (Serghum bigolor)
glrazol (Helanthus annuusl patata
(Folznum tubsrosuml ¢ remofacha
(Beia velganisl, Teniendo shempra en
cuEnla la importants limitacidn ] e
supane la competencia entre aspe-
cies alimentarias y enargéticas, pus-
de considerarse aomo susceptible de
gsta Gltimo uso, &n detarminasdas cir-
cunstancias, an este pals sdemds de
las resanadas, la pataca (Helfanthus
tuberosem], un tallo subterrdnas el
que e pueden abiener rendimiantos
mading de hasta 60 Thithe de fu-
bércalo,

El girgspl, mas arnba nombrado, tie-
ne el interds de pogesr un sisterna ra-
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dical profundo, pudiéndose intentar
la gustitucidn de parte de los barbe-
chos de cereal por un semillado de
girasol forrajers, manteniéndose asi
una alternativa cereal-glrasol en par-
te de los secanos de le Espafa arida.
Evidanternante la utilizacién de esta
girasal no tiere por qui SEr estrica-
mente energética.

Los malces de tallo arucaredo ofre-
can une cosacha normal de grana ¥,
ademas, el azdcar de sus tallos como
un subproducto de calidad. A partir
e astos malces, g8 pueden alcanzar
rendimientos an la proeduccion de
grano de hasta 14.000 kg'ha y ade-
mas 2800 kilogramos de azlcar pro-
cadantes del tallo.

El sarga dulte ha sido ampliamanta
recomendado ¥ ensayado por diver-
$08 autores como und importante
cosecha agroenergelica, con posibi-
lidades en un futuro inmediato. Pre-
santan especial interds los sorgos da
tallo azucarado gue resultan de la hi-
bridacion de los sorgos de grano y
da los sorgos dulees, ofreciendo el
doble producto del almiddn del gra-
fe Y 1os andcares directamanta fer-
mentables de log tallos. Estos hibridos
puedan comparse a los malces de ta-
Il azucarado, ofreciendo la vantaja
de ser mis sobrios desde el punto de
vista de sus axiganclas autritivas y
de demands hidrica. El sorgo dulce
puade taner rendimientos en azica-
ras antra 4,000 v 806 kgtha; sin am-
bargo, estos aricsres presentan el
incomvenienta de sar insstables v,
por lo tanto, necesitan ssr procesa-
das on un tiempo de semanas. Esta
eztacionalidad da la materia prima
para la industria del aleohol o para la
fabricacion de cualguier otro produc-
fo enargéticn, supone importantes
dificultades scondmicas v, por tanta,
58 propone la integracidn de las co-
sachas de sorgo dulca con otras gue
suminisiren material a la indusiria
transformedora en los pericdos de
no recoleccidn del primero. En este
santido, pusde considararse al malz
como un cultivo complemantario, o
blen el empleo de sorgos de tallo
amucarado, o la obtencidn de azdca-
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res, ademads de las canas del sorgo
dulce. Tants &l maiz como el sorgo
gon plantas C-4 y gque por tanto po-
geen o8 mecanismos metabdlicos
necagarios para evitar la pérdida da
poder reductor fotosintético que im-
plica la fofarespiracidn. Esta hecha
hace que posean una elavada tasa
fotosintética v que su utiizacidn saa
importanta si se trata de sacar @ ma-
xirmo provecho a ke engrgia limpla v
renovable que llega del sal,

En paises di clima tropical, cama al
Brasil, sdemés de los maices y sor-
goe, 28 utilizan como plantas anergés-
ticas la cafa de azicar |Saccharwm
2p.) v el cazave (Maninof esculenta),

Entre los residuss sgricolas mereca
la pana destacarsa por su volumen |a
paja de los coreales, en los que se
acumula en forma de grano apros-
madaments un 40% de la biomesa
total. En términos generales, se pue-
di consicerar 1T do peso sec0 de
residun por cads lonelada meétrica de
peso seco del producto. La paje da
bos cereales, aungue es pobre an nu-
trientes minerales (0.5% de nitroge-
no: 0,2% de {dsfore v 2% de pota-
sio}, de hecho juegs un papsl impor-
tanta para mantener la mataria orga-
nica dal sualo y los nutrientes; ade-
mas se utiliza como parte de la dieta
de los rumiantes o eomo cama del
gansdo reintegréndoss en ambos
casos, en gran medida, al sualo en
forma de estigreal,

Por estas razones, 8410 &N 20Na8 muy
concratas tendrd utilidad como fuan-
ta anergética, utilizdndoss su podar
calorifics despuds de la combusiion
directs. También puade sar transfor-
meda |a paja & trevés del proceso de
pirddisis, o s puede recurrir a la hi-
drilisis dcida o enzimdatica de la celu-
fosa pare la obtencldn da azdcar far-
mientalble.

Entre las especies no cultivadas has-
ta ahora ¥ con posibdlidades agro-
anergétices, se puedan citar cuatro, 8
mpdo de ilustracidn y por le tanto sin
pratender sar exhaustivos: Cuecurbifa
foctidiasime, Simmondsia ehinensis
ljojobal, Euphorbya lathyris v Ono-

pordurm gp. Todas ellas pueden ser
cultivadas en condicionas  Semi-
dridas v, pod o tamto, soportan |3
principal limitacién de nuestras tie-
rras marginales gue es la falta da
B,

La primera de las especies mancio-
nadas g3 una planta perenne gue
puede llegar a convartirga an una
mala hierba, por lo gque su introduc-
cidn deberia considerar este riesgo,
Desche ol punto de vista energético ga
estima que pueds producir materia-
les muy variados como son: alreda-
dor da 13 Thime v afo de almidon,
acumulado en sus ralces, y ademas
unos 3000 kg/ha de semillas que
contienan un 33% de su peso an for-
ma de proteina vy wna proporcidn
equlvalents en forma de grasa; ade-
mdas a partlr de les semillas se pus-
den obtenar 3,5 barriles de hidrocar-
bure por cada hectanea cullivada.

La jojoba s una espacie a la que, an
santido estricto, no sa daba conside-
FaF como agroenergélics, ya gue el
products ablenido de sus semillas,
aungue pusde ser wtilizado como
combustible, a5 praferido por sus ex-
traordinarias cualidades como lubri-
cantey en la indusirla farmacéulica y
de cosméticos. Se treta da un arbus-
to dal desierto de Sonora (EE, LU, v
Méjicol, que contiene una cera liqui-
da en sus semillas que pusde susti-
tuir al esparma de ballena. La planta
puede sar cultivada con aportes rela-
tivamente pequenos de agua, pero
no soporta temparaturas bajas ya
que |los capullos florales perciben da-
nos gntre =4 ¢ <6 *C. Por esta razdn,
las plamtaciones comerciales no da-
berén hacerse eon dreas donde las
temperaturas desclendan por debajo
da asas temparaturas.

La £ Lathyris o5 und planta produc-
tore de latex, secrecion producida
por ceélules especializadas denomi-
nadas laticiferas. Este latex g rico en
hidrocarburos, que pueden sar utili-
rados para dos misiones fundamen-
tales: como combustiplas ¥ como
moléculas de calidad para la indus-
tria quimica, La £ lathyns produce



alrededor de 10% de su poso soco de
hidrocarburos; & 2e conglguan cose-
chas del orden de 20,000 kg'ha de
materia saca, supondrd, por tanto,
un randimiento de 2.000 kgfHa de hi-
drocarbura, A esta produccidn se de-
ban afadir los axicaras contanidos
por esla planta en una proporcidn
antre al 20 y 25%, que se traduce an
una produesitn anual de aprosima-
damente 4,600 kg'ha ¥ afo de azics-
res farmentables. El begazo celuldsi-
co que quada despuds de la sxtrac-
alén del hidrocarbure y ardcer pueds
constituir ofro material energatico
qua permita un aprovechamianto in-
tegral de la planta. Ademas, las pro-
ducciones podran ser mejoradas bi-
sicarmante mediante un mejor cono-
cimianto de su fisiologla, unas apro-
piadas practicas de cultivoe v un ade-
cuadn programe de mejora genstica.
A este respecto es Interesente aana-
lar que al drbol dal caucho (Hevea
brasifiensis], planta gue se explota
de forma industrial por su produc-
cldn de latex, llegd a mejorar su ren-
dimianto an un 200% en el espacio
da 36 anos, Una majora aguivalanta
e la E faffhyrid comeerlinia & é&sia an
un auténtico monsirus de produc-
cidn; probablaments mo 88 congs-
guirdn resultsdos tan espactacula-
ras, paro no cabe duda que no resul-
tard muy dificll incrementar lgs ac-
tuales producciones a trevés de pro-
gramas de mejora genética, sobra
todo si se tiene en cuenta que esta
planta no ha sido nunce cultivade v
fque 58 parte de poblaciones silves-
tras alegidas al azar sin ningumn crite-
ric selectiva,

Una parte Importante de bog hideo-
carbures contenidos en el latex de £
lathyris son triterpencides gue de-
ben ar trangformados prviarmaents
& ey utitizacidn como combustibles
convencionales o como materia pri-
ma para la industria guimica. Por
craguen catalitico de los triterpanoi-
des de £ [athyris se han podido ob-
tenaer los siguientes compuestos; &ti-
leno, 10%; propileno, 10%; tolueno,
20%: xileno, 15%: Arenos Cass,
1%, Coke, 5% alcancs Coy 10% v
fusel oll, 10%.

El balanca energético del cultiva da
E. fathyriz segin las primeras estl-
maciones &z positivo v puede rasu-
mirse da la siguisnte manara:

Keal
Consuma enargstico
del cultivoha, ... v0s s 74.6BE x 107
Produccidn energetica
dalacosechaha . ... .. E3.625x 107
Balance noto |diferancia
produccidn-consumal . 38.937x10°
Rendimiento enargdtico

{cocients produccidniconsumo] 2,58

Un beneficlo positivoe o un rendi-
mianto energatico mayor que 1
conatitlyen una condicion indispan:
sable para que un cultive de este tipo
gea viabla.

En Espana, tanto &l nstituto Macio-
nal de Investigaciones Agrariss co-
mo la Escuela Técnica Superior de
Ingeniarce Agrdnomos de Madrid,
axparimentan la posibilidad de utili-
zar distintas especies de cardos co-
mao fuente de biomasa, eonsisiente
fundameantalmente an material lg-
noceluldsico, Sa ansayam las  si-
guisntes espocies: Onopordum ner
vosum, O Wyrcum v O, acanthium
ofreciando la primera da ellas, endé-
mica espanola, |las mayores esparan-
fas. Mo se pueden dar basta al mo-
mento cifras exacias de los rendi-
mientos an mataria eeca, ya que por
sar especies bianuales, hasta ahora
no 58 ha logrado carrar su ciclo vega-
tativo an una sola lemporada, man-
teniéndose en e actualided variss
parcales exparimentalss an al tarra-
no. Mo obstante, no serd dificil llegar
a producciones qgue alcancen los
20000 kgiha de materis seca, ciirs
considerada por muchos autores co-
mo suficiente para poder considerar
# un cullivo potencialmente intere-
sante desde el punto de vista enarge-
tleo.

Las aspecias silvestres citadas con
pasibilidades energéticas no  son,
eviceniemenie, s nicas, Han sido
propuestas a modo de sjemplo y su
valor debe ser contrastado. Por ofro
lada, nuevas espacies debardn ser
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ensayades pare evaluar su viabliidsd
como fuante de enargla y su adapta-
cidn a difarentes climas y tarranos,

BIOMASA FORESTAL

El cultiva de especies |lefiosas sus-
ceptibles de ser utilizeadas como
fuantas energaticas pueds lleviarse a
cabo desdo dos puntos de vista dife-
Tentes,

Las especies de alta produccion
{chopos, sauces, sucaliptos, acacies,
ete. |, exigen unas minimas condicio-
nes dal sualo, clima v agua, qua las
pone en competencia, en cuanto al
uso de la therra, con otras acthvida-
dies. E! sucalipto, en particular, poses
an su habar las siguisntes caractar|s-
ticas positivas: crecimienta cdpida
con alte sontenide en celulosa; ce-
paz de rebrotar, lo gque parmite cor-
tes sucesivos; resistents a las plagas
vy capar de adaptarse a condiciones
climaticas diversas, Tambigén los
chopos hibridos constituyen, entre
las especies forestales, unos candi-
datos firmes coma productores de
blomasa con fines anergéticos. La
forma de explotacidn de estas espe-
cies son plantacienes con densida-
des altas |6.500-7.000 arboles’ha) vy
rolacionas cortas (por ejemplo, &
afioa). Loa rendimientos de las espe-
cies forestales pueden oscilar anire
1y IT TMha de materia soca, pu-
diendo ascender con un manejo cuk-
dadoso a 36-45 TM'ha.

Se astima qua aste tipd de axplota-
ciones destinadas & la produccldn da
biomaza de origen foreatal debardn
pogser, pEra sar rantables, grandes
superficies ipor ejemplo, entre
10,000 v 20,000 ha), unas condicio-
mes climatkcas v edaficas relativa-
maEnta exigentes, como son 00 mm
anuales de precipitacion, befrano
agricola ¥ no mas dal 30% de pen-
diante. La planta de conversién de
bicmasa en una explotacidén de esta
tipo deberd situdrse aproximada-
mefnte en el centro geamiénico de su
superficie vy estar bien comunicada
para facilitar el accaso desde las par-
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celas de produccidn al centro trans-
formador.,

También =& pusden utilizar especies
da baje produccion, pero capaces da
adagtarse a condiciones mas difici-
las (mcacias, faleas acasias, eucalip-
s, prosopls, tamarkx,  2iEvphus,
gtc.}, en grandas suparficies de nues-
tro tarritorio, an las gue su incidencia
competitiva sobre otras actividades
agricoles o ganaderas serla Infima,
Ocuparfan estas especies zonas au-
tanticamente marginales de dificil
uso alternatlvo 8l gue se propone,
contribuyendo, ademds, a fremar la
erosidn del suelo, creando puesios
de trabajo ¥ posiblements meporen-
do el equllibrie ecolbgico v 1a belleza
de determinaedas zonas.

En cuanto a la utilizacion de residucs
forestales, dstos tienen la importanta
carecteristica de gue deben ser, en
todo caso, retirados de! monte para
consaguir un buen manaio del mis-
g, independieniemente de que as
utilisen o no eoma fuente de enargia.
Por esta razdn, el emplen de los rasi-
duos dabe astar integrado con la ex-
pletacitn del monte considerado oo-
i conjunta, que s beneficiard, asl,
incremeantando la produceifn da ma-
dera v leda, aumentando la capaci-
dad ganadera vy creando empleo. Se
trata an el momento actual de ancon-
trar las méquinas iddneas para la ex-
traccion da los citados residuos,



BIOMAGA PROCEDENTE
DE RESIDUDES
GANADEROS

Tradicionalmeante los residuos pro-
ducidas por &l ganado constituian la
Unica fusnte fertilizanta de los suslos
agricolas. Con la aparicidn de los fer-
tilizantes, los astiércoles dejan de wti-
lizarza an gran nomero de explola.
ciofnag, Bpareciendo con ella una se-
paracidn entra agricultura v ganade-
rig. Algun tipo de ganaderis, como la
porcing v, mucho mas, la aviar, fun-
cionan en la actualidad como verda-
deras industrias agrarias; no necesi-
tan suelo para cultivar puaes se ali-
mentan de mensos compuesios v,
por otra parte, al no tener suelo, s&
corta la via de eliminacion de estos
residucs, agravdndose con ello los
problemes de las explotacicnes ga-
naderas.,

Uilizaclion energética

Al penzar an la utilizacidn enargética
del astidrcal, ol interds e centra fun-
damentalmente en dos hechos: es
una biomesa que ya ewiste {gua no
hay gue producirl y gue an gran ma-
dida no =& wtiliza con ofros fines, W,
an muchos cagog, la eliminacién de
dichos residucs constituye un pro-
blema grave {pusda anginar conta-
minacidn] y de solucion costasa len
tErmings ecandmicos y engrgéticos),

Para aborder &l problame es praciso
conocer, an primer lugar, las cantida-
des de residuos eostentes, su distri-
bucidn pgeograflca ¥ su  potenciel
anergético. Aungue no existen adn
invantarios detallados sobra el parti-

Crradrea T, Caneldacles de residlios en
rrifones de fonsladas il (Expaial

cular, s& han realizado ya algunos as-
tudios gue permiten conocer el or-
dan de magnitud de las cantidades
de los residuos sxistentes, En af
Cuadro 1 se resumen dos prospac-
ciones roalizadas en 1380, una por el
Ministerio de Agricultura v otra por
+8 FAD, Lag cifras a8 rafieran a millo-
nes de toneladasfano,

Las residuos agricolas son los mas
importantes, representando & 66,7 %
del total de residuns de origen agre-
rig, seguidos a gran distancia por al
estiéronl, que representa al 14,7%.
La distribucién da aste dlimo, segin
espacies, an miles de tonaladas (pe-
%0 total) y &l porcentaje que corras-
ponde & cada una de ellas, se lacilita
an el Cusdro 2,

Crmalre 2,

La distribucién geocgrafica de astos
residuns estd recogida en diversas
publicaciaones de los Ministernocs de
Agrleulturs v de Industria, gue cons-
tituyen una importants base de parti-
da para estudios fulures, Segln as-
tas fuentes yva en 1975 s superaron
las 500 TAM afie en 21 provincias es-
panol as.

Tomarndo las cifras recogicdas coma
base v aplicando un indice astimati-
vo da recuperacion {30-38% de pro-
medio para las deyecciones anima-
les} v de perdidas an & process de
tramsformacion en energia (alrede-
dar de un 8% de promedic, consi-
derandose este valor como minimio,
con las tecnologins de comversidn
actualmente existentgs), se puede
caloukar un saldo neto ensrgético del
orden de 6§ = 107 Kcallefio, Elle ra-
presenta aproximadamente al 0,8%
del consumo total actual de enargla
en Espana y seria suliciente para cu-
brir practicamente casi 1odas las na-
cesidades anargéticas de la ganade-
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ria espanicla, Con una mejora en los
sigtemas de recogida y, sobre todo,
de transformacidn, se puede pansar
en llegar & obtener de los astigrcoles
en las proximas dos décadas una
cantidad de enargla tal vez ¢l dobla
da la indicada.

Posibilidades del aprovechamiento

Para podar explotar &l considerable
potencial energético que representa
la biomasa procedente de residuocs
ganadaros, &5 preciso intensificar las
acciones de investigacion y aplica-
cldn en tres aapectos fundameantales,
En primar lugar, optimizar la meolec-
cign de los estidrcoles, Ello implica el
andlisis del impacio de este procaso
an la fertilidad del suslo {en muchos
casos, los residucs que se aportan al
terreno, constitiyen una importants
comtribucidn a la fertilidad del suelo
y una defensa contra la erosidn) v el
desarrolla de sistemas especifica-
mente adaptadog para su recolec-
N y preparssion,

En segundo lugar, #s preciso optimi-
zar los procesos e inatalaciones da
conversidn de o8 residuos ganada-
ros en energia, susceptibles de apli-
cacian general, Con |a tecnologla ec-
tual, @n esla elape se plerde, por tér-
rredng medio, mas dal 50% de la ener-
gia contenida an los astitrooles,

Por ditima, &5 preciso un andlisis en
prodfundidad del destino de la ener-

=35

16 - 50
=35
=36
70 - 80

gia producida, En genaral, se piensa
an la propla explotaciin agraria o en
su  entorno  rural como  principal
ugiario de la enargia producida. Pa-
ra e elio sea realizable, o5 prociso
estudiar la relacion entre les curvas
da oferta y demands energética de la
explotacion, tanto en funcidn dal tipo
da energia (calor, electricidad, ate.) v
Preves unos MEcanismos gua permi-
tam “exportar” durante cieros perio-
dos & excedents de produccion
energética & “importar” la energia
requerida en log periodos deficiia-
rios.

La eleccion del método de transfor-
macitn energdiica mas spropiado
para la blomasa residual, depende
fundamentalmente de dos pardme-
tros: porcantaja an agua de la bio-
masa residual y su relacidn carbono/
nitrdgeana.

Sobra asta base, sa puaden astable-
GEF UROS primeras oriterios, que s
recogen en el Cuadro 3,

Se observa que los mélodos ermo-
Quimicos presentan su mayor interds
en gl tratamiento de residuos con
bajo porcentaje en agua, o con una
relacidn C/M alta. En los demids casos
resulia mias aconsejable la wia bio-
guimica,

Los residuos ganaderos (estigrood,
purines, etc.} son, sin duda alguna,
los de mavor interds de utilizacidn an

Termooguimice

S0 Termogaimicno

Fermeniacian alcohdlica +
hidrélisis

Farmentacidn alcohdiica

Degeststn anasrobes

Extracciin sceites

Digeststn anaerokia

20 - 30

20-30

Cuaovo 3.
Fusnie; FaD 2280 (48],
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los procesos de digestidn anasrobia,
por cuatro razones principales: son
residuos localizados; estén diluidos;
aportan un alto contentds &n Au-
trientes para el crecimiento bacteria-
na, y &l afluante dala digestidn no aa
empobreca en concentracion de nu-
trientes (nitrégeno v tasfora) respec-
to a8l Influente, lo que supone una
gran vantaja dada su utilizacién pos-
terior comao fertilizante,

La recogida y transporte de las
deyeccionss animales hasts la insta-
lacidn de transformacidn bloguimbca
8 prosenta oMo una opEracidn
simpla, cuando los animales astin
recluidos an estructures de crianza
apropiadas. En genaral, al estiéreal
8 mcolecta a la salida de los este-
blos, en lugsres destinados al efecto,
diferantes segin al tipe de deyvecsie
nes (sdlidas o ilguidas). El transpara
a la instalacion da transformaciones
puede hacarss por medio de disposi-
tivos meacanicos 51 se trata de deyes-
ciomes salidas (= #5% de materla se-
cal, o por medio de bombas en &l ca-
50 de deyecciones liguidas, para las
que bas Instalaciones oo digestion
son, por lo genaral, de tipo continuo,
sisndo la carga disria. Segin i
FAD, ¢ consumo de energla se
m&ntiegng @ niveles inferiores a 3 M
T tratada,

El pretraiamianto de las deyecciones
se hace necesario cuando;

— la concantracidn de las deyectio-
nes &5 inferior B 3-4% de matasia
seca. En aste caso, sa utilizan cu-
bas de decantacidn, anadiendo an
caza de necesidad floculantes, o
fin de aliminar el agua sxeedenia-
ria que queda en la suparficie, Ii-
berada en buena parte de mataria

orgénkca.

— gl conterido en materia seca de
las deyecciones es superior al
15%. En aste caso 88 mezclan las
deyecciones entre si 0 se las di-
luye. A este alecto, se pueden wti-
lizar cubas abastecidas por boam-
bas o mezcladores, por lo genaral
de iipo mecanlco, ebsorbéendo
una cantidad de energla compren-



dida, segln los sistemas emplea-
dos, entre 4 y B MJTM de produsc-
to diluido.

La produccidn de biogas (60-T0% de
rmatama] por digestidn anaerobia de-
pends, de une forma general, de la
cantidad da sdlidos voldtiles (5. .}
[materia orgénica biodegradabie)
presente en las deyecciones anima-
lag. Este walor estd en correlacion
con la wvelocidad de degradacion de
los 5. V. y con la eficacia de los meta-
balismos de las diferentes especies
animales consideradas.

Las cifras que se manejan en la ac-
tualidad sobre valores relativos & la
produceidn de biogés, mediants pro-
cagos de digestidn anasrobia da di-
VErsas mspacies gansdoras, son pu-
rarmente indicativas va que la tecno-
legia del biosgas estd progresando,
tante en disminucdn de costes de
ingtalaciin, como en aumento de
producciones. Cabe sspecdr, poe
ello, que a finales de esta década se
generalice su implantecidn, con su-
paricras rendimientos.

BIOMASA ACUATICA

A pesar de que la superficie de los
continentas no alcanza ni el 40% da
ia de los ocdanos, la biomasa acudti-
cH representa una cantidad dos ve
cat inferlor & la de terra firme. Egta
produccldn relativemente baja, cons-
tituida en méas de un 90% por algas
microscopicas (fitoplancton), s de-
bida & la pobreza an nutrientes mine-
rales de la zona superficial de los
océanos donde aguéllas se localizan.
Por lo gue respecta a los macrofitos,
gue representan el 10% rastanta, la
necasidad de un sustrato sdlido para
su anclaje as al factor limitative més
impartants de su desarmollo,

Por ofra parte, la biomass de agua
dulee esté Hameda & jugar un papel
destacado an al futuro. Pueds coloni-
zar ambientes donde no existe com-
peténcia por @l espacio v su rendi-
miento de conversion di energla so-
lar eg elevado, cuando se satisfacen

sus nacesidades nutritivas, Las in-
vastigacionas a medio plazo s cen-
fran en especies capaces de cracer
&n  Bguas contaminadas, contri-
buyendo asi a la protescidn del me-
dio amixiante, y parmitiendo a su vez
la produccidn de proteinas v energla.

Plantas acuaticas

Entre las especies vegetales de sgua
dulce, el jacinto de agua es la planta
de mayor produccion de materia se-
ca por hecldrea que se conoce. Da-
das sus cuslidades, ha recibida G-
marments una gran atencion, hasta al
punto de ser obieto de un estudio on
profundidad realizado por la NASA,

El jecinto de agua ez una planta de
origen tropical gue se utiliza en USA
en explotaciones pilotos ssocadas a
lagunsas residuales. Por su gran pro-
ducfividad (hesta 1531 ThMhalano), su
alto contenido proteico (20% del ps-
s0 seco total v 35 % del peso seco de
las hejasl, su composicion en ami-
nodcidos (semejantz a la hating de
sojal v su alto poder depurador da
aguas juna ha an cracimianta ripida
puade absorber el nitrdgena y ef fids-
foro producide por BOD habitaniss,
siando fijados contaminantes como
metales pesados, fencles vy pestici-
das, de forma que la cantidad de
agua depurads permite su utllizacidn
an piscicultura) hacen de este vege-
tal, entre los macrofitos, &l mas indi-
cado para su cultive, dadas sus espe-
clales caracteristicas.

Al final de |a década de los setenia,
tanio en WSA como en Europa, se
realizaron provectos de nvestige-
citn sobre al jacinto de agua, enfoca-
dos todas ellos a la produccidon doe
biomasa v su eprovechamianto. En-
tre los primaros cabe citar los estu-
dios realizados por B, €. Wolverton y
financiados por la NASA en Louisia-
ma, obieniends 154 Thiha'ano de
materig gaca en lagunas do vanas
hectiress de superficie v 70 cm da
profundidad, En Ralia, M. Banetti re-
colecid 144 Thihalano en 8l labora-
torio da C5N de Casaccia. con luz na-
tural, Las produccionss obtenidas

n



Cuiltivo de faefntog e Sgus solve sflusniss de un digestor para lz produccion de dipges,

par M, 5. Parcevaux en el INRA de
Varsalles, dascianden a 836 Thhal
afio de materia $eca, en invermadena
con un 60% de luz exterior,

Em cuante & los aprovechamientos
del cultive de jacinto dé agua, oS e3-
tudias s& han orientado a la bocon-
wersidn en metano, & |8 obtencidn de
profainas v a la descontaminacién de
pguas residuales.

Sfpconveriion en melano;

El jacinto da agua as uns plants con
una apropiada ralacion C'N para la
prisfuccicn de metano, por meadio da
la fermentacidén anasrabis, Tanfo en
USA como an ltalia se han realizaco
axperigncias en aste santido.

En Lousiana, o MASA realizg prue-
bas de fermentacidn anserobia con
jacintos a temparatura mesdfils (36

a2

Cly un tismpo de retencidn hidrauli-
oo de 20 dias, obtenlendo 380 firos
de blogds por kilogramo de materia
58Ca, CON Una riguess ¢n matano del
&0 %,

Em &l lesbaratario de Casaccia, se rea-
lizaron ensayos con digestoras de 25
litrog, utilizando bacterias termolilas
a BB y tiempos de retencion de 10
¥ 20 diaz, obtenléndose carca de 19 y
16 litrpa de biogdsidia respactiva-
rreaTite,

Obrencidn de proteinas.

El contenido proteico del jacinto da
pgua ¢ encuentra en torno al 28%
it i@ sustancie seca. Tal valor es su-
perior, o al menos egquivalents, al de
log forrajes convencionabes. La difi-
cultad pringipal encontrada en mu-
chos paises donde se utiliza esta
plante como alimanto animal, radica




an su alio contenido en agua y ale
mentos minerales (K, Fe, Ca, Ma) pre-
sentes en la biomasa fresca. Para su-
parar estas dificultades, tanto an Flo-
ricka, como en la universidad de Pisa
donde se estudia este vegetal bajo el
programa “Muocwve Fomtl Protelchi™,
se pstan utilizando nuevas téocnicas
da ansilado da jacinto parcialmenia
desacado {cerca del B0% de agual y
agtudiando au emples como suple-
mento [(20-30 % en la dieta nutricio-
il

Descontarinscion de aguss
residuales:

En este sentido la NASA ha realizado
varies axperiencias de depuracién de
legunas gue reciban residucs urba-
nos. En los meses frios las aspacies
predominantes san las lentnjas de
agua (lemna s5p y Splrodels spl
mientras que en los célidos se desa-
rralia bien el jacinto de agua, En una
laguna do 2 hoctéreas durante los
primeros 14 meses de operacidn con
plantas acudticas, el DBO, entrante
8 redujo en wun 95%, de 110 mgh
hasta 5mgh en ol efluyente, Tam-
bidn se recuperaron imporienies
cantidades de nitrdgeno vy fosfomn
gue pasaron respectivamente de 12
a 34 mgll y de 3,7 a 1,6 mgi.

Losg jacintos de agua han demostra-
do su capacided para mantsner
DB v los solidos suspendidos tota-
les (TSS) dentro de log limites pres-
eritos por la Agencia de Proteccion
Ambiantal (EPA),

En la actualidad, los jacinios de agua
han zuscitedo gran interés en nues-
tro pais. Es importante senalar al
grande peligro qué puede entrafiar es-
te vegetal, ya que constituye la plaga
poudtics més importante de  [es
aguas dulces tropicalas v subtropica-
les, Pusde causar graves dafios en
canales de riego, presas, lagos, ete.,
asf como constituic un reflugio de
cigrtas enfarmadades. A comienzos
de giglo, en LISA, sa ke tratd de con-
trolar con arseniato de sodio, pero
los dafios ocaslonados por este pro-
ducto en las aguas, hizo gue en 1937

ga prescindiera de su aplicacidn, Mas
tarde an los afios cuarenta se utilizd
ol 2,4-0 gue también hubo de aban-
donarse. En 1973, los jacintos inva-
dieron 200,000 ha de agua en Lou-
giane y an 1976 la superficie ara de
400,000 ha. Para su control también
& han wtilizado la recoleccion meca-
nica sin resultades positives En el
mameanto actual, el USDA ansaya
procedimisntos bioldpicos, como in-
sactos v microorganismos, combina-
dos con métodos quimicos ¥ mecd-
nicoe.

Algas

Aungue, &R comparacidn con los ma-
crofitos, las alges preclsan de CO,
para su implantacidn y tienen pro-
bliemas para lagrar su separacion del
medio liquido, presentan, a su ves,
un gran conjunto de utilidades, bass.
des en el aprovechamisnta de la
enargla sclar a través da la fotosinte-
Elg,

Dizdo su elevado contenida an prime-
pics inmeadiatos, aminodcidos esan-
ciabies v vitaminas, asi como de pro-
ductos  qguimices o quirnico-far-
macauticns (pigmaentos, alcoholes,
dcidos grasas  inssturados, ami-
nas, otc.), las algas pueden ser una
imapreciable fuente de afimentacian
y de mataria prirma en la industcia ex-
tractiva, asl como constituir un mate-
rial extramadaments valioso en la
descontaminacion v la agroenergéti-
ca. En estos cempos existen sciual-
mante invastigaciones para evalusr
los diversos potencigles gue asta
biomass acudtica posas. Fundamen-
talmente los estudios estén dirigidos
hacla las microalpas v dentro de és-
tas, hacia |los géneros Chiprells y
Epiralina,

La Chiorella as |8 microalga mis re-
presantativa y conocida por su fécil
manejo ¥ capacidad de adaptacidn,
Se wrata de una cloroficea unicelular,
autotrdfica en la luz con COy comp
Tuente de carbono, y heterotrdfica en
la oscuridad, exigiendo en esta caso
una fuente organica de carbono. Este
género ha sido estudiado por G, Flo-
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ranzang an la Universidad de Floren-
cia, utitizando depbsitos de cemento
pare su cultivo al aire libre, obtenien-
do antre los mesas da mayo a8 sep-
timbre 36,72 ThUha < = 18.36 TM
de profedng. Este dato &s muy intere-
sante pues hace penser que sl la
Chigreffz sa cultiva en condiciones
optimas de autotrafismsa, con nitrg-
geno nittico coma fuenie nitrogena-
da, &l contenido en proteinas podria
llegar hasta el 76% del peso seco,
Segin 5. Aaronson en ksrael, wn cul-
tive de Chlaredla realizado en condi-
clones normales, producirla disria-
mante da 15 a 25 g de peso seco/m’,
llegandn a consaguirse en cierlas
condicianes und proeducsidn de 70-
76 ThMa. Este produccidn as bnnposd-
tante si 38 compara con |a abtenida,
BN cuanto 8 proteinas se refiare, con
ofras productas agricalas. Asi, minn-
tras gue de Chiarells se cosechan
60 TM de proteinasthafafo, en la
misma extension y tiempo, 8 obtie-
nen & TM de proteinas de aifalfa v
maiz, 0,5 de cacahuete, 0,2 de trigo y
0.2 ThUhalaho de arroe, consumlen-
do an eslos CAS0S CINCO wecBd MAES
agua qQue en al caso de las algas,
BguAa Qua Bn SU MAayor parie 58 per
deria por evaporacidn, filtracidn y
tramsplracion.

La Spiruling es una ciencfices flotan-
te gue s¢ da esponténeaments en los
lagos salados de El Chad (Africa) vy
Texcoco (México). Esta alga, actual-
mente estudiada an USA, Japdn v
Framcia, tigna una mambrana celular
muy sancilla y no poses celulosa. Se
utiliza para la obtencion de pan ver-
de, galletas, helados, e, existiendo
una gran exportacidn da la misma de
Mibwico a LISA,

En el INAA de Antibes se cultiven es-
tas microalgas en un gran recipisnta
con fondo de plastico a 35°C, que re-
clbe una inyeccion periddica de CO..
En estas condiciones s ha obtenido
una produccitn de 40 8 50 Thhal
afia, estimando su cantenido protai-
co én el B0 a 70% de su peso seco,
Se calculs que esta alga en cultivo in-
dustrial podria alcamzar producclo-
nes superiores a los 150 Th/halafio,
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Tanto el génera Chiorella como el
Spiruling v Scenedesmus, han sido
investipados por T Goluske y W, J.
Oswald, realizando los primeros as-
tudios expermentales en plantas de
oxidaclén con aguas residuales,
usando microalgss para ratirar de
gllas los nutrientes orgdnicos. Los
ofluentes se vigrten gn grandes pisdi-
nas o tengues de poco fondo v en
ellos sa siernbran (as algas. Les bac-
terias desdoblan los compuestos ar-
génicos que quedan on las aguas ¥
libaran C0,, que es uillizado por las
microalgas para 0 crecimiento. A su
vaz, las algas absorben del medio ni-
tragena, fasfora y otras iones metdli-
cos, thxicos alguncs, asi come CO,,
libarando simultdnearmenta O, Con
este procadimisnto se consiguid la
purificacidn de dichas agueas, recupa-
réndolas para un poasterior uso {rec-
claje, rlegos convencionales, vertida
an corrientes limpias, etc.)

En la region mediterranea francesa,
& llevan a cabo estudios basados an
lgs experiencias de C, Goluske, can
al fin de optimizer lag condiciones da
produccidn de algas en lagunas de
astabilizacion, Concretaments an
Grau-du-Rol (Gard| se reatizan en-
BAYOS en Bslangues naturales conla-
minados. La biomasa acudtica serd
tramsformada en metano, acoplan-
dose asi la produccion de energia o
la descontaminackin.

Em &l plano puramente energéticn, |a
utilizacion de microalgas es también
muy prometadora y an este sentido
se han realizado brilantes estudios
an dos campos diferantes:

Produccidn de hidrocarburos
uiiiizando &l aigs Bolfyocoscus
braunii

Dentro de los wegetales que han sida
analizados por su contenido en hi-
drocarburos, existe 5410 una especia
en la que el porcentaje da los mis-
moa puade flegar hasta el 75% de su
peso seco. Esta especis es un alga
vierde unicelular de agua dulca deno-
minads BSofryococcus braund, que
presenta células piriformes con pare-
des espesas y agrupadas en rasetas,



El Batryococeus se ha encontrado en
todo el mundo, bajo climas frios
(tundras drticasl v templados (Cana-
dd, Inglaterra, Francia, Turguestan
Ruso, Australial sl como en tropica-
las,

Esta microelge que se manifiesta en
la maturaleza con una fiorescancia

espactacular, ha sido descrita bajo
dos estados fisiologicos distintos:
una fase vorde de crecimiento expo-
nencial, fase A, v una fase rojo de re-
poso o degeneracidn, fase B. Dentro
dea la fase A, el contenido en hidro-
carburos, constituidos fundamantal-
mente por tres dienos Ciy, O Cia ¥
un thieno G, 88 squivalents al 15-

20% del pesc seco, Para la fase B, o
porcantaje de hidracarburos  estd
formado principalmentea por triterpe-
nos tetramietiles lineales, gua llegan
a reprasentar un 75% dal peso seco,
En &l momenio actual, la fase B ha
sido obeervads e6lo an |8 naturalaza,
escassando |as axpariancias an labo-
ratero.

En la actualidad existen pocos datos
relativos a esta Blga, L W, Hilken
0. B. Warran han calcslado, sobre la
base da productividad observads &n
&l media natural, un rendimiento en
hidrocarburos de 2.5 TMihalano,
Consideran, teniendo en cuenta bas
praducciones alcanzadas de 150 TR
halfano de bHomase obtenidas por
atras algas unicelulares en cultive in-
dustrial, que los rendimientos de
hasta 3T TM'hatano de hidrocarbw-
ras podnan ser razonablemente al-
caniados.

E. Casadevall, en laboratorio, en con-
diciones de cultivo mormales an me-
dio minaral diluido, ha obtenido ren-
dimienias del orden de 2 glimas di
biomass, conteniendo una madia del
17 % de hidrocarburos, Este conduca
2 un rendimiento de 8.5 Thhalano
de hidrocarburos (equivalentes a 85
tephalaio),

El cultivo &n masa de Solryosoocus
presente |a facilidad, dada su locali-
zecion extracelular, de recalectar hi-
drocarburos por wn simple Trafa-
miento mecanico, La ietnulugiﬂ ac-
fual para la obtencidn de cuarpos
gragos 8 partir da oleaginosas pueds
gar facilmente utilizada para este tra
tarmignto. Tigne, pof 16 tanta, 18 ven-
taja de que ninguna transformacidn,
tefmoquimice o bisguimica, es indis-
penzable para la extraccion de sus
hidrocarburos

La productividad da Bofrvococous
draunil ocupe uns posicion fuere
frante a especies talas como la cafa
die azicar, que ha sida considerabls-
mante mejorada en decenios de cul-
tivo intenaivo. Si se tiens en cuenta
gl kecho de que el poder calorifico da
los hidrocarburos es, al menas, igual
al doble del de los azicares, se pua:
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de pensar gue el cultive de esta mi-
croalga pueds instalarse a la cabeza
de los cultivos enargaticos, practica-
mante al mismao rango que la cana
de aaucar.

FProduceidn de hidrigang

Citra wia de investigacion estudiada
g4 la bioproduccidn fotosintética de
hidrdgeno. Es un proceso interasan-
te ya qua parmitiria obtenar un pro-
ducto de alko poder calorifico
(28 Keally frente & los 36 de los gld-
cldos) utilizanda una anergla gratui-

ta. la luz, v una mataria prima abun-
dante, ol agua.

La primers atapa de la produscidn de
hidrn&geno &s idéntica a la fotosinte-
sis, Es la fordlisis del agua que agtd
acarmpansda de desprendimiento de
oxigens, libesfacién de protones,
aparicton de poder reductor por
transferancia de alectrones v siniesis
de ATP. La segundi stapa, que en la
fotosintesis daba lugar a la reduc-
gldn de GO, s& orienta en eata caso
hacia la produccidén de hidrdgeno,
gracias a un anzima danominadoe hi-
drogenasa.

Esta bloproduccién de hidrdgano as
llevada a cabo por organismos toles
comao las #lgas microscdpicas que
poseen una hidrogenass. Poar 1anto,
poblaciones de slgas seleccionedas
permiten |a realizacion da aste feno-
meno,

El hidrogeno es obieto de mumesro-
sge |mvestigaclionss an el mundo, El
Instituto Francéds dal Petrdlen realiza
actuslments estudios con algas paras
tratar de sncontrar un procedimiEnio
que permita producle Hy sin comsu-
mir anergla elécirice,

BALAMCES ENERGETICOS EN LA
PRODLICCION DE BIOMASA

La Agricultura consume uf porosn-
taje muy bajo en relacidn con el con-
sumo snergético total (alradedor da
3.5% a nivel mundial), En Ezpania se
sitia alrededor del 4.5%. (Véase
Cuadros 4 v B).

Hh

Palees desarrollados . . ... 34
Morteamdrica- . - .. ... 28
Eurppa Ogcidental . , .. 4989
311 | e
1T R 18

Paises #n vias dé desarrollo. 48
PR s sweeraniens S

Sudardirkca . . o2 - oa 38
Préximo Orlente . . .. &4
Lajang Orlents ... ... 53
Paises jocialistas . ...... 3.2
T PR e P R
LRSS y Europa Oriental 3.3
MUMNDIAL {Promedio) ... 35

Cuadrn 4. Ensrgla utilizads &n
agriculiure (porcantye del consunme
fotal), (Segdn FAD)

En lps palees desarrollados, aunguea
B8 CONsUME Mds energia que en o5
gocialistas, el pofcentape e infedior
al dar los paises an Jias de desarrollo.
E| mayor pofoantajs g8 consume an
fartilizantes v maguinaria que repra-
sentan casi un 30% del total, En Es-
pafa, sagun la Direccitn General de
la Praduecidn Agrarla (DGPA), Ia dis-
tribucién an 1979 fue la siguiente;
mafuinaria, 57%,; fertilizantes, 38
%; plaguicidas, 1.5% y varios, 3,56%.

Cuwadro 5. Energls vnilizads por la sgeicaltira, Porcentaje por capiiilos (Segin
FAL



Producadn:
Grano (BETMI , . ., ., . 230
Pagn IS ATMY | foiidic 1,80
TOTAL i et 470
Comsum;
Fertizantds . . .0 00w a. D20
Combstible . i 5 | ]
Produceifn de semills . . . 0,11
Fabriceciln e mogeirans |,  0.05
Tratamiemos fitossnitarios . 0,03
Sub-sotal . . 0,63
Rucaleccin de paja . . 10,0
TRTAL awew s wns 08T
Hendimienio onargétion = 4.6
Aendimiento energdtico con poga = 7,0
Balance reto energétioo = & 03

Caracro 8, Balance ererpético oe un
ot o trigo frepdhasana ),

La snargia consumida en la Agricul-
tura, comparada eon la anergla totsl
consumida, &5 una porcién muy pe-
guena. Por allo; habria que enfocar &l
problema mas que hacia wna dismi-
nucion del consumao energelico, gue
implicaria una disminucidn de e pro-
dusccidn, hecis un uso mas eficaz tan-
to dal abono como de la maguinaria.

Con el balance encrgéticn se Intenta
comparar la energla producida v la
energia consumida en al process de
producecidn da biomasa,

Energia conswemida.

Existan dos términos:

— Energia consumida directamanta:
comprende squelios consumos
facites de medir, como son carbu-
rantes, eleciricidad, mano de
obra, fartilizantes, etc.

— Enargia consumida indirectamen-
te: dificil de detarmingr, compran-
de, por ejamplo, la energia en fa-
bricar, producir, transporidc
mantamer aguipos o ka fealizacidn
¥ mantenimientos de obras, 8.,
durante al proceso da produecian
de biomasa.

Energia produsida
Contiene dos apartados!

— Energie produchda por las cose-
chiss.

— Energia producida por o5 res:-
duces, qua aungue no forme parte
tipica de la recolaccion, pueds te-
rEr un intares anergetico depsen-
diendo del cultiva v del tipo de re-
colecoidn.

La forma de expresar &l balance

enargélico puede sar:

Balamce nelo enargétice = Energia
producida — Enargis consumida
[Cutput - Input),

Rendimianto anergéticn =

Enargia producida  Qutput
Enargia consumida  Inpuwl

El Ciadro & incluye & balance ener-
getico de un culthve da trige an Fran-
cia, da scusrdo con los datos facilila-
dos por el Dr. Chartigr,

A partir del mismo. s S suprimiera
gl consurma die fedilizantes v la pro-
duccidn e radujera an un 20%, el
balance anergético neto del sistema
garia 3,76 — 0,38 = 3,38 tep. Estudios
similares a éste han reslizado otros
autores [D. A, Lewis v 1. A Tatchall]

Los datos que aparecen en &l Cuadeo
7 muestran gue & balance enargati-

Cusalra 7. fnflvencia de la fartiiizacidn nitrogenads e af balanee engrgéticn oa
algurmes cultivos,
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oo con aportaciones de fertilizanies
nitrogenados son lguales o superio-
res qua en &l caso de loz no fertiliza-
das,

Frecuentements se afirma gue e
produceldn  agraria consuma  mas
anergia de la qua genara v gue su ba-
lance ef nogativo. Evidentemente,
cuanto menos desarrollado sea un
sigterna de explotacidn sgraria, me-
nores 5on los consumos anergdticos
Sin embargo, ello no significa en
modo alguno que los sistemas primi-
tivos necesariamenta resulian an un
balance energético mas favorabile
gue los métados modermnos.

Los modernos sistemas de produs-
cidn conducen no s0io o una produs-
cidsn vy superor 8 le de los siste-
mas m&s primitivos, sino que ofre-
cen balances energaticos mids positi-
vos. Los balances energéticos nega-
tivos aparecen en la ransformacidn
de los productos -agricolas en gana-

Explotaciones forestalas de aspacias
da ciclo corlo,

Supuesta una produscidn de 117 TM
die materis seca cads 10 anos, con
densidad de 480 kg/m®, se tienon los
siguiantas datos:

Comume energético {por ha de bowquel:

Dol ] o [ e e P e L 84 MJTM sec.
Saca ... 5 WLUTI sec.
B e e 2.8 MJf'kg agus caliente
Corta, harbicsdas, abono . . ... 0.0 306,282 Miiha
Comio hay 111 TM, resulta:
L TR .. 9 374 M.
LR 3 S e T e e - 5,994 MJ
ZRxEDBM . . .. a e nn 156,400 MJ
Caorta, herbicide, abomo, . . .0 0wun.s J0r5. 282 M
AL & e e 476,000 M.J

Produscibn enemgétion:
111,000 Kg = 19 MJ/Kg madera seca = 2,108.000 M.

Hendimiento energéfipn = === =4 4

Balance neto energético: 2,108,000 — 476.000 = 1.633.000 MJ

daros (Ver Cuadro 8),
Carsales . . e e | B o
Aermnolache atucarars | . . . 2.9
- L e R R L Ly 8
Liche B Da 26| el e £ R R S8 (e
Carne Jeinal . . .0 .. 010 = 0,33
Camelowingl . . . ... ... 01— 043
Cuadrg 8 Balances enargdiicos.
Aelacidn Outpuednput de energls,

Los (ndices de conversion de ale-
meenios vegetales en carne son, por
térming medio, del orden del 10%.

Los problemas que se prasentan al
realizar un balance son: carencia de
una metodologia completa ¥ unifos
mee, y falta de un enfogque global de
los sistemas de produccion.

Los balances enargéticos pusdan ju-

gar un papel impartante coma sle-

mento pera la toma de declsiones en

politica agraria.

Ejemplas da balances energdicos.

— Comparacidn entre explotaciones
forestales de especies de ciclo

coro y de ciclo largo,
Fri]

Fuenre: F. Gadmez Gallarda.

Explotaciones lorestales de especies
da ciclo largo.

Supeesta una prodeccion de 67 TRY
ha & lax 10 afo=, oon 60% de hume-
dad, se tlemen los sigulentes datos:

Comumos energéticns;

Astillado mas secade o con e by - EHRO0D ML
Gacay divErsoE « .voowvr e oo, 47000 ME
TR o s evi- s ar s R SR TR RPN = 1 i 6 K

Produsecidn energética!
33,500 Kg = 19 MJKg = 636.500 MJ

Rendimients enerpbtion = 635,500

143,000 = A

Badamos neto energlico = 636.600 — 143,000 = 493 500 MJ

Fuanta: F. Gomar Gallardo



— Comparacion entre el cultivo de
mafz en Espafia y EE. UL, [wer

Cuadro 91

128 h,

116 Kag.

15 |
&0 Kg,
30 Kag,
21 Kg,

5TM
noT™

25 h,
00 Kg,
2171,
125 Kg,

40 Ko,

70 Kg,

30 Ky,

BETM
10 TM™

70,4 12,7
2784 10500
11000 18770
11280 23800
1960 1170
47,0 182,0
1260 1570
7.0 27.0
7.0 7.0
2.250,0 85.0
BO0 1250

4,0 75,0
1750 1750

54578 6.3347
20.000,0 20.000,0
30.000,0 30.000,0
50.000,0 50,0000

445422 436653

9,16 7,89

Cuadro 9. Balance enenpdiicn el cultive de madz-grano en ef Valle oe Ebvo v en

o “pom-beit” nortearmenicana,
Fuenge: de Migoel, A

PROCESOS DE
TRANSFORMACION
DE LA BIOMASA

PROCESOS DE TRANMSFORMACION
DE LA BIOMASA POR VIA SECA

Dentro de los procedimientos de
transformecidn de le biomasa por
via seca, sava a tratar la combustidn,
la gasilicacion, la pirdlisis y la licwe.
faceidn.

Estas técnices de aprovechamiento
enargética, en su mayor parte, no
500 nuevas, sino gue el hambre las
ha astads wtilizands a lo largo da la
histaria. Sinembargo, en ests siglo y
muy especisimente a partir de los
afos sMenta han progresads ex
tragrdingriamente, de forma gue
existe an la actuslidad una alta tec-
nlogia, que aplicada a la bdomasa,
la hace resurgic con miras energdti-
cas.

Combustion

La combustion directa de la biomasa
as & sistema mas elemantal y, por
Supuestn, Mas antiguo e moupera-
cidn energétice de la misma. Su efi-
ciencia energética, al lgual gue el
resto de los malodos térmicos, esta
muy condicionads per el contenido
da humedad, gue, aun cuande estd
saca, tiene todewia de un 15 2 un
20%. No se espera que la aportacion
energética, o través de procesas -
micos, en los proximos veinte afos
zea guperior al 3% de la demanda to-
tal, aungue mas del 2% se cbtendra
por combustian.

Se antienda por combustién, la oxi-
dacién complata da la mataria, La
combustion de la biomasa puede ca-
racierizarse por la siguiente reaccidn
quirnkca;

Exceso de oxigano + calulosa + he-
micelulosa + lignina + minerales
- Cy + HzO + cenizes + calor

Eata reaccidn es muy exotdrmica vy, a
partir de alla, sa puede definir el po-
der calarificn inferior (PCi| v @l poder
calorifico superiar (FCs) die cualquier
ocombustible [Ver Cuadre 100

Los materiales utilizables coma com-
bustibles deban tenar un podar calo-
rifico suparior 8 las 1,200 Kcallkg v
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4,185
7,500 0.75
£.000 0,8
12,000 1.2

1,010 1

10,920 1

10,500 1

10,000 1
4,700 0.47
6,400 0,64

Cuadre TI Poder calorifico de algunos productos,

Fuprde; P&, Jayel, LT Sowrie

contenidos no alevados de azufra,
cloro ¥ flbor. Estos materiales pug-
den generarse en zonas ruralas {ma-
dera, residuns de poda, restos de co-
sechas, estlércod y cultivos enargeti-
cos), en la industria forestal (coreza,
sarrin, aslillas v alros resicduos de fos
aserraderos y labricas de pulpa de
rmadera) ¥ &n 2onas urbanas {resi-
duos adlidos urbanos v oguas resi-
duales industriales)

La combustion se pusde raalizar en
unidades enafgiicas que constan
de: horno, equips de recuperacidn
de calor (caldera) v sistema para ha-
car uso de la energia recuperada (red
de conduscian de vapar, lurbo genie-
radar, ete.l.

Lz enargla cbtenids pusde dastinar-
88 a produccion de calor, an forma
da agua o de airg caliente, para uso

BICOMALA, \
HORMNOE

AIRE AIRE
PRIMARND . SECUNDARID

CALDERAL m—  CALEFACDION LOCAL

\ VAPOH A ALTA
COMN PRESION

INTERCAMEIADDR m—

AGLIA CALIENTE &

AGLUA
CALIENTE
SAMITARIA

BAJA TEMPERATUR
.\1 CALEFACCION CENTRAL |

TEMPERATUAA Se TUHEINA e ALTERNADOAES umge | ELECTRICIDAD [

Cwadra 11, Aprovechamianio smergitico de (3 hiomasa medianie oumibustion.

Fuanta: P4, layag, 1, T, Souria,
K i




domastico o industrial, cakelaccidn,
desecado del lodo de las plantas de
depuracidn de aguas negres, etc. ¥ 2
produccidn de electricidad (Ver Cua-
dra 11).

Las innovacionas an aste campo le-
nen su mayor virtualided, ro an el
proceso, comoe &5 [Ggico, sino en los
aquipas ¥ nuavas Wecnologias que
permiten |8 obtencidn directa de
electricidad o de vapor, o la conjunts
de ambas, adecuando los equipos a
los objetivos v a los materios primas
disponiles,

En genersl, al gire da combusgtién in-
terviene a dos niveles (Figura 1), El
alre primario asegura la carboniza-
chdn vy pgasificackdin del producto,
mienires que al aire secundario par-
mite la combustion di los gases pro-
ducidos. En general, a partir de gler-
tas dimansiones (30 termiss/horal,
dabe existir una ventilacian.

En &l caso parficular de la hiomasa,
las dificultades de samplen se presen-
tan gn el almacanamianta v &n la Bu-
tomatiraciaon de la carga. Por otra
parte, los problemas mas dificibes de
resobser son log de engraze [alaguitra-
nes| ¥ de blogueo (aglomerecion de
canizas en fusion),

En L5 A existen ya cerca de wuna de-
cena de cantrales de capacidad com-
prendicda antra 70 v 15 MW gue gque-
man réesiduns forestales o de sarre-
rfas y virutas de madera ¢n mezcls
con fuel, en proporcidn ded 76%
5% respectivaments, sin que el
contanido de humedad en el mate-
rial combustibde supare el 80%, pues
de lo contrario el apore ensrgético
da le blomasa seca e infarlor al re-
querido para la vaporizecion del
agua, La eficiancia térmica del proge-
so e% baja, pues a pesar de que se
emplean excesns de alre de combus-
tidn de adlo el 25% sobre & tedrico,
sobre la basa de una humedad dal
50%, los rendimientos de recupars-
cldn energética oscllen entre & 20%

y 22%, aunque excepoionalments
parece que se han liegado a alcanzar
niveles del 30%.

Gasificacion

Bajo ¢l apigrafe de gasificacion se re-
cogen lodos aguellos procesos que
llevan rmplicita una combustidn en
defecto de oxigeno, con produccidn
de CO, My, CH,; v CO;, en proporcio-
mes diversas sequn la composicidn
cle la materia prima y las condiciones
de proceso. Puede decirse gque as
una wenologia muy semejants 8 la
de gesificecion del carkan, con algu-
nas wentajas vy, también, inconwve-
nisntes. Entre las wentajas. estdn los
manores requerimientos de oxigena,
gue en parte ¢5 aporiada por las bio-
mases, y &l minimo contenido de
azufre; entre los inconvenianies esld
la menor produccion de gae (Hy +
COl a causa, logicemente, dal més
bajo contenido en carbono.

Peansando en la wtilizacion de resi-
duos para gasificacidn, hay gue te-
nar en cuenta gue la esteguiometria
dal proceso varia oon la compasicidn
alemental de los mismos, A conti-
nuacian se incluye, sobre bass seca,
las relaciones C/HIO, mas frecusn-
feg, pare Tres Upos de resduos: los
residuos solidos urbanos (RS,
los agricolas y los forestales.

AEM, ..., """=H1ﬂ-ﬂﬂ_ﬁ1
Residwos agriooies, . . . CHy a3 n':"rﬂ-

Ausidua forestal

La gasificecion, frente a la combuig.
tidn, se puede presentar como una
oxidacidn total o parcial gue permite
la produccidn de wuna mercla gaseo-
sa reductora (mondxido de carbang
a hldrdglr.rrul-.

La guimica de la gasificacidn se basa
en diversas rescciones, La combing-
cion de estos equilibrios, para una
biomasa determinada, se pueds re-
presantar de |a siguiente forma:

Biomasa + Agua + Oxigens —+ Gas carbdnico + Mondxide de carbono + Hidrédsgena

{C.H,0,liH.0) {0,

CO;)

GOl {Hal

3



COMBUSTION ASCENDENTE

Este sistema parmite & paso de fos gases combusiihies & fravds o {3 braza,
FEaAraTdD e msiar combiEstion,

COMBLISTION INVERSA

(@ CAMARA DE COMBUSTION
E) AIRE PRIMARIO

(B) AIRE SECUNDARID

(C) CENIZAS

Lag Namas se desarrolian por debaio de la parrifia

Figiea 7. D versns sistemas de oormbostion
Fuerde: P A, layvat,
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La temparatura es un factor impor-
tante, Para oblener un bueh randi-
miento de la mezcla (G0, Hal s nece-
saria una temperatursa minima de
700 a B00C. Para evitar los proble-
mas tecnolégicos debidos a ka fusidn
wala aglnmprbﬂﬁn o CEMIZAS 38 M-
-pone ung temparatura méxima.

La pasificacidn es frecusntemente
parcial: aparacen materialas no con
sumidos (particulas de carbono, ak-
quitranes.. ) pudiends ser al arigan
de cierta contaminacitn,

La mezcla obtenida se denomina gas
pabre: del arden de 1 lermiam?, an
general, pare una gasificacion con ai-
re. El aporte da agua es necesaric si
58 qQuiare enriquecars of gas en Ridnd-
gena, producienda |LBG. (ges de po-
der calorifico mediol o G.MN.5. [gas
natural sintétical y a partir de aste la
sintesis catalitica del metano! (Cua-
dra 12).

El gas de gasdgeno se obiierme me-
disnta una combustidn incompleta
de un combustible solido (como por
ajgmplo, carbdn, lefa o residueos

agricolas con un contenido de hume-
dad inferbor &l 20%), oblenida ha-
ciendo pesar a gran vakocided una
paquena cantidad de aire a través de
una gran masa en combusticn

El axigene del aire guema &l carbn
proporeionanda CO y CO5; esta dit-
mo 58 reduce a su vez a CO en con-
tacto con la masa incandescente. Por
&u parti, Bl vapor de agua se disocin
produciendn H; v libaranda 05 gues
g8 combina con el carbbn para pro-
dugir mas C0 v OO0, Tambign se ob-
tienen hidrocarburos (principalmen-
te metena) ¥ por emplearss alre sxis-
te un porcantaje elevado da My

Como resultado, se oblisne un gas
denominado gas de gasdgeno o gas
pobre, deblde & su reducido poder
calorifico {4.500-5.600 KJm?).

La corriente gaseosa de gasificacién,
ademas de los anierores componan-
tes, contiens CHs v CiHe ¥ pequenas
canlidades de H;S, M; v HCL Asimis-
mio, Brrastra cenizas vaolanias ¥ gotas
de aceite gue se separan por diferan-
b5 sistemas, aungue es frecuenta al

empleo de un “scrubber” de agus v
un precipitador electrostético. Para
la depuracidn de los gases dcidos, an
espacial af H.5, axisten diferentes al-
ternativas, auncue las exigencias de
pureza astén en funcidn del desting
que posteriorments se le vaya a dar
al gas obtenide, Cuando se trata de
abtener G.ME o LB.G, basta con
fijarla en un lecho de Zno

Cusndo se desting & gas da aintasis
da metanol, se precisa un tratamian-
o prvio con metanal gua actla oo-
o adsarbente liguide v reduce el
contenide de H;S & 1 p.pom., para
gue al pasar después por &l Znl sa
ridbape hasta 0.2 p.p.m,

Con el proceso descrito se |lega
esencialments a |.B.G., guizé con el
unico matiz de que o gasificador tra-
baja & 20 atm, que ez suficients para
sar enviado a una distancia de 30 a
50 km. El gas tiene un poder calorifi-
co de wnas 2.300 Kcallm”, a cawusa de
su contanido an QO

La aencidn de G.MN. 5 requigre rea-
lizar ke gasificacidn & unas 36 atm v la

EIDMASA e ACONDICIONAMIEN TO®GAZIFICACIO

Gas POERE

GAS DE PODER
CALORIFICD MEDID

GAS DE SINTESES

METARNDL

FMM = FLIERT A MECANICA CON MOTORES DE GAS,

EMF = FLERZIA MECANICA OO MOTDRES DUALES (0% DE GASY 10 % DE FUEL),

ALTEANADOR -
@—| ELECTAICI DAD |

Cugara 1.2 La gesificacidn como fransformacidn de hiomess o0 anengia,




corversidn parcial dal GO por wla ca-
talitica an OO + Ha eg

T+ ng‘._'_' He . E tﬂ:

nesta conseguir gue H; v CO gueden
an la proparcicn adecuada, para em-
plearlas en un progesa, Larmksldn ca-
talitico, de metanizacidn segdn

dH; + CO 2 CHy + HAD

E| COy se separa de la reaccidn de
aofversidn para favoracer dsta, por
tratamients con carbonato sodico,
alimindndnse del ordon dol 75%. EI
que queda, junte son el formado an
la reaccion da conversidén, S8 separa
despuds, con carbonato  potasico,
obtenigndose un G.N.5. cuya capaci-
dad calorifica es de unos B.400 Ecall
m’.

La obtencion del metanol sequisns
ambién scondiclonar ls compos-
clin de gas obtenido en la gasifica-
cidn & las exigencias de la astequio-
matria de la reaccion de sintesis, qua
o5
C0; + 2 H; = CHzOH
AH = =214 Kcal

aunque simultdneameante, ¥ an me-
nor grado se produece también la hi-
dragenacidn del C0y, segun

[:Gl + 3"'; : EHaﬁH ¥ H‘;G
AH = —116 Ecal

Desde |la perspectiva energética hay
que destecar que smbas reacciones
son axotérmicas, poes lag posibilida-
dies del proceso pueeden depender de
ks mayor 0 menor recuparacion da
aste calor,

Las reacciones se favarecen con &l
auments de presidn, siendo mas
sansible sobre el eguilibric e au-
mento de la prasion parcial de hided-
geno que la de mondxido de carbo-
ne, Coma la cingtica dal proceso &
lenta v el incremento da temparatura
afecta al rendimionto, s& resurrd al
uso de catalizadoras,

Hay diferantes procedimientos para
obtener metanod, aungue én o ésen-
clal gesn todos muy analogos y ras-
pondan pricticamente al diagrama
dal cuadro 13,

GASES DE RECIRCULAGION

PURGA,

METAMNOL + AGLIA

Cusdlen 1.3, Diagracs de 4 sintesis de mstanoed,

Fuenre: 5, Jiménaz,
34




GASES DE AECICLADO

PURGA DE GASES

COMNDEMNSACION
METANOL

GASES DE REACTOHR — WOLATILIZACION AECUFERACIDN
SINTESIS CATALITICD METANCL DEL DIFOLYENTE
DISOLVENTE HEGIE‘LAD&J METANDL + AGLA

Cusdra 14, Sintesis del metanod en fass ligiiida.

Fusara: &, Jimdoer,

Las diferencias antre los distnios
métodos radican en af catalizador v
en &l dissfio del reactor que, en ga-
neral, es consecusncia dal Hpo v dis-
posicidn del catalirador y de la larma
da raalizar la recuperacidn de calor,
aspecto éste que no solo es impor-
tanta por o que afecta al balance
enargatico, sino también para ean:
tredar la tamparatura del reactor de ke
que dependa, an buena parte, &l ran-
dimiento del procese,

En la actualidad, se intentan innoyva-
cignes del proceso basadas en la uti-
lizacidn de hidrocarburos en los que
gon solubles los gases de sintesis,
los de reciclado y &l metanal. El hi-
drogarburo, conteniandoe los pases
dié sintesis v de reciclado, atraviesa
el lecho catalitico ¥, a madida gue sa
forma el meatanol, gueda disuelio en
al propio hidrocarburo, del cusl sa
separa a la salida del reactor por vo-
latilizacidn. El hidrosarbura, gue no
tiene por qué ester agotede Bn gases
ni en metanol, se recircula a la fasa
diz abssorcion. En ¢ Cuadro 14 apare-
e un esguama del proceso, El disod-
vanta fevorece el contacto antre los
reactivos v el catalizador, v consti-
tuye un vehiculo ideal para eliminar
&l calor de reaccion v para controlar
la termperatura del reactor,

Los procedimiantos de gasdficacion
se pueden dasificar de dos maneras:

1. Considerando le naturaleza del la-
cho del combustible, se distin-
guen la gasificacidn en leche fijo ¢
le de amastre o de lecho fluidiza-
do, siendo estos procesos Oltimos
los qua tianen mayor capacidad
de tratamienta por unidad de va-
lumen porgue ofrecan la ventaja
de OpEerar a presion.

2. Considerando  log  intercambios
de calor con el medio extarior, se
distinguen los siguienies procedk-
mientos:

— Procadimientos AUTOATTIHEES,
donde al carécter exotarmico de fa
FEACCION permite compensar las
pérdidas.

— Procedimianios alotéermicng, que
nacesstan un sporte de calefac-
citn externo o interno {agua, va-
por, por semplol,

— Progedimiontos ciclicos, donde al
reactor  sufre  alternativamente
reacciones endoténmicas v exolsr-
micas,

La mayor parte de las gasificaciones
comvenclonales requieran un mane-
rial da tamano de particula homogé-
ree0, & fin de gue pueds garantizarse
la constancis de la gasificacidn, v

que N presentan um espectro da
densidad amplio para evitar segre-
gaciangs que puedan ser motivo de
aoumulacion de solidos o 0 Brres-
tres xcesivos.

Actualmente s& estan disenando va-
rios gasificadores de gas de mediano
(LB.G.) v allo wvalor energético
[G.M.5.] para ser ulilizados, sobra to-
da, con biomasa lenasa,

Pirdlisis
Pirglisis-carbonizacion
La plrﬁ|i:|.i:. BE Una du:cmnpqsﬁ:lﬁn

térmica de moléculag orgénicas
complajas, en ausancia da oxigeno,

La propia concepcion de la pirdlisis
exige un aporte IEFMIce que, BUREsE
pueda tener diferentas orlgenes, pe-
race lGgico recurrir al del mismo me-
terial quee e pircdiza, 1o que compor-
ta el gque toda pirdlisia lleve implicita
una combustion de parte de la mete-
rig prima, pravia a la misma.

La maturateza vy composicidn de los
productos finales de la pirdlisis de-
penden de la naturalara del combus.
tible primaria, de la temperature, de
la presitn y de los tiempos de raten-
cién del producto en el reactor, va

a5



gque an al 58 prodecan un gran nume-
o de rescoiones,

Aungua la pirdlisis az una leenalogis
miy antigua ifabricacién de carbdn
da medaral, N0 =8 CoONoCa aun an
profundidad la quirnics de las sucesl-
Vs reasciones que intendanen an af
PrOcEs,

Loz productos que s investigan bay
en dia para desarrollar esta 1écnica
son esencialmente los residuos wre
banos v log subgproducies, tanio agri-
coles como forestalas, El combusti-
ble primario estd asegurado en estos
dltimas por la celuloze, hemicalulosa
y lignina gue constituyen la materia
vagetal.

Los estudios de los mecanismaos de
Ia pirdlisis se han Nevado a cabo fun-
damentalmente a partir de analigis
termicos diferenciales (ques dan |e ca-
recieristica endoc o exotérmica en
funcidn de la temperatural ¥ da ana-
lisis termogravimétricos {pardidas
de paso en funcion de la temparatu-
ral.

¥, Schwob distinque cuatr periodos
o elapas de la pirdlisia:

— Pardidas de agua ¥ de alros pra.
ductos volatiles hasta los 200-C.

— Entre los 200 y 260°C, los consti
tuyentes menos estakles sa des-
compsanen con desprandimisntos
de agua, de gas carbonica y de oi-
wido de carbono. Los destiladas
ACUCEDS 58 enriguecen en acldo
acatico v an matanol.

— Una reaccion exoiarmica intarvia-
ne hacia los 3750 que recalienta
e masa hasta 300-350rC. El des.
prendimeente de productos es al
maximo

- Dpspuds de J00°C, [a destilacian
{alguitranes esancialmente} es de
nueso endotérmeca.

En tods pirdlisis, e genaran, por o
lante, unos productos  gaseosos
combustibles, otros liquidas, igual
mente combustibles, ¥ carbdn vege-
tal (Cupdra 161, Su proporcion de-
pende de las condiciones del proce-
=0 ¥ de las caractaristicas del mate-
rial @ pirolizar, muy en especial del
contenide de humedad. De aqul que
las diractricas de tratamiento mas
genaralizadas se orianten hacia la
abtencion de dos de 1o tres produc-
a8 combustibiles: en general gases y
silidos o liguidos v sdiidos, Bunguse
as fracuante qua Ia obtencidn da ga-
ses asie situada en un estadio inter-

medio para producir otros productos
de sinfesis,

L pirolisis puede reslizarse dentro
da unos intervalos de temperalura ¥
tlempo muy wariables, cuya adecua-
da eleccion depende del objato pra-
tandido y de la naturalaza da la mate-
ria prirma, en especial de su contend-
do en humedad ¥ en carbona, por lo
que estos pardmetros efectan a las
roacciones anteriores de gasificacion
¥ eanvarsian, & medida que aumien
ta la memperatura de pirddisis, se in-
crementa la proporcion de gases
producidos v disminuye la de com-
bustibles liguidos y solidas.

La fraccionm gesecsa esta constiiulda
par hidrogens, meatano, mondeido
de carbono, atilana ¥ elano, aungue
BU  compoSicidn culntilaliva varia
tambiégn de forma muy susiancial
o by temperatura.

Enel casode produccion de combnas-
tibles llguides v carbon wegetal, se
requiera una alimentacidon con hu-
madad baja v consthnte, para lo cual
sa realiza una dasecacian previa utili-
rando log gases de la propia pirdlisis,
Con L0 uUE S8 GENSIE UA vERGT BpFo-
wvachable “in situ”, S5i la produscidn
de gases fuara superior a la gque se

CAREORN | —

TRHITLAACION

JUGE0S

ENCENDI DD

BECADD e

COMBUSTIBLE
SOL 1D

B ACONDICIONAMIENTO B SECATO R REACTOR B . o cqasos | ,llr [ mEzELA |p O T T F e ENEFIGIA

COMBUSTIBLE
S0LIDO

Chadrg 15, La pirolisis,
Fawaids P, A, Javel, J. C, Sounia.
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MADERAS DESTILADAS

CARBOMN I CALIENTE

REFRIGERANTE
PRODUCTOS VOLATILES
CARBON
CONDENEADOS
|
CONDENSABLE
GAS ND CONDENSABLE
ALOUITRAN ACIDD FIRGLERDED
DESTILADO DESTILADD
1
T4
ALGLITHAN PESADO SR EHAR
DESTILACION ACIDG PIROLEROSO
SN ALOUITHAN
ACEITEE
AGUA ACIDS
COMEI NaDd
NEUTRALIZADO ¥ DESTILADO
LICOR OE ACETATO LICOR OE ALCOHOL
ACETATO DE CAL BLCOHCEL g

Cuadro 16, Praductos de i pirdliss de ia madera,
Fueare: P A, Joyet.

necesita para e secado de la bioma-
g8, gqudllos se emplean tambeén co-
ma combustible de pirddisls, o gue
permite aurmantar la produccion de
carbin vegatal,

Las liguidos combustibles produci-
dos se utilizan, en gran parte, para
mezclarios con la biomass seca, o
que parmite favorecer @ procaso de
pirdisis y disminuir el contenido de
canizas an los liquidos combustibles
salientes que, an todo caso, deben
filtrarsa antes de ser reciclados, La
proporciin entre log liguides com-
bustibles reciclados vy los retirados
es del orden de 20:1.

Por cada tonelada de biomasa se
producen unag 0.2 TM de liguidos v
0,25 TM da carbdén vegetal. Los pri-
maros ignan un confanido de agua
del orden ded 12 % siendo su poder
caborlfico superior del orden de 6.700
Ecalfkg. El contenido de agus an al
carbdn wvegetal s de 1.8 2% y liens
un poder colorifico superiar de unas
7200 Keallkg.

La quimica da la madera ha progre-
sacht ¢n ol andlisis de bos jugos piro-
lefionos, pero no S8 conoce adn la

composicidn precisa da los miamos
{Cuadro 18].
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BIDMASA
IHUMEDA)

/- GASIFICACION -+ GAS POBRE GO, Hy)

BEACTOR
mEA'H | HIDROCARBURDS

- o CADENAS DE 4
& 16 CARBOMOS)

Cuaore 17, Midvolicuefeccion de b calufos,

Fuenre: P A Jawet, J, C. Saisrs,

Gasificaciin o plrdlisis-fash

Con el fin de avitar la produccion de
alguitranes v de mejorar ¢l rendi-
mignio &n gas 0 de orientarse hatia
una gasificecion total, se investiga,
en la actualidad, en la elevacion sen-
sible (1.000° C} dea ba ternperatura de
combustidn durante un corto lapso
de Gempo, de forma que la piralisis
puseda lagar a ser Wotal, an detriman-
to del caron v de o8 jugos piroleho-
505,

Las inwastigacionss en curso sobre la
pirddisis-flash tienden & una gasifica-
cidn tofal, obteniéndose gases con
un poder calorifico superior a 4y &
termias’m”, Utilizando este principio,
=& astdn consiruyendo un ciarto tipo
de calderas |procedimiento Tabol)
donde s& sucedan la pandlisis (flash],
la gaesificacidn v la combustion con
buenos rendimisntos.

Hidrodicwrelseeidn de fa eeluiosa

Bajo una fuerte prasidn (300 atm) en
redia hidrogenado o an presancia
dhe ufd mezcla de hidfdgeno y maond-
wido da carbano v a alta tarmperatura
(30T, la biomasa, esencialments la
celuloza, e ransforma en hidrocar.
buros lguidos {Cuadro 17,

La mezcla gaseosa (00, H;)l puede
abtenerse Lambisn & pardic da 13 big-
rmasa por gagflcacidn y posterior an-
riquecimienta en hidrdgeno.

El proceso pirolitico en general, co-
mo se ha visto, presenta multiples
ventajas, gue se pusden resumir an
las siguientes:

— Reduce el volumen de la materia
orgamica en mas del %,

= Transforma la mayaria de los
compuestos orgénices 8n com-
puesios de interds econdmico,

— Mo contamina les aguas ni e me-
dio ambiente, por lo cual pusds
ser wsado @n el interior de Aregs
urbamas.

— Los cosios estimados de opera-
cifin aon bajos.

— El espacio requerido o5 semejanio
gl utilizado en incineracidn, y mu-
cho menor gua el necesario para
CENTIpRaEL i,

— Sa producan combustibdes que sa
puedan usar en hornos v quema-
dgras conventanales, a pesar de
que gu poder calorfico ez menor
que &l de los combustibles tradi-
cionales lasiles.

Licuafaccion

La licuefaccitn o hidrogenacion cata-
litica &5 un proceso térmica que, a al-
tas temperaturas ¥ presiones y oan
presancia de catalizadores, produce
liuidng combustiblas.



Los métodos de licuefaccion del car-
bdn han inspirado otro tipo e mdo.
dos de cardctor térmica para la licue-
fagcidn de biomasss, 8 pesar de qua
&l horironte de su desarrollo esta
alin demasiado difuso, Sin embargo,
hay que destacar gue, aunguie asién
inspirados en unos objetives ralati-
vamente semelantes & los del car-
bdn. som, 8n s |sencia, susiancial-
mante distintos en su metodologia,
pues, miantras la obencion de fi-
drocarburos del carbdn a2 basa an
una hidrogenacian catal ltica, 13 licus-
faccion de biomasa lo hace e&n wna
desoxigenacion, igualmants cataliti-
ca. Este hecho cambla radicalmente
la concepcidn dal proceso, ya que la
desnxigendcidn puade realinarss £on
CO generaca £n &l propic ratamien-
1y bErrmuco.

El esquema del procesoe se recoge én
gl Cuadro 18. Puade obsarvarse que
Ia biomesa se seca para que al proce-
g0 g2 realice a humedad constante,
avitando asi reacciones parasitas de
pconversion del vapor de pgua, que

modificarian tento & rendimeanto 8n
cambustitlas Hauidos coma la canti-
dad ¥ composicion de los gases. A
Bsta operacidn sé destinan log gases
ricas an Ha + LD, procedentes de la
gap&ratuﬂ-n de pazes.

En ef profesd S8 GENSTaN unos gases
gcidos da los que, en primar lugar, 5a
sapara GOy v despuds, por un doble
tralamigrto cricgénicon vy con 1amices
maleculares, s& separs & L0, para
reciclar y el Hy + CO gue se emplaa
an €l sacado de la biomasa. La sus
pensicn de catalizador, omase no
converdida v combuatible se divide
af dog carfentes, una de |88 cuales
se recicla directamente, v la otra 58
purifica y congentra para separar,
por un lado, & sombestbe liqulido
de produscidn v, por otro, |a suspen-
gidn enriguecida sn salidos que se
e a la corrients de reciclacds.

El eombiustible obtenido tlane un po-
der calorifico de unes 7700 Keallkg v
eguivala a una recuperacian energé-
tica del 50 al BH%,

BIORLAS A
HUMEDA

WAPDR DE AGL A&

SECADD

GAS RICO EN CO

SEFARALIGN BEPARACION
'C':lg = n ]

MEZCLADD

I GASES ACIDOS

 J
GASIFICADD

CATALIZADOR + BIOMASA
MO CONVERTIDNA =

COMBUSTIBLE

& RECICLAR

REACCION

COMCENTRACION
¥ PLURIFICACION

COMBUSTIBLE FINAL

Hy + i IGASES COMBLISTIHLES PARA DESECARI

Cuadra 18, Esquema ds fa drogenacion catalitics,
Frmare: 5 Jomséres.



PROCESOS DE BIOCONYERSION

Produccidn de bioalcahol

Medianto la fermentacadn de la bia-
masa se obtiene al alcohol, fuente de
anergia renovable,

Los tipos da biomass a partic de los
cuates sg puede obiener alcohol son:

— Arucaradas: mosbos ¥ jupgos de
frutas: remokachas v cafa de aza-
car, y sorgo y malz seucarado,

— Amlidceas: cereales y tubarculos,

— Coluldsicos: madera vy residuos,

Loz celuldsicos presenian un gren in-
teréds para el futuro de |8 produccion
biolégica del alcohol industrial. La
calulosa 8s un compuasta hideocar-
banada, renevabla Boldgicamante,
el mis abundanie presente en rasi-
duas y subproductos forastales, agri-
colas y agro-alimentarios, y s en-
cuentra en un 40 a 60% de los resi-
duwos urbanos, Su interés como com-
bustible liguido no radiza dnicamen:
te en la situacion enargética actual,
ging también en &l plano desconta-
minante cada ver mis importants.

Seqln Spano, la recobeccidén anwal
de maderas estd an 1 billdn de TM
elevandose la recuperacion de resi-
duas al 24% de esta produccion, Es-
to sagnificarfa obtener 120 millones
de TW de glucosa, comearibles en
187 millones de barriles de etanal,
Agimismo, podria obtenarsa 524 mi-
llznes de barriles de alcohol 8 partir
da la calulosa contenida en los regi-
duds ganadenss, agra-alimantarios v
urbanos produchdos anualments an
EEUL.

B¢ ha estimado qua F00.000 T™M de
paja parmitirla ebtener 20.000 TM de
alcohol puro v 20000 TR e furfural.
Agimismo, de 1 TM de residuos de
papel pueedsn obtenerse 05 TM de
glucosa, gua por fermentacion, seria
295 | de alcobol. Aungue Bstas pro-
ducciones son tecnicaments posi-
bles, econdmicamente es muy discu-
tible, dependiendo realmenta & mas
o menos largo plare de las mejoras
tdcnicas ¢ de le evolucion de los cos-
tos de las fuentes clisicas de enar-
Gia.

El siarol s emplea en la produccidn
de bebidas alcohdlicas, como pro-
ducio quimico, como maleria prama

PRODUCCIONES
ATUCARADAS ¥ AMILACEAS

ET

RESIDUOS AGRICOLAS ¥
FORESTALES.
PROTUCCIONES
CELULDSICAS

Hi| DL PSS

FERMENTACIONES

oL

Cuacho 19 Esgquema de fa proguwccion o efard,
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para proeducie otros prodectos guimi-
cos ¥ como sustituyenta del petrdlen
& sus derivados |combustible para
caideras, sustiiuto de la gasolina y
de combustible diesell, Su mayor
importancia radica en la sustiucidn
de la gasolina, bien total o parcial-
mente.

Los procesas para | transformacian
da la biomasa an etano! son los &i-
guienies:

— Prgparacitn: ratamientos nace-
sarios para extraer el azicar de la
biomasa, Tiens por objeto obte-
ner ung serie de materias hidro-
carbonadas en medio souoso, ¥
crear un madio adecuads para la
fermerntacidn (Fuentes de carbono
¥ nitrogena, eliminacion de sus-
tancias Wxicas, pH dptimo 4.6 a 5,
concentraciones inbelales dptimas
da aziscares farmentables).

Las calulosas y hemicelulosas son
glhicidos de forme més compieja v
palimarizada por lo que 88 necesario
redlizar una hidrolisis dcida o enzi-
matica,

— Farmentacin: transformacion de
ardcar grn alcehal v gas carbdnico
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an condiciones onasrobias, Los
mICrOOrganismos capaces da rea-
lizar mas eflcazments la fermenta-
cidn son kas leveduras,

Exizgten aproximadaments unos cua-
renta géneros de levaduras, muchas
de allaz con capacidad farmeantatival
Candida, Kluywaromyces, Saccharo-
mycas, elcétara,

— Desillacidn: concentracidn de al-
cohol obtenide de la fermenta-
cicn, Existen dos tipos o destils-
cidm:

al Digconiinua: $o realiza en alambl-
que, gquedando en la actualidad
redistida a escala de laboratano,

&) Continua: prople para la indws-
trig. Em este proceso de parte de
concentrociones de 6-15% de al-
cohol, llegando hasia oblener
concentraclones  maximas de
86%, punto donde se encuantra
@l areatropo. Por rectificacion sa
obtiena &l alcohol pure, perdien-
do aldehidos, éteras v aceites ma-
licos,

— Deshidratacién: proceso para ob-
toner alcohol absolute rompiendo
el areolropo.

Higrdliedes deida de celulosa v
hemiceiviosas

Ez un método de preparscidn de la
mataria vegotal para la produccidn
de aleahol. Consiste en la ruptura da
las cadenas polloxigenadas.

Procadimiantos indusitiales da hi-

drolisis;

— Procedimienta Schaller: con I
eyuda de dcido sulfurico diluida,
baja prasidn y fusres ternperatu-
ras (140 a 200°C)

— Frocedimiento Bergius! utiliza el
dcido clorhidrico concentrado an
condiciones normales de tempe-
ratura v presian

Estos procedimientos aseguran la
transfarmacidn de la celulasa vy de
las hemicalulosas &n una solucidn
azucarada. Esta sclucion puede ser-
wir como susirato para fermantecio-
nes, misntras los residuos pueden
gervir come combustible.
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A partir ce 1 TM de madera se obfie-
ne 0,85 TM da una solucidn arucara-
da 30%, v 0,33 TM de residuos, Para
ello se necesitan 0,5 a 5 TM da vapor,
80 a 20 kWh, 5 8 10 m? de sgua v
gran cantided de deida.

Los inconvenkentas son los siguien-
e

— Aproximadamente & 30% de la
produccion de apicar se piarda an
&l curso de i3 descomposicion del
gustrato.

— Gran consumao en energia calorifi-
.

— El material utilizado debe reaiaitir
la corrosion,

- L#5 impurgzas que acompafan
los residuos celuldsicos resccio-
nan con los dcidos para dar sub-
productos indeseables,

Los procesos de hidrdlisis dcide son
actualmente los més utilizados para
comwertir en glecosa las materias pri-
mas celuldsicas v hemiceluldsicas,

Hidraleiz sneimbtica de celulpsa y
hemicelulosas

Esta técnica asegura buenos rendi-
miantos v la melara obienida es de
mejor calidad ¥ composicidn y mis
constante que la obtenida a partir de
la hidralisis dcida,

La hidridisis enzimética &3 una mes-
cla complaje donde sa distinguen
dos factores, C; y C,. El mecanismo
de degradacidn es:

Celulasa :r::lalinu&m Celulasa ma-
dilin:nduE’h Oligosachridos Ry
22, Glucosa,

E| facior Cy efechls una accidn prehi-
drolitica sobra la celulosa crigtalina,
gue la sensibiliza al alague posterar
dal camplejo C,. Esta setivided varla,
sin ambargo, en funcion de la celulo-
sa y de los susirates celulbsicos am-
pleados.

C, 8% una marcia de ando vy exo B 1-3
glucanasa, de calobiasa vy aril-B glu-
eosidasa. Su actividad depende del
organismo que la sintetiza v del sus-
trato celuldeico & tratar.
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Flgura 3 fmetelacion industrial de hidrolisis snsimatica
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La produeccidn industrial de celulzss
sa hace a partir de organismos celu-
lalitioes; dstas son, sabre tods, hon-
gos Aspergifiug v Trichoderma.

La hidralisis enzimatica se efectla
ganeralments en discontinuo o on
gemidiscontinun 8 lemperaiura de
60 C y pH de 4.8 & 5, con un fiempo
de duracién dal orden de wna a dos
horas. Es posibde reciclar la celulasa,
Los rendimientos de sacanzacion &
ancuentran enire 33 a 77% para un
tlermpo de reaccidn de 24 h y de Bl a
B5% an tiampos supariones.

Existe atn una serie de problemas a
resolver pare gue la hidrdligis enzi-
matica resulte wviable scondmice-
MENLE, COMO 00

— Tiempo e resccidn bastante alto
{3¢ a 40 horas) para obtener una
buana convarsion.

— Las instelaciones de producoion
dir BNZiMEs S00 My COSI083a5,

— Hay pérdida importante de enzi-
mas 4 pessr de la recuperacidn
parcial por ultrafitracidén y adsor-
cidn,

Para reducir estos problemas s na-

cRsaria:

— Engontrar pretratamientos efica-
cas para raducis 8l consumo ener-
gtico,

—Encontrar por majora  gendhica
ey EsS Cepad pare mejorar la pro-
ductividad angzimatica,

— Parfpeclonar |as condiciones de
hidrolisis v crear las salidas co-
rigrciales para la produccion ob-
tanida.

— Optirmizar los procesos de cultivo
de microorganismos celuloliticos.

Sustitucidn de gasoling por etenal

El etanol, al ser un combustible con-
cantrada v liguido, comstituye un
sustituto ideal de la gasalina, [Ver
Cuadrg 200,

En una mezcla gue pueds llegar has-
te 8l 20% de alcohol, no es necasario
hacer ningun cambio en &l motar de
combustion, pero son Necesanas
ciemas modificaciones para gue fun-
clonen con el 100% de etanal.
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Cuadira 20, Sustinvcidn de fa gaealing por aanal,

El emplen del slanc! como sustituto
dit la gasoling no 85 nuavo pues ya
en &l siglo passdo se pretendid que
las primaras méaguines de combus-
tidn funcianaran con alcohal

Durante |la Primera Guerra Mundial
ga permitid &l emplao de la mazcla
gasolina-alcohal en Inglaterra. De
1920 a 1930 se extendid &l uso & pal-
ges pamo Argentinag, Cubae, Japdn,
Muewva Lelanda, Filipinas, Sudafrica y
Suacia. En los anos trainta, Chrysler
Maotor Corporation produce coches
madificadas gue funckonan con el
100% de aleohal ¥ la Internaconal
Harvestar, camionas,

Curante la Segunda Guerra Mundial,
g6 Adermania quien construya vehicu-
log gue funcionan con al alcohol ob-
tenido da la patata, Después de la
Segunda Guerra Mundia| el abarats-
miento def patrddec hace que el
mundo bese su fuente snargética an
aste carburante,

Sido a parkr de los afos 70 v princi-
paimenta debido a la crigis anengéti-
ca, g2 vuelve a pansar an la posihili-
dad del alcohol como carburanie,

&asi, Australia trabaja en la obtencidn

de alcohol a partir de eucaliplo, sun-
que guizé al caso mas sobresallante
es al de Brasil. Brasil imporiaba el
8% de petrolen que necasitaba. La
critlce situacidn producida par el alza
de los precios v el déficit cranica de
la balanza de pagos, [leva al gobiar-
f, Junto eon ernpresas privadas, o
desarraller una serie de proyeclos
para la obtancidn de energla a partir
da biomasa (Programa Nacional de
Aleahal, 1975]. En el afo 1977 la pro-
duccian de cana de aricar gra de 3 =
10% TM, siends un millén directa-
mante dastinado a la produccidn de
alcohal, A finales de 1979, la produc-
cign de atanol ara de 3.8 x 10° TM,
pretendiendo e Plan producir 10 =
10° T de atanol an 1365,

En &l Programa Macional da Alcochol
pueden enconirarse olfos iMpacios
positives, como pusden ser Bu ven-
taja atmosterica (el stanol tisne una
sombustion  relativaments  limpial,
desarrollar una Indusiria de bienes
de equipos, Incentlvar una industria
quimica basada en el alcohol y con-
tribuir & aminorar las disparidades
de ingresos y regicnes,

Sagun . Stumph, dal Cantre de In-



vastigeciones  Aerpespaclales  dal
Brasil, algunas da las modificaciones
que hay gue introducir al motar de
combustidn intema por gasolinag pa-
ra gue funcione con alcohol son las
siguiantes: aumentar le proparcidn
de compresicn; cambsdar el ritmo de
Ignicidn; enriquecer la mezcla de ai-
re y combustible del carburador
precatentar &l alcohol antes de intra-
dueifda en Ia cdmara da combustidn,
pues su lemperatura de vaporizacidn
&3 supenor a la gasalina,

Un motor gua funciona con eteno| as
18% mis potente que un motor de
gesoling, consumiendo sdlo 1.4% de
atamol mas que de gasaling.

Balgnces energélicos en fa
produecion de efanal 8 partr de
productos o residuos agranos

El balance snergétice depende prin-

cipalments del pretratemisnto nace-
sario para preparar el mosto. Las ne-
cesidades anargaticas sumenian con
la complejidad maolecular de los g.llj-
cidos gque forman la blamasa.

Los resultados estén en funcidn del
tipa da hiomasa utilizada para la pro-
duccin de etarnal:

— Biomasa arucarada. Como mues-
tra al epquema, &l balance enargé-
tico de productos arucarados, ¢o
mio la cana de azdcar, resulla posi-
tivo debido & gu=s NO B85 NECESETO
un pretratamiento para la obten-
cion del alcohol, El bagazo poeda
emplearse como combustible en
dicha produccidn {Cuadro 21).

— Amildcess. Por ejempla. 8 parir
de la mandioce sa puaden obtanar
2 Thifha'sno de alcohol, mieniras
gue &l consuma energatico &5 de
14,543 Kecal para sintetizar 1 kg de

INPUT ENERGETICO

COMBUSTIBLES
11,33

ELECTHIC DAD
(0,027

FEATILIZANTES ¥
FRODUCTOS QUIMICDS
i il i

CARBON
i1, 5l

| It 10% cie BTU/TM te cafa do aricer

OUFUT ENERGETICOD

FRODUCCION

DE ETANGL ETANDOL |58

Cuadrn 2. Balgnee enargetico de la abrencidn do stanol & nartlr de le cafda de andcer,

Fueare: Nicholes P Cheremiginoff,
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alcohol. El balance as deficitario
en 1.488 Keallkg, Ahora hign, cabe
la posibilidad de reducin este dédi-
i gon &l emplao como combusti-
ble de oz residuos da la produc-
cidn, aungque su potencial energé
tiea &% inferiar al del bagazo. Las
brasilaftos han estimado gue se
pugda reducir por aste matodo
hasta sl 50% de la onergia necess-
rig, con lo que & balance podria
gar pogitivo,

— Celuldsicas. Lo paja y madera, por
pjemplo. necesitan una sacarifica-
citn prefiminar. La eleccidn de los
métodos de hidrdlisis influyen de
una manara muy importania so-
bre &l balance anergatico,

La madara por hidrolisis dcida nace-
gita 23.445 Kcal para hacar 1 kg de
biocarburante, sunque ¢l Balance as
deficitario en 16.340 Kcalkg. Se pue-
de reduelr diche déficit en 9.569
Kcalkg si s utilizan los residuos de
la vransformacian.

En 8l caso de hidrblisis anzimatica
las necesidedes esiidn evaluadas an
657177 Ecal de enargla para producir
1 kg de stanaol, siendo el balanca de-
ficitario an 50,072 Kcalfkg. La diferan-
cla antre ambos procesos es debido
a que para obtener una fermentacidn
adecusda mediante hidrélisis enzi-
rmdtica o= necezaria ung buena tritu-
raclén vy pulverizacidn, ademas de
una produccion de enzimas.

Es de asparar una evolucidn positiva
en o concernients & los balances
enargéticos da hidrélisis anzimética,
debido a la posibilidad de amplear
complejos enzimaticos susceplibles
de degradar sin necesidad de pulve-
rizar,

La produccion energética en el pro-
cesg de produceidn da alcohol po-
dria verse suplementada por el am-
pleo como pienso de 0.07 kg de pro-
toina di levadura por kg de etanal, o
que supone 1.268 Koal.




i

Fermentacidn anaarohis

La digestiin anasrobia es uno de los
procesos mas frecuentemente wtili-
zedos por la naturaleza pars descom-
ponar |la materia organica en sus
componentes energéticos (CHa, Hal v
ferilizaniaz (M, P, K) de farma espon-
tdnea.

Entre todos los mecanismos de bia-
dagradacidn natural, |a fermentacion
&N ausencia de oxigens constiluya
probablemente el primer signo da vi-
da gue hubo sobra nuastro planata.

El interds de los clentificos por ia
producsion de gases combustibles
se remonta al sigle XV, siendo Val-
ta &n 1776 guien ldentificd por pri-
mera vez &l “gas de los pantanos”.
Postericrmente, Pasteur describid
los primeros micraarganismos anes-
robios de la fermentacién butirica,
llegando & proponer la posibilidad
da abtenar biogas (metano, G0-T0%
w C0,) a partir dal estidrool

A principios del siglo XX, tanto en
Agia como en Europa, fueran numa-
roses las experencas que se realiza-
ron tanto an laboraterios como en
plantas piloto, La penuria anargética
sufrida por Alemania durante la Se-
gurda Guerra Mundial determind en
este pais un gran impulso an la cons-
truccion de instalaciconas de fermen-
tacion matanica con vistas a la pro-
duegidn de un gas combustible (bio-
gés) a pertir de residuos ganaderos,
Esta tacnologis fus difumindndoss s
wosar las condiciones de escasor
energética en Europa Qccidental, re-
duciéndose au emples hasta practl-
cameante desaparecar,

Al eontrario que &n Europa, en la In-
dia v en China se ha realizado en los
dltirmas treinta afos un gran esfuer-
zo pare la instalacidn de digestoras
an comunidades ruraies, conociendo
todos estos proyecios un éxito sin
precedentes. En ambos paises, las
malerias primas son 10§ excreman-
tos animales v humanos, loa desper-
dicios domesticos ¢ algunos agrico-
las,

Sin embargo, en los paises industria-
lizados ef interds por esta tecnoiogla
ha sstado motivado por los proble-
mas de madio ambiante, darivados
de la acumulacion de sguas residua-
les incdustriales y urbanas, Han abun-
dado astudios sobre la guimica, bio-
quimica y microbiologla del procesc,
llegandose con allos a disanar g im-
plantar nuMmerosas instalaciones da
tratamiento de aguas.

A partir de la crsis energélica de
1973 vy coma consecuencia dal au-
menta de las precios del petraleo, la
produccion de un gas combustibie
madiants procesos de  digestion
anaerobda, asi como el aprovecha-
miento del efluente digerido par la
misma como fertilizante, hacen de
osta tecnofogla una posibilidad muy
proametadora como es, mediants un
bajo impacta ambiental, utilizar im-
portantes cantidades de residuos
agropacuarics v transformartas en
bignes tan escas0s comio 30n, hoy en
thia, los combustiblas v los fertilizan-
Lo,

Biggquimica y microbiologia del
Droceso

Aungue la fermentacion anaerobia
ez ampliamente conocida, sS4 pass
en la actualidad una informacidn
miuy limitada sobre la microbiologia
¥ bioguirmica del proceso,

La digestidn, en sintesis, pueds con-
sidprarse como un eamplicado pro-
cigo de degradacidn, an ausancia de
axigenas, de la mataria organica,

La rnateria orgénica, compuesta paor
complejas sustancias tales como hi-
dratos de cerbong, compuestos ni-
trogenades v lipidos, se degrada en
multiples etapas por W intersencicn
da un gran nomen de especies bac-
tarianas, dando como products final
un gas combustibie {biog#s) Torma-
do fundamentalmente por matano y
anhidricdo cartsonicn.

Un imporante descubrimisnto mi-
crobialdgico es gue no axisie una re-
lacién simbidtica entre los diferentes
grupos de miGroorgansSmos gue in-
terviensn en el proceso, siendo las
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relaciones de orden wrdfico, es decir,
un grupo dado de microorganismos
aprovacha los alimentos que le son
suminisirades por el metabolismo
da otros grupns. Esto significa gua el
proceso pueds ser desmontado ¥
que cada stapa pusde sar indepan-
dientementas astudiada da las otras.

La degradacidn de la mataria organi-
ca en ambientes anaerobios, en au-
sancia da nitratos v sulfatos. sa vari-
fica, por tanto, a varios nivelas trofi-
oo, Bh los que intervienan dos gru-
pos die Microonganismos:

— Bacteries faculiatives, capaces da
asimilar componentes espacilicos
de los residucs de cardcter organi-
co para su aintesis celular. Estas
bactarias, muy numerassas, s da-
sarrollan fortuitamente, &n al me-
dio cusndo lag condiclones les
son favorables o bien pertenecen
a la flora de la sustancia organica
a digarir, Todas realizan un am-
plio espectro de actividades enzi-
mdéticas gque hacen posible ia
transformacian de las complejas
sustpncias organicas en suston-
cias més simples, principalmenta
acidos grasos voldtlles, aminodc-
dos, amoniaco, anhidrido carbani-
e & hidrogeana.

— Bacterias estrictaments  anaero-
bias, productoras de metano o
metanobactarias, capaces de utili-
zar el anhidrido carbdnico, of hi-
drigens, ¢ amaoniaca, o bien, los
Beidos scAtico y fdemico 'an pre-
sancia de sales mineralas, para la
sintesis de sus constituyenies ce-
lularas.

La fermentacién anasrcbia do los
sustratos ofgdnicos, e realiza en
tres fagses, comn aperece reflajado an
&l Cusdro 22:

1.* Hidralisis: degradacidn de los
hiopolimeras constiiuyentas de
la materia orgdnica danda hugar a
dcidos grasos, aminpdcidos, rmao-
nosacaridos, glicerol, elc. Esios
productos san transformados, a
§u WEI, BN COMpUEesios Mas sens
clllos por organismos facubtati-
WO,

2" Acetogénesis: degredacién de
loz eomponenies intermedios, 8
pertir ded &cido pirdvico, forman-
do acetato, formiato, hidrégano y
CO,, pracursaras del metano,

3 Metanogeness: obtencién  de
metane come producte final, &
partir de los suslratos precurso-
res creados en la etapa antarior,

Sa puede establecer que la produc-
cldn da metanos en wn fermentador
pasa por dos iemperaturas Sptimas,
la primara hacia los 3% °C y la segun-
da a los 65 *C. Esta & explica por al
establecimenio de dos floras micro-
bianas totalments difarentes; una
maesifila v la otra termafila,

Hidraiele

Hidratos de Carbono

El caroono forma parte de todas las
muabdculas que componen e cula.
Los diferentas tipos de bacterias
pusden obtener el carbono celular
por numerosas vias, und do ollas es
la ded carbohidrato gue proviens de
la fermentacidn de o8 sustratos.

METANG + CO,

LIPIDOS H.DECARBOND £ NITROGENADOS
HIDROLISIS
PIRLIVICO
FOEMICD
ACETICD
PROFPIONICD
ACETOGENESIS €04, Hy ETANDL, ACIDOS | BUTIRICO
LACTICD
SLICCINICD
METAMOGENESIS

Craelra 22 Erapas de b farmertacian anserobis.




Con algunos lipos de bacteras anas-
robless, parte del sustrato cerbohl-
dratedo desaparace ¥ no aparece co-
ma producto de la Farmentagién, ya
que es asimilado v convertida en
congtituyente celular. Pero en mu-
chos casos, los glicidos o hidratos
de carbono, casi en su totalidad, se
comdarten en productos de la fer-
meentacidn v son utlizados comao
fuente de enargia.

Ceda célula abliena el carbono celu-
lar du los materiales axistantes en al
medio; algurnas Dacheriis mlun:lgﬁ-
nicas utilizan tamblén para ello, sl
#cido acatico, a8l como los Acidos
grasos volatiles,

Los sustratos carbohidratados astan
formados casi exclusivamente por
celulasa, hamicelulssa v lignina,

La lignina, constituida por alseholes
aromaticos polimerizados muy difici-
leg de hidrolizar, presenta en la ac-
tualidad unas dificultades casi insal-
vables de fermantacién, dads su es-
cass biodegradabilided.

La hemiceculosa, gque tamblén
acompana a la celulosa an las estrua-
turas de las plantas, es fermentable v
no requiere un sisterma enzimatico
tan compleje como las celulosas pi-
ra su hidrdlisis,

La celulose para hidrolizarse necesi-
ta la presancis de numerosos enzi-
mas. Los enzimas responsables de la
dagradacion de la celulosa se rednan
en las lfamadas bacterias celulc!it-
cas [complejo celulasal gue transfor-
mian la celulosa en glucosa, La kidrd-
ligia de un sustrato inscluble {calulo-
ga) por un enzima miltiple {celulasa)
timne lugar en varias stapas,

Compuestos nifrogenados

Los compuestos nitrogenados se
pueden considerar "proteinicos” ¥
“no proteinicos”. Las proteinas son
iniciaimente degradadas a aminodci-
dos o a dipfplidas o tripdptidos, pu-
digndo ser estos dliimos ufilizados
par alguna bacteria o ser més répida-
menie hidrolizados a sus consl-

tuyentes aminoacidos, Poslerior-
mente, pusden dar por sus mecanis-
mos de degradacsidn  habituales
{transaminecion, desaminacion, de-
carboxilacion}, dcidas grasos wolati-
las, asi coma CO. y amonio, que &5
probablementes la principal fuente de
nitrégeno celular.

Como los glicidos, los aminoécidos
son tambign susceptibles de condu-
cir al acido pirdvico ¥, por 1o tanto, a
s msmos productos que los asica-
res degradados por la glicolisis, Es
decir, para cada amingdcido hay una
ruts degradativa parficular; el pro-
ducto final (pirdvico, acéticol de cada
ruta se integra an las rutas degradati-
vas del metabolismo central.

Tanto la urea como offos compues-
toE nitrogenados no proteicos pue-
den ser rdpidamente degradados a
amonio ¥ &ste perdersa por volatili-
zacidn, pero, fundameantalmenta, los
péptidos, aminoacidos v el amonio
van a ¥alver a dar proleEnas micro-
bianas. Por tanto, la proporckan de
écidas formados por la degradacidn
de los aminoacidos es baja.

Lipidas

En ganeral, la dieta alimenticia dal
ganado contisna solamante los lipi-
dos da la materia vegetal, sungue al-
gunes grasas animales aparscsn &n
s suplernantos protelnicos. Por
otra parte, las grasas son digeridas
por &l animal, aunque algunas asca-
pan de la digestion y aparecen en las
hates,

Loa lipidos del astidreal son, en su
mayaria, compuastos del glicerod y
écidos grasos de cadena larga. Es-
tos, & su vez, puedan ser saturados y
na saturados,

Los dcidos grasos no saturados, gue
tienen dobles enlaces en su cadena
hidrocarbenada, en e proceso de
fermentacion anasrobia son hidro-
genados por las bactarias y transfaor-
madas an dcidos grasos saturadng,

Los dcidos grasos son, en un pring-
pio, liberados gracias a las lipasas de



lzs hactarlas gue ategcan & los triglica-
ridos, que separan de esta forma los
dcidns grasos dal gliceral. Esie pus-
de convertirse en la glicdlisis, des-
pués de la fosforilacidn ¥ nxidacién,
en dihidroxiacetane fosfatn

En &l rumen, los dcidos grasos libras
consliluyen, =n gran parie, &l pro-
ducto terminal de la digestian, ab-
sorbigndose inmediatamentsa, mien-
tras gQue en un digestor oourrd g
contrario, 8z decir, los dcldos grasos
=8 degradan.

Loz mecanismos de lormecion de
acidos grasos de cadena corta a par-
tir de Fos acidos grasas de cadena
larga, son ain mal conocldos, aun-
que verosimilmente parece ser que
g8 la B-oxidacidn. &si H, Heukelakian
v B, Muller constataron &n un diges-
tar la rrensformacidn del Acidao estad-
rco [Cy) en dcido palmitico [Ch v
despuds an acido minstice (G540, Pa-
race sef, pues, que la B-oxldacion

tranafarma un acido C, en otra O

acampananda la formacian dal dcidao
acetico,

Acatogdnesis

Como s& ha visto, los suatratos am-
pleados més carrigniaments e&n lag
fermentaciones aneerobies son |os
ankcares de sais atomos de carbonao,
en especial la glucosa, pero algunas
bacterias pueden chiener su energia
meiabdlica induciendo |8 fermenta-
cidn anaerobia de pentosas, acidos
Qrasos y aminoacidos.

La formacion de gas mitana viens
precedida, puesto gue la diversided
microbiana asi o permile, da wna se-
rie de fermentaciones solapadas |le-
vadas a cabo por bacterias acetogs-
nicas, productoras de hidrageno y
digsids de carbone, Estas bacterias,
8 partir del écido plrivico, producio
rasuftante de la antenor etapa hidro-
litica, producen acidos grasos volati-

tes de cadens corta v alcoholes, sus-
tratos todos ellog precursores da los
chel matang,

Un grupo importanta da organismos
quadan pod descubrir: equéllos gue
a partir de los acidos grasos voléties
suministran a las bacterias matano-
génicas los compuesios qua los son
NEcESarnos. FParece Ser que numenos
Bas bectarias sulfeto-reducioras as-
tén implicadas an la transferencia de
hidrogeno de estos acidos a las me-
tanogenicas.

J. P. Katze y otros, siempre a travds
de analisis enzimaticos, afirman tam
blen que al cicho de Krebs 8% oomo
el ciclo glioxilica, juegan un imgar
tante papel an al metabolismo de las
bacigrias .1|:,|:r11:|g|1n|='|l;ir.aa.

i entre las fermentaciones carache-
risticas de la etaps acetogénica, s
puade distinguir la alcohalica, lacti-
ch, fcetica, propidnica y butirica
(Cuadra Z3),

LIPIDOE

HIDRATOS DE CARBOND

COMPUESTOS NITROGENADOS

ACIDOE GHASOS OE

CADENA LARGA GLICEROL

POLISACARIDDS

| MOROSATA RIS

ETANOL — O 00 PIRLIYICT —— 5 000 ) D0 o— 0000

A, LasTicO
A, BUTIRICO
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AT ACETICE mm—CH GOy

ACID0 FORRPCED —CH OO

FROTEINAS K MO FROTEICD

Crmdrg 23, Socusncras bioguimieas de o degradecidn enasrobia o la materia organica,
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Bacilos largos
Bacilas cortos

Cocos requiares
o irregulares

Bacilas cortos
curvados

Cocos muy
irregubares

Bacilos largos
curvadios

Cocos
irregulares en
paquetes

Faeudomureina
Pseudomaureina

Unidades de
proteing con
glueossmina
Unidades de
protaina
Uinidades de
proteing
Unidades de
protedna con
CApa extarng
Hataropoli-
sacariio.

Cuacre 24, Aspectos ralevanres de fs movfodogis 1 anatoru@ de las bectarias

mefanogéticas
Frente: T. Ruiz Anpleso.

Mrtanagenesis

Las bacterias matanogénicas son mi-
croorganismos esirictaments anae-
robios, capacaes de uftilizar los pro-
ductos obtenidos en las dos elapas
precedentes, para la formacién de
melarng, Los tiempos de regenara-
cldn aon dier vecas supenones a las
acetogqénicas.

Morfoldgicamente s distinguen
cuatro tipos de bacterias metanagéd-
nicas: sarcinas, bacilos, cocos v for-
mas espinladas.

Todes las especies axaminadas has-
14 ahora tienen paredes upo células
Gram pasitivas, aungue algunas ce-
pae =8 han raferido comao Gram ne-
Qativas o variablas. El porcantije de
G + Censu DNA es muy distinto se-
gun las especies ¥ gu rango de varia-
citn para el grupo va desde ¥T a
B1%.

Las bacterias metanogénicas forman
umn grupo bigldgice dnico, uniforme y
filogeneticamenta miry alejado dal
resto de las bacterias v de los orga-
nigmos aucariotes. Esiudios realiza-

dos sobre la estructura dad DMA, me-
labalismo intarmedio v composicion
de lipidas, han confirmada esta posi-
cidn v hoy es ecepteda une nuevs
regstructuracion taxonomice dal gru-
pa. Esta nueeva clasificacicn agrupa
lat bacterias metanogénicas en res
drdenas, cuatrn familias v siete gé-
naros. Las caractersticas genércas
diferenciales =& racogen an el
Cuadro 24 v los susiralns suscapti-
bies a su atague en el Duadre 26,

Las bacteriae metanogénices estu-
diadas en cultivo puro son muy di-
werses, Sendo su rasggo comuan la
propiadad de poder fabricar metana
a partir da hidrageno, ©0,, metanol,
férmico v acetato, asi como posedr
cleros compuastnos muy paricula-
reg, tales como al coenzima My al
factor Fan, gQua 85 un compuesio
flusrescente en luz ultravioleta. La

40,7 H; formiats
a27-332 H;

ag.7 H,y

30,6 H; formiato.

a1.0 H i forrmiato
715-316 H,

aa H, farmiats

a7 H',| formiato

48,8 H; formiato

51,6 H, formiato

61,2 Hy formiato
45,0 - 455 H; formisto
40,5 - 51,0 Hy, CH1OH, CHy NH

acetato

Cusdvn 25, Confenido an bases G + O p sustratos gee sinven cama fuente dnica de

wactrones para {7 gemeracian de marana | el erecimisnio.
Fupnre: T, Risdr Argleso.
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presencia de aste pigmento ha sido
apravachada por T. Edwards y B. C.
MeBride pare proponer métodos de
enumearacion, ya que lag colonias
metanogénicas presantan  fluores-
cencig cuando se las obsarva bapo
rayos ultravioletas de gran lomgitud
de onda.

Otra caracteristica comdn e las bac-
tarias matanoganicas e |a exigencia
para su cracimisnto de una atmasfa-
ra reductors, Su cultiva debe reali-
zerse an un ambiente gue contanga
al menos un 5% de hidrageno

Para que las bacteriss metanogéni-
cas realicen su trabajo es necesario
gua otras bacterias les preparen |as
sustenclas necesarias v gue las con-
diciones de cultivo les sean propi-
cias, no axistiendo, en particular,
sustancias inhibsdoras,

En Io gue concierna al primar punto,
s8 ha visto gue las metanogénicss
tienen necesidad de hidrdgena y de
C0y v que los lones acetato o formia-
to, 0 incluso e metanol, pusdan ser
ufilizados para produgir mstano, Ha-
ce falta, pues, que las bacterias per-
tenecientes & otfos géneras produz-
can estos sustratos. Esta misidn la
desempenan las bacterias acetogéni-
cas, Bunque esta todavia muy lejos
de conocerse cudles da entre ellas
utilizan major sus facultades.

Por otra parie, la produccién de me-
tang astd condicionada por al tama-
fio de laz poblaciones metencgani-
cas Un ndmero de micreorgenismos
suficiente as necasario para matabao-
lizar los sustratos, lo gque significa
que la carga de alimentacién al di-
gestor no debe contaner inhibidores
al crecimianto de los metandgenos,
Se ha comprobado que |los iones sul-
fato inhiben la fermentacidn, asl co-
m los residuos antibidgticos, ya saan
aportados por los sxcrementos o fa-
bricades sn anserobiosis. Las inte-
racciones antre cepas bacterianas
puedan igualmante oponerse al da-
sarmollo de las bacterias.

Todas las especies bactarianas meta-
nogénicas reducen ¢ anhidrido car-
LT

bénico a metano, cuando sa encuen-
tran en precancis de hidrégeno.,

CD:+‘H2-EH¢+ EH:U

Esta reduccion transcurre paso & pa-
so wia formiato, formaldehido ¢ me-
tanaol.

Blradedor del 70% del total da mata-
fo producids procede de |8 decarbo-
¥lipcidn del Gcido acético, da Brouer-
do con la reaccidn:

CHy—C00" + M0 2 CHy + COyHT

El metano restante proviens, como
s ha visto, del anhidrido carbdnico v
de los dcidos carbdnico v fdrmico,
asl como del metanol. De todos
ellos, al més importante a5 el &cido
carbonico gue da lugar a CHe me-
diante un proceso de reduccidn que
utitiza el H; producido &n etapas an-
tariores.

CO3H + dH; + H == CH, + 3H,0

Algunas bacterias transforman el
formiato en H; y CO5, gue mas tarda
dan lugar a matana,

HEﬂCﬂi—ﬁH;!Cﬁ?

Buswall v Mueller relaczonan directa-
rmente fa destruccidn de la maleria
ofgdnica con la prodecsidn de gas,
seln |8 siguisnte ecuacidn:

C,H, O, + tn—:—l—E:IH,G—*

G+ Do g -Bien
Eata redacidn, llamada ecuacidén de
estabilizacidn de |la materia orgdnica,
parmite svaluar tadricamenta la pro-
duccion de blogas, que aplicada al
case de los hidratos de carbono es:

n CaMagOg == 3n CHy + 3n C0y

D esta forma se pusde determinar
la produccidn, avngue para ello os
MEcEEario prasuponer una dagrads-
cidn absoluta v total de todas las ma-
terias que forman el sustrato,



Produceidn de biogds y fertilizantes

El rendimignto de biogas, es decir, el
numero de litros producidas par kg
de sdlidos voldtiles, depende no sdlo
de lg composicion de la materia pri-
ma, gino tembién del nivel de degra-
dacién conseguido, que como se va-
ré, o5 producto da una serie de con-
diclones en las gue se realize el pro-
CEED,

En ef Cuadro 26 se ilustran los valo-
rés madios relativos a |l produccion
de Biogas por digestidn anserobia de
diafinies Hpos de deyecciones ani-
males. La compogialén media da bio-
gds se pone de manifiesta en e Cua-
dro 27 ¢ &l valar del migma como
combustible, en &l Cuadro 28, en &l
fquie 58 comparan fas potencias calo-
rificas e éste con las de log difaran-
tes combusiitdes comerciales, Las
caracterieticas asenciales del metana
aparecen &n el Cuadro 78,

Cyadro 2680 Dayecciones amimales) valores medios relfativos 3 la produecidn de biogds por oigessidn anaeroilia,
Foad 11880,

Coumalre 27, Compadneide media o)
NogEs resuiTante oo meeiainos animales
Fueare: Merrll v Fry 11873,

4.005 - 4450
4.806G - 7400
7874 - 2514
9.345- 19.580
18,680 - 23.740
25810 - 30.260

Cuadro 28, Porencla calorifica e
diferem tes combusiines gareosos,
Fuamta; Mearrill y Fry (197231,

Temperatura de evaparacsn

Indice de actana
Poder calarificn inferar | |
Emaigia liberada
Temperatura da la Nama . .

Salubilided én agua (A 20°C). . . ...
Veboscidad def frentede lama . . . .. .

Limites de inflamabilidad de la mezcie
Aire — 'EH_.. ...............

....... 0,715 Kg/m’
....... 0,660 ¥g/m”
wasne e —100E: TG
...... . 0,03 Kg/m®
R TR o T ] m/s
...... : Tand
....... Sup_a 100
0.0 thi [15° ]

...... 10 KW h/m®
2000 bt =3

Cuadrg 29, Caractersticas esenciales del metann,

| Teernia lih) = 4,185 megajulios.
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El oirg producte resultante de la far-
mantacidn aneserchia de la matens
organica son los lodos de digastidn,
La composicion madia del eflusnte
gagln Singh a2 la sigulaente:

1 R e A N 18-24 %
FI‘]E II0-1FE%
K0 v iviraes. 0B-08%

Esta &8 la compaos:dcion cldsica de un
buen fertilizante. Generalments, un
10-16% del nitrdgeno sa halla en for-
ma amoniacal, y &l 50% de total de
salidos corresponde a materia orgé-
riza, o gue hace de estos lodos unos
buenos acondicionadores de suelos

Si los ledos han alcanzado el grado
de digastidn requerido, se pueden

wvariar al campo directamenie desde
el digestor, con lo que sB evitan an
buena parte las pérdidas de nivrdge-
no maoniacal,

Condiciones del proceso

Sustrato

Las cantidades y caractaristicas de
los residuos animales susceptibles
de ser digeridos son muy variadas.
Em las ronas rurales el matarial dige-
ribke depende del clima, tipo de alis
mantacidn, manejo del ganado, etc.
De ahi la necesidad de establecer
uras pardmetros que permitan jus-
gar la idoneidad de una materia pri-
ma y hacer previsionas sobra la pro-
dugridn de biogas, Estos pardmetros
que aparecen en el Cuadro 30 son los
slgulentes:

AGLIA

T2.BD'%

S0LIDGS
TOTALES
20-M%

ECILIDOS
/ VOLATILES
- B %
n-5%
SOLIDOS
FLIOS

Ceadiro 30, Proporeidn de sdlidos en of estidron,

Fawenie: 5. WVallas at al.
5




— Solldos Totales (STh: peso de ma-
tarial salido ﬂﬂp-ui-! de =ecar ol
producta & 103 C hasta peso
constania,

== Zolidos Fijos (5F) peso de mate-
rigl adlide después da calciner &
850 C duranta una hora.

— Sdlidos Voldtiles {SY); difarencia
entre sdlidos totales v fijos, Son
los salides potenclaimenta trana-
formabdes en biogas,

— Relacidn carbono/nitrdgeno (N
esta relacion representa un indice
sigrificativo, an lo que sa refiers a
la digestibilidad v al rendimianto
potencial de un determinado sus-
trafg,

El walor de esta relacidn, como pue-
de apreciarse en el Cuadro 31, es
muy variable, dependiendo dentro
de cads especie fundamentalments
del tipo de racidn alimenticis v el
gstado fisioldgico del animal.

Su walor dptimo esta comprendsds
antre 25 v 30 (P, Merrill v L. J. Fryl. El
minima pueds establecerse, segun
F. & Sanders y D. E. Bloodgoad, an
16, v &l maximo varia segun |as con-
diciones da manejo (0. J. De Ranza).

T=15
25
8
16
15

Cuadra 31, Ralacidhe Carbona /Nitrdgena
e dliferentes fesialod anima las.

Citros pardamefros

— Temperatura: Como se indico an-
teriormente, @i proceso es viable a
dos piveles de temparatura distintos
[mesdfilo v rermdfilo] para cada una
de las cuales puede definirse un dpi-
mo de méximo crecimiento de las
flpras microblanes responsables de
la produceitn de biogés. En genaral,

puede afirmarse gus, dentro del In-
tervalo en gue e= estable un detarmi-
nado tipo de flora, la veloodad de
prqﬂul::rjﬁn e gas aumenta con Ia
ternperatura & igualdad de las res-
tantes condicionas.

Para un digastor mesdHlilo, &n nudes-
tras lalitudes, s necesita para cale-
feccidn alrededor dal 24 % del biogas
producido en verano ¥ un 35% on
los meses mas frios.

— pH. El valor del pH no sdlo deter-
mina la produccion total de biogas
ging, lo que &% mas imponante, su
composicidn an matano, Y& gue por
debajo de pH=8.2, la acidaz existen-
e an el fermentador inhibe |8 actie-
dad de las bacteries metansgenicas,
y por debajo da pH=50fa inhibicidn
afacta tambign a las fermentativas,
Efectos similares se deleclan & valo-
res de pH por ancima de 8,0,

— Tiempo de retencidn: E volumen
dal tangue digestor divido por la car-
ga diaria da estiércol, detérmina al
tiempo de relencidn hidrdulico re-
queride para optimizar el proceso, El
tiampo de retancion recomendasble
oscila pntre 10 v 20 dias segln &l sus-
trato, para & cean de una fermenta-
cidn mesofilica.

— Sustancias toxicas: Algunas sus-
tancias tienan un alacta Inhibidar £o-
ore o microorgénismaos i sus con-
ceniraciones son muy elevades. En-
ire &stas =& incluyen metales alcali=
nos y alcalinoderrens, metales pesa-
dos, iones, armania, sulfidrico v algu-
Mos COMpuUeslos organicos.

Reduccidn de la carga drganica

Aungue la produccion de snaergia
mediante procesos de fermantacion
anaerolvia de reslducs ganaderes as
una tecnologia que aprovacha o re-
siduo pero sin destruir sus propiedo-
das fertilizantes, como =& ha indica-
do anterlormente, también tlene oira
vertienie tanto o mas importante que
las anteriores, comao es la desconta-
minacian.
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La eficiencia da! proceso de farmen-
tacion o lo gue Bs lo misma, la dismi-
nuclén del poder contaminanie del
regidun, oscila antre el 70-895%, que
gs precisaments la cantidad de sus-
tancia organica que e ransforma en
gas.

Para medir el grado de contaming-
cign del afluente de la digestion
angerobia se utiliza el métods DBO,
{Demanda Bioguimica de Owiganol.
Esta parametro expresa la cantidad
de oxigino necesana para la des-
truceidn o transformacidn de las me-
tarias organicas biodegradables con.
tanidas &n 1 litre de agua. El anslisis
sa realiza a 3¢ C, despuds de un pe-
ricdo de & dias an ausancia de luz, El
resultado sa axpresa an mg de oxi-
o disuslio.

Hasta 30 mgl pueds considerarse
guie el afluante no esth contaminado.
Sa aconssja no superar kos 20 mgfl.
Valores inferioras a 10 mg/l so refis-
reén & aguas no contaminadas.

Owo método utilizado es e de la
DO0 (Demanda Ouimice de Oxige-
nol gue o3 la contidad de owigeno ne-
Cesaria pard la oxidacion por vis qui-
mica. da las matarias argénicas con-
tenidas an 1 litro de sgua. Se oxprosa
tambian an mgl de oxigeno diswelto,

Existen diversos procedimiantos se-
cundarios para reducic @ carga oon-
taminante del eflusnta:

Tratamientos  fisico-guimicos. De-
cantan los sdidos en suspensidn del
estigrcol digerido. Pueden realizarse
por coagulacidn-floculecion, por
electrofiotacion, asi como por oxida-
citn catalitica, pasando el agua de-
purads antes de su vartido final por
fitiros de arena o turba,

Tratamientos bioldgicos. Estos trata-
migntos de depuracion pusden reali-
rarse Implantende en lagunas de
vertido, aspecies acudticas de alto
poder da absarcidn. El cultive de ja-
clmtos de agua ha demostrado su oa-
pecidad para mantener la DBO; v los
silidos suspendidos tolales (T35)
dentro de los limites prescritos por la
&E

Agencia de Protescion  Ambiental
(EF&) guie son 30 mgll de DBECs v 30
migd de TSS,

Pracedimisnios de digestidn
anagerchis

Existen an la actualidad vanos proce-
dimiantos da aplicasion de asta tée
nica, entre los gue se destacan los si-
guisntas:

— Procedimianto canvenciomna |Fi-
gura 4]; La alimantacitn & inler-
mitente v 8l contenido del diges
tor nl se cellenta ni s mezcla. Este
sistema no permite controlar la
temperatura, el equilibrio biologi
co, &l pH, el contacto antre &l sus-
trato v las bacterias, De tedas for-
mas, los resultados pueden ser
buemnos, sl el tlempo de retencidn
alcanza de 30 a 60 dias v la carga
permanacs muy Muida,

— Procedimients de mezcla com-
pleta {Figura 5): El tangue diges-
tor lleva wn sistema de calefaccidn
para mantener la temperatura
aproplada, asl como un aglitador
macanica O par recirgulacion de
gas, para hamogenizar al media.

Con este procedimiento se facilita e
control de log diversos pardmeatros
que inciden en la digestion, pues las
reacciones bioguimicas, las relacia-
nas entre las diferentes bacterias por
una parte y de B5tas con el sustrato
pof atra, son idéntlces en todos los
nivetes del digestor.

La alimentacidn puede ser o no con-
tinua, mo axistiendo eeparacidn de
sididos, Los tiempos de retencign va-
rian de 10 a 30 dias sagin el sustrato.

Este tipo de digestar pesmite aplicar
carges mas importentes o tiempos
do retencion mas cortas.

— Precedimiente de contacto (Figu-
ra B Este sisterna incluye diges
tidn gnaarobia con sistama de agi-
tacion, dispesitive de racogida de
gases, tanqua de recogida de lo-
dos y un sislema pars devalver
parte al digestor.
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Con este procedimiento sa dismi-
nuye &l Tiempo de retencion, ya qus
reciclando log lodos prevismente de-
cantados, aumenta €l contenido dae
microorganismos, con o que se Tda-
varace la velosidad de digestidn.

El eonlenido &n metano de biogss as
més importante, puss el carbdnice
se dizuelve en los lodos reciclados
que Hlegan al digestor ¥ gua no con-
tienan gas.

En genesal, la relacién entre el cau-
da! da reciclado sobre & de alimenta-
cidn waria de 1a 3,

Este sistemma de digestidn parace ser
al mis adecuado para trater efluen-
e e mucho valumen y poca oon-
centracién de sdlides, como las
aguas residuales da las industrias
cirnicas v hortalruticolas.

— PFrocedimiermio de dos fazes (Figu-
ra 71; Este procedimignio sa basa
gn considerar gue las microorga-
nismos gue inervienen an la di-
gestion anaarobia de la materia
orgdnica som da dos grupos distin-
tag: uno gui determina b hidedli-

sig v pogtoganesis v otro la meta-
nogénesis. Siose logra establecer
las condiciones dptimas Indepen-
digntes pars cada gQrupo S8r&a posi-
ble una meyvor eficacia, En la prac.
tice se emplean dos digestores se-
paredos alimentados en continuo
¥ parecs que los resuliados obte-
nides hasta shora con fangos
cloacales son prometedores,

La saparacion en dos fases estriba en
uf santral sinebics de cads unag de
allas, regulando la tasa de diluckon ¥
everntualrreente L da reciclado. Como
las baclerias metanogdnicas tienen
un tiempo de regeaneracion diez ve-
pis supariar 8 6l da lis acetogénicas,
sa faworece au eliminacion del pri-
mar digastor, aplicando a éste una
tasa de dilucon slevada, s decir un
tlempo de relencidn core, Por el
contrario, las bacterias productoras
de metano pueden desarroliarse an
&l segundo digestor donde el tiempo
de retencidn s mucho mas lamgo, re-
cibigndo un sustrato adaptado a sus
necesidades, Las bacterias scetoge-
nicas no se desarrollan, yva que log
sustratos gua utifizan s2 han trans-

AL BENTAC 1OM

—EFNEHTE

DECA NLA DGR

LODOs RECICLADOS

Figera G, Esquemas oal procedinimin de contacto,
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formado tatalments en el prirmer di-
Qestor,

— Filtros anaerobios |Figura B): La
GEMGE & depurar pass por uwna su-
perficie de salidos ineries que ra-
tiznan las bactarias anaerobias v
manTienen a% una conceEntracian
imporiante de les mismes, como
el raciclado en wun digestor.

Este procedimiento es aplicable & lag
aguas residusles gue contienam ma-
terias organices muy solubles, Para
uma migma cargs orgénica, Bl rendl-
miento de depuracién aumentsa con
la concantracian en DOO de b carga
de eniriada,

Aprovechamipnio del biogas &0 /a
agricuiture

La utilizacidn de biogds en uma insta-
lacitn ganadiera puede sar muliiple:

1. Utilizandolo  directamente  para
aplicaciones domeasticas en la
granja (cocina, calefaccion, agua
calignte, aife acondicionado, alc.)
o para calefaccibn del propia di-
gestor,



GAS
L EWE RTACKON EFLUEMTE
Lo e —
oy ——
CoGESTOM | DRFESIOR I
= =2

Figura 7, Esquema del procedimisnto de das fases,
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Figurs 8 Esquemns el procedimianto de filtnos anaerobios.

2. DQuemandolo para sacedo de pro-
ductos, en invernadercs ¥ an ins-
talaciones ngm-nlimun:arlas.

3. Madianta un mator de combus-
liden INEEFMA para slevar agus me-
dignte um grepe motobombe o
produciando alectricidad median-
te un ganarador flactrica.

En esta ultima opcidn e balance
anergético  depende mucho  dal
provecio de la instalacion, En gene-
rial, s& pusde considerar gue sdla el
20% de la energia contenida en el
h'lngas puads convertirss en elactri-
cidad & travds del sisterma malor-
genaradar. Sin embargo, s el calor
provenienta del agua de refrigera-
cidn dal motor es uillizado para ca-
lentar al digestor & trewés ded corres-
pondienta intercambiador de calor,
al rendimisnta economico puadse 5u
pErar & 30%.

Hasta el presenta, los motores mas
utilizados an estas instalacionas han
sido los de explasion, aungue dado
qgue los motores diesel tienan meyor
rendimiento y duran mds, su uliliza-
citsn ere 12 forrma deal, as decir nizali-
sandggse &l encendido inyectando
una pequena cantidad de gas-oil
115:25% da la energia total), va & sor
cada vai mavar,

Mereca aespacial mencion af motor
da explosidn de Fiat TOTEM de enar-
gia total, del gue se aprovesha no so-
loia energia mecanica, sino 1amixién
la enargla calorificea proveniente ds
la rafrigeracion del motor y de los
gases de escope; la primara, con
egua callente directamenta del sisie-
ma de refrigeracidn del motar, v la
segunda, medianta wn intercambia-
car de calar,

i
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IMPACTO DE LA
UTILIZACION DE BIOMASA
CON FINES ENERGETICOS

IMPACTO SOBRE EL MEDHOD
AMBIENTE

Los mas importantes impaclos gua
la hiomasa puede producic inciden
sobre & uso de la terrs, el suela v las
nuirientes, la calidad del aira, la fau-
mia, la flora v las aguas,

— Uso de la tierra: Este posible im-
pacto dependes del sistema de pro-
duccidn v del modelo ragional del
uso de la tierra,

La produccién de biomasa tlende a
intansificar los cultivos, principal-
mante los cultives de tipo forestal,
o gQue e consige un Mayoer am-
pleo de técnices, somo recoleccidn,
repoblacion, empleo de especies
mis productivas, fertilizacian, podas
y confroles de fuege, Insesios v &n-
fermedades.

Otro punto Imporante en cuanta al
ugo de |3 tierra a8s la compatencia an-
tre tierra para produccion de aliman-
tos 0 pars la produceitn de energia,
Ejempio: A partir de la fermentacion
de la biomasa s pretends ahorrar el
10% de la gasodina &n EE, LIL, Esto
implica producir 110 = 10° TM de
maiz con unas necesidades de tasra-
o e 20 % 10° ha, lo que representa-
rla gl 1,5 mas de la superdicie actual
el cultivo de malz. Este probiema se
aumenta al intentar & sector agrario
disminuir su consumo enargatico,
cambsgndose una agricultura inten-
giva por una agriculiura extensiva,
CON MEnores Consumaos energéticos,
con o gue para mantenear la produc-
cion de alimentos se necesitard mas
guperficie de cultvo.

— Gualos y nuirientes: La prepars-
citan intansiva del seelo, asi como
Is utllizaerdn de los residuos foras.
tales v agricolss, sumentan el gra-
do de erosion de los suelos.

El emples de vehiculos ocasiona la
compactacidn de los swelos. El grada
de compactacion depende de vanos
factores, pero principaimente del pa-
s0 del vehicubo y del estado de ho-
meded del suaio.

Los efectos de la compactacion son
&l decracimients de la ilrecion de
las precipitaciones, el aumento de
las escorrantias ¢ el riesgo de ero-
sidn,

Lag cosechas residuales que se deja-
ban an el suelo tenian una gran im-
porfancia, puss eran un aporie de
nutriantes al mismo, aumentaban la
porosidad, incrementaban la filtra-
cidn ded agua an al suelo, disminuian
el impacto deld airg v de la levia y re-
duclan la erosidn ¥ las eseorfantias.
El amplens de dichos residucs wa &
condigionar las caracteristicas del
saiilo,

— Calidad del aire: Las grandes ex-
tensiones para el cultivo de big-
s irsen consigo grandes elec-
tos sobre la calidad del aire, prin-
cipalmentz el polvo formado por
al vianto en las grandes extensio-
s No cubiertas por la masa ve-
et

Las tecnicas para disminuir el efecta
del viento son el emplen de corlas
wientca v no |levantar &f suslo, sino
amplear harbicidas, aungue esta GHi-
ma técnics puede causar un probde-
Ma Mmayor como &% la contaminacidn
del alre y les aguas al tener gue am-
plaar grandes cantidades de agué-
lhos,

Lina de las ventajas que of rece &l em-
plea de oz residucs forestales
BQrarios 8s no tenar que quemarios,
con lo cual se evita la confaminacian
dal aire,

Un efecto importanta sobra la cali-
dad dal aire &s la emisidn produckda
durante la fase de conversion de la
blomasa. Las emisionas wariaran y
depandardn del proceso de conver-
sidi gue se esté empleando. La com-
bustidén de la biomasa produgira par-
ticulas de mondxido de carbono ¥,
en menor cantidad, dxidos de szufre,
hidrocarburos y dxloos de nitrdgeno,
Dichas cantidades no son muy signi-
ficativas a axcepcidn de la combus-
tign de la maders, donde las cantida-
deet gon mas considerablas,



Le pirdligis @ hidedlizsis penan difa-

rantes BMiBiones QaseDsEs MENcE

controladas: aminas, hidrocarburos
aromaticos, aldehidos v fenoles.

— Faupa y flora; La vida anirmal en
lzs Aress de produccidn de bloma-
=8 ga vera impactada por al incre-
mento de la sctividad bumana,
Las grandes marmiferos, raptiles y
péjaros se desplazardn & otres ro-
nas mas tramguilas y solamante
guadaran pequefcs mamiferas y
reptiles, asl como anfibios.

La flora tradicional de la zona saré
sustituida por las especies emplea-
das para la produccidn de biomasa.

— Aguas: El impacto sobra las aguas
5@ produce principalmente duran-
te la fase de produccidn de bioma-
sa. Asl, la escorrantia de los fertili-
zantas contaming las aguas, asi
como &l us0 &N exceso e inadie-
cuado da los plagicidas, pudiando
ocasionar efectos permicicsos so-
bri especies animales, Lis fueries
correnies de agua que causan la
erositn, pueden causar tambian
efactos con la sedimentacion de
imalerigles v turbider en las souas,

Las aguas residuales de los centros
e conversion de Biomasa contami-
naran las sguas, debidos a los trate-
mientos gquimicos que han de apli-
Cirsa.

La vida acustica puade ser afectada
por los cambios de termperalura, por
log fertilizantes, los flujos de volu-
men de agua v la sedimentacian, Es-
1o puadi desesiabilizar el equilibsio
scoltglon de los rlos, con la probabi-
lided de |a desaparicion de especias
acudticas, ol cambio en las especies
dominanies v &l fuerte desarrollo da
las algas.

IMPACTOS SOCIOECONOMICOS

Los més importantss impactos so-
cioaconomicos pusden producirss
sobee wsd de la tierra, @ mercado, la
alimentacidn, el emples, los cambics
demograficos v el transporie, siendo
nacesaria la articulacion die una serie
de medidas poliicas e institutiona-
laz,

= Uso de la therra: La produccidn de
biomasa con fines energ@ticos ne-
cesila de grandes extensiones pa-
ra que las producciones sean sig-
nificativas. Esto frae grandes pro-
blemas de estdtica, de metodos
de trabajo y da disponibilidad de
la tigrra,

— Mearcado: Los mercados de pro-
ductos de biomasa pusden ger
misy complajos 8 inestablas, por
las variscionas en la producsién.
Es mecesario fomentar una diver-
sidad de producios v mezcin de
éstos. Un excesive proleccionis-
mi sebre la produccidn de blome-
sa podria llevar a una superexpan-
sldn ¥y ocaslonar consiguienies
desajustes.

— Alimeantacidn: La compatancia en-
tre produccidn de alimenios y
energia afectarfa al abastecimien-
to da productos alimanticios an
los mercados nacionales e inter-
nacionales, asl comd a sus prs
cios,

— Empleo y cambilos demograficos:
Le kocalizacién en dreas rurales de
cantros productoras o transforma-
dores de Biomass modificard zlg-
nificativarnente la situacién dal
smplen as( como oda la actividad
loeal v rogional,

— Transports: Hay gque conssderar
los impactos indirectos gueo ten-
dran las alteraciones del sistema
da transporte en las zonas da pro-
duceian de biomasa, coma &s un
aumento de la contaminaclan. Se-
ria nacesario un plan para marnie-
Mimiento de carreleras ¥ caminos
¥ creacidn de nuevas comunica-
ciones con zonas productoras.

— Medidas institucionales: Es neca-
S3rio un marco da relaciones &n-
tre productorss y transformado-
res de biomasa, una regulacidn
ambiantal ¥ un tratamiento eco-
hr&mico propio de dicha actividad.

— Medidas politicas: Descentraliza-
cidn ¥ subvenciones a los progra-
mas de produccion de energia.

1



PANORAMICA NACIONAL
E INTERNACIONAL

PANORAMICA INTERMACHKIMAL

Entre lps pakses que mayor desarro-
llo & importancia han dado hasta
ghora a la biomass como fuente de
energia, se puedsa altar & Brasil, Esta-
dos Unidos, Suscla ¢ China. El
mayar programa mundial es, sin du-
da, & brasilefio para |8 produccion
del aleohal atilice que mezelado con
la gasolina constitiye el gasohol, ex-
celente combustible para la automo-
citin v gui también se emplaa &n
EE. UU. En Brasil la fuenta del al-
cohol eE |8 cafia de apdear v el caza-
ve, miantras que en EE. UU. lo as &l
grang de malz.

El problema sueco es de una natura-
laza diferente por su clima, muy
alejado del roplcal, gue imposibilita
al cultivo de especies como la cana
de azdcar y el cazave. En Suecia no
existen reservas de los mas impor-
tamtes combustibles fdsiles qua has-
ta hoy ha wtilizadbh el hombre: car-
bhon, petrales y gas natural. Sin am-
bargo, la riqueza forestal suecs &3 |a
gran reserda que este pals plenss po-
der wtilizar coma fuanta anergética,
basdndagse fundamentalmante an |a
utilizacidn de los residuns forestabes
y en les plantaciones densas de ar-
boles en turnos cortos, Se experi-
menta fundamenialmente con sau-
ces y abedules.

En China son los peguefos digesio-
res para [a produccidn de biogas, las
instaleciones mas desarroliadas para
&l aprovechamianto de la bomesa,
También en la India 58 ha sxtendido
mucho este tipo de instalaciones; en
elias se procesan fundamentalmente
las deyeccionas de los animales do-
masticos y también las humanass. Es-
te tipe de instalaciones para uso en
la wnidad familiar cumple con 1B do-
bie mision de evitar la contamine-
cion y producir gnargia, desminuyan-
do, sdemas, o use de combustible
da arigen efoso que en muchas 20-
nas o5 escaso, De esta forma, se de-
fiende tambidn la mayor o manar ri-
queza forastal.

En EE. UU. muchos v diversos pro-
gramas son abordados con vistas &l
G2

aprovechamiento de la blomasa v
que comprenden todos los aspectos
citados y algunos otros: utilizacon
de sorgos dulces para la produccidn
de szlcer y slcohol; obtencidn da es-
te Uitimo producio a partic da maiz
grang; utilizacion de especies hasta
ahora consideradas coma silvastras;
explotaciones forestales, produccisn
de biogas v otros procesos de trans-
formacidn.,

Es evidente gue la utilizecidn de la
hiomasa como fuente da anergia no
deberd hacerse de |8 misma forma
an los distintas paises, nl slguiera an
regiones distintas dentro de un mis-
mo pais, siendo por lo tanto, las so-
lucionas muchas veces locales. Ade-
s, & ha puesto especial enfasis
an al hecho de que, an un mundo &n
el gue faltan los alimentos, la pro-
ductkin de plantas como fuenta
emergética no debe competir por el
tarreno con lee plantas alimentarias,
relegando las primerss a los terrenos
marginales para la Agriculiura gue
muchas veces estdn constituldas por
fonas Aridas v semidridas.

La mejora gandtica de las plantss
poredaras de cualidades fisioldgi-
cas que se adapten a determinados
ambientes en los gue se pueds pro-
ducir blomaszs comao fusnte de ener-
gia, &5 una tarea apaskonanie en la
que 56 pmpiaza a trabajar en algunos
laboratorios ded mundo. Esios 1ra-
bajos culminarén con la Ingeniera
genética o manipulacidn de genes
que permite la infroduccion de ague-
oz seleccionados en determinados
ofganismos. Eslo permitirg en el fu-
turo obtener en una sola gansracion
plantas y animales qus posean las
caraciefistioas mas deseadas reunl-
das en un mismo individuo o grupo
de individuos,

Conmtemplar las plantas éxclusiva-
mrente como fuantes de anergla es,
sin embergo, lmitar de antemanao
las enormes potencialidades que és-
tas ofrecen comda fuante de sustan-
cias guimices parg la industria. No
debe oividerse gue sl escasea el pe-
trdlao, ko hardn tambidn muchas sus-
tancias obtenidas como subproduc-

tas del mismo ¥ gue hay produce |8
pederosa  industrie  petroguimibca,
Muchas modéculas, contenidas guiza
&n pequenas proporcionss en las
plantas que s cultiven como Tuente
de energla, podran tener importan-
cia en |& industrie de los plésticos, la
farmacéutica, la cosmeética, la textil,
ete. Puesto qua los cultives enargdti-
cog deberdn contar con superficias
imporiantes para resultar rantables,
cuglguier producto valioso, aungque
sa cantenido en proporcionss infi-
mas, debard ser tenldo en cuanta al
estimar futuras producciones vy ren-
dimignios snergélicos v econdml-
0%,



PANDRAMICA NACIDONAL

5o pusden distinguir basicameants
tres lingas de astivicad:

1. Aprovechamianio anergetico de
residuos agrarios,

2, Aprovechamianto agricola de re-
siduns urbanas & industriales.

4. Cultivios energelichs.

fprovechamiento energatico de
residuss agrarios

Al contomplar la utifizacion erengati
ca de la romasa, 8 intanes se centra,
an primar lugar, en los residuos y
subproductos agrarios, pussto gue
g3 una blomasa gue va existe v qus,
an gran medida, no tena utilidad pa-
ra ningun otro aprovechamienio. En
muchos casos, 18 elimmacion de 14-
les residuns canstituye un problema
grave, ya que puede originar conta-

minasion, y de solucihn costosa, an
términos econdmicas v anergéticos

Aungque no existe gn Espana un ine
vantano detallado de regiduns agra-
nids § 08 5U dispo nibilidad real para
su aprovechamianto anergetico, las
cifras siguientes dan Una dea de su
magm[ud

Coregtes . . . 12,7 Mitless TM #o
Legu minoaas o8 L
Tihéiroulos 5,3 #
Cult, Imiimt. 5.} "
Cutt, Forraperos 6.4
Frutsiug i . B@
L BEREFE A 7 i
Estidreal lmakerns

el BA& =
Foseagales . . . . . . 6.2 .
Inchisfrinspgricoles, 4.8 ».

Sobre |a base de esfas cifres v apli-
cando wunas indices asltimalivos de
recuparacidn v de pérdidas enargétl-
cas an los procesos de transporte y

Lhgaslor fava fa produccion oF fidgas & partr o8 realios sgraros.

transformasian, al aprovechamisnto
enargédtico de los residucs agrarios
cubrird aproximadaments of 4% de
la demanda endrgatica nacienal, o
que reprasentarla cubrir 2 prdctica
totalidad de la energia comsumida
por o agricultura espanola,

Se han realizado  nvestigecones
prefiiminares  para  determinar &l
aprovechamienio  enargeticd  mMas
adecusdo pars cada lipo de residuo,
¥ Una peogpeccion sobre &l grado da
desarrpllo de fas tocnologias de
ransformacion ya exisientes v apl
cables an cada caso.

En 1880, &l Instituto Macional de In-
vastigaciones Agrarias (INIAF maonid,
an gl Departamanto de Analigia Am-
biantal {Burgos), un sistama de pro-
duction de biogés, a escala de laba
ratoria, an digestores de 25 lirros da
capacidad. 5e estad pbteaniendo meta-
no & partic de distintos residuos ar



Panples solaces de apoy o enprgitics @ una insfalecion de Wogds

ganicos ¥ analizando diverscs part
migtras que inciden en &l process de
digestitn.

El Servicio da Investigacion Agrara
[S14) de Catalufa, en colaboracidn
eon & [NI&, ha compietado una ins-
talacion piloto para produccion di
bhiogds por digestion anasrabia de
excrementos-punnes  procedantes
de una explotacién ganadera de ga-
nado porcino. Consta, esencialmgn:
ta, i |0 siguienies elamentos:

— Cuba fermentadors de 10 m? de
capacidad.

— Cuba geeaométrica da campana
fiotante (5 m?).

— Sistema de comprasion de recir-
culacidn del biogés pars agltacion
dal sustrato.

= Calentador-acumuledor de 150 §i-
ros;

Se ha puesto 8 punto una metodolo-
gia de analisis pars deerminar, entra
olros pardmetros, 8 composicién
oel biogds obtenido v el valor egro-
namico de los lodos efluentas,

En el Cantro Regional de Investga-
cidn v Desarralla Agrario de Madrid

£

{IMIA) 5a llava a cabo un proyecio pa-
rit la produccion v utilizecidn de bio-
ois a partir de residuos agricolas v
genaderss, gua consta fundamental
menta da:

— Sisterna de produccidn de ogas
por digestion anagrobia en un di-
gestor de 50 m’.

— Sigterma de almacenamiens de
biogas.

— UtiHzecidn da biogas para calefac-
cidn de adificios 8 invernaderas,

= Producciaon de biomasa an al cita-
do mvernaders, pars lirmEntacidn
dal propio digestar.

— Transformacidn dal
elactricidad,

— Paneles solares de apovo enorge-
tico al conjunto de la instalacion.

biogas en

La Empresa Macional Adaro de In-
vestigaciones Mineras, 5. A, {ENA-
DiMSA] tene en marcha wvarios
proyectos de aprovechamientc da
residuns agrarios, antra los que caba
destacar;

— Aprovechamienis  energético v
ganadero de los residuocs de |a po-
da del odivar,



— Aprovechamiento energético de
residuns forestales para obten-
cidn de carbdn vegetal,

— Desarrollo de teenologis para la
digastion anaerobia de residuos
ganaderos,

— Aprevechamiontc energético de
ragiduss de sleoboles

Diversas instifuciones han puesto &n
marcha estudios de viabilidad de la
obtancidn de alcohol a partic de resi-
duos lignoceluldsicos (peja, residuos
de poda) vy del sprovechamiento da
residuos forestales, procodenies de
aprovechamientas maderables y tra-
bajos silvicolas.

Aprovechamisnto agricola de
residuos urbanos e industriales

Los sistemas de depuracidn de las
aguas residuales urbanas, ya sean
por via biokigica o fisico-guimica,
tienen come consecuencia la pro-
duccidn, en cantidades imporiantes,
de un subproaducta quie S8 CORGoR
como lodo residual ¥ que es preciss
allminar.

Los sistemas da eliminacidn mas co-
munmente utilizados son la simple
descarga, |8 incinarscidn v la utiliza-
cidn agraria.

La utilizacién agrasia de los lodos se
51 incremeantando an los paises in-
dustriales, Asl, por ejemplo, Suizs
utiliza ef T0% de o2 lodos produc-
dos; EE. UL, al 25% v Francia, al
24%. Los restantes paizses de la CEE
estén abordando tambidn sl tema,
espacialmante Bélgica y Alemania.

Aungue su composicion eg varlabla,
un lodo residual contiens, aproxima-
damente, el 4% de nitrdgeno total, al
6% de fdsfore total vy el 0.5% da po-
tasio tofal, Su wtilizacion agricola
permite, por lo tanto, contribuir & in-
erementar la fertilidad del sualo,

El INI& ha planteado un proyecto de
imsestigacion para:

— Establecer un programa de utiliza-
cidn da los lodos, respondiendo a
ki necesidades exislentes desde

s puntos de wvista scondmico,
social y sanitario, inclidliendo espe-
cialmenta an la calidad de los pro-
ductos agricolas, la proteccion del
media amblents ¢ & ahorro en al
consumo de energla.

— Dreterminar &l velor agricola de los
lodas, fijando las condicionas op-
timas de su utilizecion desde el
punto de vista del rendimiento y
calidad de las cosechas.

El proyecio sa realizard simultdnea-
mante an siete reglones agrarias dis-
tintes.

Se han iniciado yva trabajos de brbo-
ralefid y ensayos de campo en par-
calas axperimentales {ceraales, pata-
ta vy choposh,

Culthvas energéticas

Loe principales cultivos anergéticos
que astin siendo considerados ac-
tualmente son los sigulantes:

&) Cultivos agricelas de aprovecha-
mignto mixto energetico-alimen-
Larin.

— Maiz de talle arucarado. Su
grana puade utilizarse para ali-
rmento de ganado: su talla, con
un elevado contenido an azu-
cares fermentables. se pueda
daestinar a la produccian de al-
cohol.

— Boigo de tallo arucarado, cuya
utilizecion seria similar al anta-
rinr: extraccion y farmentacion
de los andcaras dal talle y apro:
vecharmianto del granc y hajas
como pienso. Ef etanod extrai-
do dol tallo se estima en 3000
4000 litroshalana.

i Eapecies wegetales acitualmenta
no cultivadas. Su principal wven-
taja esiriba en sU posible adapta-
clén 8 ronas marginales o Aress
no aprovechables para cuMivos
alimantarios o industriales, con ko
que so evitaria la competencia
con dichos cultivos.

o Especies forestales de crecimien-
to rapido en cicles cortos de pro-
duccidn.
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El Programa de Investigacon del
INIA sB ha centrado, hasta ahora, an
los cultivos agricolas de aprovecha
mignto mixlo energético-alimentario
v in 8% especies actvalmente no cul-
tivadas que pudieran adapiarse a 7o
nas marginalas

Dentro dal primer grupo 8 Sncuan
tra &l marr hibrido de isllo azucara-
do. S8 hen realizado ensayvos de
campo an k2 zona Centra v Levania
colaboranda oon @ Inalitule e
EIIJ'.I]giEI de Harcelome del Conge)o
Superior de nvestigaciones Cientifi-
cas, donde s producen v ensayan
estos hibridog, comparando dos hi-
bridos comerciales de matz con otro
de tallo arucarado. Los primaros re-
suftados indican gue la maleria seci
de tallos v hojas, aparie de la produc-
cicin o grang, wara de 10-206 Thha
can una poslble produccion de 2000
ka'ha de szdcar, El potencial real de
produccicn de alechol s estd cwanii-

ficando actuatmente ¥ s prosiguen
las experigncias para evaluar las
vartalas ¢ inconveniantes de su oul-
B,

Se han realizado BNEDE, DOT Dare
dal INI&, an Andalucia | Malaga, Sevi
e W Cardobay v en la #3008 centro da
Madrid con 11 variedades de sorgo
dulce, La producgidn ha superado,
an algunos casos, las 100 Thiha de
matera fresca v las & TMha 2n azu-
carag. En fibra seca se han superado
las 17 Ththa, siendo @ contenido
arergietico de esta produccian del ar-
den de 100000 Kcal

Con respactc a las especies esponta
neas, se ha reslizado une prospec-
cion de agueéllas con potencial da
produccion de gran cantidad de bio
masd vy con posibilidades de adapta
cidin & condiclones adéfices v chimati-
cas adversas. Entre ellas destacan
lag siguiantes;

Agave y chumbera, e ke meciado
gu cultlvo en parcaelgs axpariman-
tales, para determinar su polen
cral da produceiin v la posibla ab
tencian de combushbdes de au
o asa.

Cardes. Se estan realizandas en-
S8¥0S e campo. can a6 BEpECIEE
Craopordur nervasurm, O acaol
figrn, G, Wnewan, Cynang caraun-
s y Sl mananunm. Algu-
Mas OB es5las ESpeces aicanian
gran desarrolio (2,5 a 3 metros),
producianda  gran  cantided oe
matendl calulosico |alredaedor da
unas 30 TMihafaho da mataria sa-
@, qua podria transformarss an
combushble, aimd, @oF eamplo,
aleahal L.

Plantas |sticiferas. Se ha inicisdo
un programa de invastigacion so
bre diversas especins de la famila
da jas sulorbidceas, planias que
procucen latex Con ufa oomposi-

Plarracion exparimental oy “Euphioviiia Behpris”,
A



clan quinica angdloga a la del pe-
frolen, Las -n'-..r;l:hg.amn-nqa 58 Bg-
tan centrando. saobre 1odo, en la
espacie Eyphoriia lefifners, con 1@
Gue ya B han inCiadd ensayos dae
campo 8n parcalas axparnmants-
les

En psios momantos, aln no Se pue
de predacs & Tulurdg de s4038 eRpe-
cigs como cullivos enargétoos. Es
precisn, praviamants, estudiar toda
una sefie de aspectos fisiologicos
pendlicos v Bgranamicos para poder
abordar su cultivo axiensivo Y anali-
zar su rendimiegnto, lanto economics

comie energético. El potencial sner-
gatica da esios cultivos es induda
ble. Falta poder transformar esta po-
tanceal an reabdad v esio es o gue
pracisemante |8 Invesligacidn agra
rio astd intentando,

Hay gue indicar que aste apartado
presanta wna panstanics gonargl da
los trabajos gue actuaiments algu
nas institucicnas desarrollan an ekt
Campa, gin a pretensicn de ser ax-
hausiivas, reconociendn de antema-
no la pogible exalusidn dé otras ini
ciativas, igualments valiosas.

PSR LA 08 favgo JUiCe DavE S5 VAcciiNT 0F a5LCarnay,
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DEFINICIONES

A

Aerobio: Se dice de microorganis
mos que =2 desarrollan an pre-
sencia de aire o de oxigeno llbre.

Agroengrgia: Término da recienta
creacidn que se refiers a la activi-
ded agrara an cuanto generadora
de enargia,

Algas: Las mas alementales de les
plantas wverdes. Su tomano varia
de 0,071 cr a 300 m de longitud.

Amildceas: Sustancias que estbn
compuastas principalmente por
almiddn, Este es la union de mola-
culas de glucosa.

Anasrobio: Se dice de microorganis-
mas gue viven sin necesidad dal
oxigeno del aire stmasiérico,

Bzucarada: Sustancia compuesta
principalmente da azdear, hidrato
de carbboro que forma una eerie
de compuestos solubles en agua
v de sabor dulce.

Bagazo: Rasiduo, normalmente de
naturalera lignocelulosica, gue
parmanece despuds de la extras-
ciom industrial del producio prin-
cipal de los: organcs vegatales
que congtituyen una cosecha,

Barbecho: Se llama asi al erreno
agricola gua no e cultiva duranie
algun tempo pero que es someti-
do & determingdas précticas de
cultive tendentes [(undamental-
mente a la acumulacion de egus
con vista & su nweva ulilizacidn
para el cultivo.

Blomasa: Es la materia producida a
partir de procesos biolbgicos. Es
una fuente de snergia renovabis
gua sa origing a partlr de la gapta-
cidn v transformacién de energia
salar.

c

Caloria: Unidad de medida de la can-
tidad de calor. Es la milasima par-
ie de la kilocaloria.

Celulosa: Constituyents fundaman-
tal de la membrana vegetal, Mate.
fia organice con cantanmido eleva-
do en carbon & hidrdgeno.

CIM: Es la redacion entre el carbono v
el nitrdgeno contenidos en una
materla organica en saco.

Combustidn: Ez el proceso de oxida-
cion complata de la materia,

o

DEO: Demanda bioguimica de oxi-
geno. Es 3 cantided de axlgend
necesaria para la dagradacidn por
wia Bioquirnica, die las matarias or-
génicas presentes an un litro de
agua. 5e exprasa en mafiino.

Digestion: Es wun proceso bloddglco
mgdiante ¢ cual quéda transfor-
mada la materia orgénica, Diges-
tidn de lodos: fermentacidn por
bacterias anaarobias,

DOO: Demanda quimica de oxigans
Es la cantidad de oxigeno nacesa-
ria para la oxidacidn com plets por
via guimica, de las materias orga-
nicas presoentes en un litro da
agua. Se expresa en mg/itro,

G

Gasificacion: Es al proceso de com-
bustidn en defecto de oxigeno,
con produccicn de gases, da la
materia,

Hidrocarburo: Compuesio guimico
formado sodo por carbono & -
dragenao.

Hidralisis: Reaccion de descompoi-
cidn de una sustancia, En mochos
CAREDS B0 Provoca par un dcido o
POT UN@ BNTiMa

Hidropénieo: Cultnvo sin suslo don-
de las plantas crecen en sobucio-
s ncas en elameanios nuiritivos.

n
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Lavadura: Microorganisma capar de
descompanss algunos compuss-
io8 organicos, en un medio ange-
robie.

Lieuefaccidn: Proceso tarmico que, a
altas presiones v lermperaluras y
en  presencia de catalizadoras,
producs liquidos combustibles,

Lignina: Mataria orgaénica que s8 an-
cuentra an los tejidos lenosos de
Ios vagetales y constituye, con |3
celulosa, les peredes celularas,

Lux: Unidad de intensidad luminosa,
Una fusnte de luz de un watio a
una distancia de 1 metro produce
6807 lux.

Mejora gendtica; Parta de la genéti-
&4, ciencia que rata de la herencia
en los geres vivos, gue basandose
an los aspactos fundamentales de
asta, pretende la reunion de ca-
ractergs inleresantes desde el
punto de vista agrario en detarmi-
nade grupo de individuos de una
misma especio.

Matanogénesls: Etapa final de la di-
gesticn anagrobia, en la que el
medio favorecs una répida profi-
feracidn de bactariss responsa-
bles de la formacidn del metano.

P

Pirdlisis: Es @l procaso de descom-
pasicion igrmica de materias or-
génicas complejas, en ausencia
de oxigano.

Plantas C-4: Esia denominacién se
refiera a la forma dae hacer la foto-
sinesis. En partigular, las espe-
ciees asi denominadas lo son por
fijar una molécula de anhldrido
carbdnico {C0) atmosférico so-
bre otra molécula ya existente en
¢l vegetal, de tras stomos de car-
bona, dando como resultado una
malédcula de cuatro dtomos de
carbono: C-d. Las plantas denomi-
nadas C-3 fijan originariaments

T2

una mabécula de ©0; sobre oira
moldcula de cinee dtomos de car-
bono produciendo asi una nueva
con seis carbonos, que siendo
impstable pronto origina dos mo-
Iculas con tres dtomos de carbo-
no cada una: C-3.

Aesiduo agricola: Material obtenido
a partir da una cosacha o coma
congecuencia de cualguiar activi-
ded sgricola, considerada hasta
ahora de valor despreciable v que
rormalments Se abancona en el
IErreno.

Subproducte: El que s& obilens de
una determinada cosecha, de wva-
lgr complemeantario panra inferiorn
al principal.

Sustrato: Lodos contenidos en el di-
gestor sobre los cuales profiferan
las bactarias.



UNIDADES ENERGETICAS

EDUNWVALENCIA DE UNIDADES

Biwbedo Momira KW Kral Tap
BTU | British Thermal Unit |[293 = 107 0,252 0,262 x 1077
Kcal Kilocaloria 1,163 x 1072 - 1077
Kl Kilojulio 0278 x 1073 0,24 0,24 x1077
KWh Kilowatio-hera ~ B0O 086 x107*
MW Megawatios-aho 876 x10f |7534x 107 753,36
P Megajulio 0,278 240 0,24 =107
MTep | Magatep 1,163 « 10'® 10t 106
Quad | 10" BTU 23x10° | 252x10'% | 0,252 x 10°
Twh Terawatio-hara 10* 086 »10'*| 086 »10°
Th Termia | Megacaloria) 1,163 10* 10°°
Tex Tonalada squivelanta

cardn 0,775 x 10* | 0,667 x 107 0,667
Tep Tonelada aquivalenis
petrdlen 1,163 x 10* 107 S
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PROGRAMA ESPECIAL DE
INVESTIGACION Y
DESARROLLO
“APROVECHAMIENTO
ENERGETICO DE LA
BIOMASA Y DE LA
AGROENERGETICA"
(RESUMEN)

En julio da 1981 tiene legar una jor-
nada de reflexion arganizada por el
COT que congrega 84 empresas, of-
ganismos de la Administracion, cen-
tros oficiales de investigacion y otras
instiiucionas publicas v privadas pa-
ra contemplar la posibilided de po-
nier en marche un programe espeacial
solbra hiomasa. 5e obtigne un primar
listado de proyectos v estudios que
S8 encuentran en curso, 8l misma
tiempo gue sa soliclta una relackon
de los que =2 considera deben am-
prendarse an @l futuro, como conse:
cuencia ded astedo actual de esta tec-
nologla y de sus perspactivas en |os
prixima anos. En funcion de elio, se
propone a la CAICYT un Programa
Ezpecial da | + D an este campe. La
propuesta conjunta de log Ministe-
rios de Agricultura v Pasca & Indus-
tria y Energla tiene lugar en septiam-
bre del mismo afio, obteniéndose 18
aprobecidn del Programa en ecuerdo
dal Consajo de Ministros de 30 de oc-
tubre.

La resolucion del Ministeno de Edu-
cacian y Ciencia por la que se convo-
ca la presentacion de solicitudes pa-
ra este Programa Especizl e produ-
cael 21 de mayo de 1982 |B.OE. de g
de julia),

El abjetiva global del Pragrama con-
siste en conseguir para Espana el Sp-
timo aprovechamianto energético da
la biomasa. asl como fomentar |a
agroanergdtica y las tecnologias aso-
ciadas, contribuyendo, de ests ma-
nera y en la medids de lo posible, a
la solucidn de la crisis enargética.

El abjetive global indicado se arienta
especificarmnents hacia cuatre gran-
daa ohjetivos parciales astrachamen-
te redacionados:

== Ahorro energético en la produc-
citin @graria v sustitucion de |a
energla fosil por otras energias al-
tarnatives o “inputs’” de menor
coste anergatico gus los actuales

— Aprovechamiento anergético de
la Bigmasza, tanto da la bfomasa
residual, coma de |8 producida es-
pecificarmante.

— Bplicacion de los resultados obla-
midos meadiante la puesta a punto
de |a tacnologis necesarna para su
integracidn practica en los actua-
les sistemas de axplotacidn agra-
rid.

— Desarrollo de las wenologias para
consequlr lgs citados ahorros y
aprovechamienios medianta pro-
cas0s y maguinaria de origen na-
canal,

En consacuancia, al Programa se es-
tructura con un objetive claramante
finalista arientado hacia el desarrollo
de sctividades de investigacidn apli-
cada, desarrollo tecnoldgico v trans-
ferencia de la tecnologia adguirida,
para lograr;

= A corto plaio, una reduccian con-
giderable de |8 energia consumida
por el sector agraria,

— A medio plazo, ung autosuflcian-
cia energatica de dicho sector v ol
dasarrollo de unos procesos v de
UmGs equipos necionslas,

— & largd plazo, una aportacidn neta
de energia por el sector agrarlo a
otros sectores comsumidores de
enargia,

Resulte avidents que |a crals snergé-
tica provocada por el ancarecimeenio
del pracio del petrdlac y —an defini-
tiva— por un progresive agatamign.
o de los combustibles [Ogiles mo re-
novables, no puede resclverse, a
corto ni medio plazo, por ninguna
olra energia alternativa Gnica, El pro-
blema debe enfocaras hacia al mixi.
mao aprovechamients de todas v ca-
da una da las fusntes anergéticas po-
tenciales v, espacialmenta, de agua-
lfaz gue zon rencwables para, me-
diante &l use conjunts de todas ellas,
ir reduciendo gradualmente al con-
sumo de combustibles fosiles.

Con el presante programa no sa pre-
tanda, por lo tanta, resolver global-
menle &l problema energético en Es-
pana. Resulia factible, sin embargo,
Hagar & obtener resultedos gue pear-
mitan cubrir un cierio porceniaje de
la demanda anargédtica nacional,
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Aungque as aventurado cuantificar de
antemano dicho porcentage, no pare-
oo utdpico estimarlo en wn 10% a
medio plazo ¥ @n una I'I'I-llgﬂ"llﬂ §u-
peror a largo plazo,

El Programa s8 estructura en diez
subprogramas que abordan las s
gubentes dreas de sctuacion:

Subprograma 1. Energla solar tée-
miica, Desarrollo de sistamas da muy
Bajo coste para la captacion y apro-
vechamiento de la energia solar bajo
calefaccidn de invernaderos y otros
sistermas de cultive bajo proteccidn
térmica. Desarralla de prototipes de
pacadercd solares especificos para
distintos cultivoe. Sistemas de cale-
faccidn dnica o da apoyvo para insta-
lacianes ganaderas,

Subpragrama 2. Energia edlica. De-
garigllo ¥ ensayo de protolipos de
captadores edlicos de baja potencia.
Andlisis de ubicacion y condiciones
Gptimas de aplicacidn para elavacidén
da aguas sublerraanas vy para sumi-
nigtra de energla eléctrica en pegue-
nias explotacicnas aisladas.

Subprogramas 3. Lodos residuales.
Litilizacidn agricola de lodos proca-
dentes de la depuracidn de aguas re-
siduales urbamas. Valor corma fertili-
Zante v técnica de descontaminacidn
y aplicacion, Estudio de su incidencia
sotre la calidad de los producios
agricolas v la proteccidn del medio
ambianta.

Subprograma 4. Vertidos de centra-
les térmices. Desarrollo de sistemas
de aprovechamisnio de la energia
térmica disipada en ef proceso de ra-
frigeracién de cantrales térmicas. Po-
sible wlilizacion para calefaccion de
suaios en cultivos protegidoes. Apor-
te amergético pare calefaccidan de in-
WErnacEnos.

Subprograma 5. Residuos agrarios.
En basa a los inventarlos globales de
residuos de biomasa principalments
forestal v de cullivos lafosos axis-
tentes, disenar instalaciones piloto
EL

convenientemeante localizados que
permitan avaluar la wviabilidad de
aprovechamiente energético de es-
Los FeCursos.

Subprograma & Cultivos energéti-
cos. Progpeccidn e identifloacidn de
aspecies con elevada nesticidad vy
preduccion de biomasa transforma-
bie. Domasticacidn v téenicas de ax-
plotacidn de especies no cultivadas
an dreas marginales o no aprovecha-
Bles para fines alimentarios o Indus-
iriales. Balances energéticos, Plantas
piloto de translormagidn.

Subprograma 7. Flantas acudticas.
Domesticacion vy aprovechamisnio
emergético v descontaminaniea.

Subprograma 8. Transformacidn de
biomasa por via seca. Produccion de
briquetss de carbdn vegetal proce-
cdente de residuos forestales. Preps-
racion de combustibles comercialas
a pantir de mesiducs de pada u otros,
Procesns termoguimicas v olros pa-
ra produclr eombustibles liguidos a
partir de regiduose orgénicos.

Subprograma 9. Fermentaciones:

al Aprovechamiento agricola  de
compast procedante da residuos ur-
benos, Compoastaje & partic de resi-
ducs forestales urbanos v ganaderos
¥ produccion de briquetas y polve
sombustible. Prototipos da magquina-
ria @ instalacionas,

b Desarrolle de plantes pileto para
produccidn de alcoholas a partir de
residuos azucarados, amilédceos o ce-
lubdsicos mediante fermientacian. Hi-
drilisis dclde micrabiokiglcs wio en-
zimatica, Estudics de viabilided de
plantas a gran escala

¢l Fermentacidn anasrobia mesofila
y termadfila. Disefo y ensayo de di-
gestores de wuna o dos fasas, Trata-
rmienlos previos Filtros anaerchios,
Lecha Nuidirado. Rendimienio y cos-
tes operacionates de los digastores,
Aprovechamiento de biogds. Instala-
ciones integradas 8 escala comersial

para tratamiento de residuos gana-
daros, cultivos energétons vy resi-
ducs organicos de procasos indus-
triabes.

Subprograma 10. Recoge aquellos
proyecios muy directamante ralacio-
nados con los objetives del Progra-
ma no incorporables & los subpro-
gramas anteriores pero gue pueden
incidir de forma especifica y destaca
en el ahorro o produceidn de gnergia
on of sector agraro.
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