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1. ANTECEDENTES

En las Ultimas décadas ha existido una importante de-
pendencia del petrdleo y sus derivados en términos de
las fuentes de energia utilizadas en el pais. Dicha depen-
dencia se ha reflejado también en la utilizacion de esta
materia prima para la generacion de energia eléctrica en
periodos de déficit hidrico, con el consiguiente aumento
de los costos de produccion. Esto, sumado al hecho que
el precio internacional del petréleo ha sufrido importantes
incrementos, termina trasladando esta carga a los pre-
cios de los combustibles utilizados fundamentalmente
por los sectores mas importantes de la economia como
el transporte, la industria y el agro.

En los dltimos afios se ha venido promoviendo la
generacion de diversas fuentes “no tradicionales” de
generacion de energia mediante una serie de leyes

y decretos a través de las denominadas fuentes
renovables como son el caso de la biomasa, edlica y
pequefias hidroeléctricas. Estos mecanismos procuran
fomentar y regular la produccién de agrocombustibles y,
al mismo tiempo, generar un estimulo a las inversiones
en la generacion de nuevas fuentes de energia que se
incorporen a la matriz energética actual. En ese sentido,
a nivel nacional, se proponen metas de sustitucion
energética de las fuentes tradicionales del orden del 15
a 30% a través de materiales provenientes de cultivos
forestales, entre otros. Esta sustitucién se originaria a
partir de cadenas energéticas las cuales en principio
estarian asociadas, entre otras formas posibles, a la
produccion de biomasa y de agrocombustibles.

En términos generales el concepto biomasa se refiere a
toda la materia organica proveniente de arboles, plantas
y residuos de cosecha e industriales que pueden ser
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convertidos en algun tipo de energia. De todas las fuen-
tes energéticas renovables la biomasa es la que presenta
la mayor diversidad en sus posibilidades de aplicacion.
Se utiliza para la produccion directa de calor, generacion
de vapor o la produccion directa de electricidad y su com-
binacién, o la transformaciéon en combustibles sdélidos,
liquidos o gaseosos.

A nivel nacional existen factores que en los Ultimos afios
estarian mostrando cierto potencial para el uso de es-
tas fuentes renovables de energia (DNI, 2008). Los mas
importantes son:

« situacion energética regional deficitaria

* |la existencia de médulos de generaciéon adaptados a
la industria local

* buen potencial para el desarrollo de nuevos cultivos

* marco regulatorio que permite la generacion de energia
eléctrica a privados

« el desarrollo de esta cadena se encuentra comprendido
dentro de las lineas estratégicas fijadas por el MIEM.

* es una fuente descentralizada que promueve la
generacion de empleo.

En este contexto, el cultivo de especies y/o el uso de
residuos forestales con el objetivo de produccion de
biomasa destinada a la obtencién de diferentes biocom-
bustibles se muestra como una alternativa interesante,
pero que en términos de cadena agroindustrial presenta
algunos aspectos aln no analizados y/o resueltos que
seria necesario considerar. Estos aspectos estan rela-
cionados a temas productivos, ambientales y econémi-
cos. Desde el punto de vista productivo es necesario
generar y/o adaptar informacion sobre el potencial de
distintas materias primas energéticas en cuanto a los
volimenes potenciales de producciéon de biocombusti-
bles, fundamentalmente sélidos (chips y carbén) y liqui-
dos (etanol y biodiesel).

En relaciéon a aspectos econdémicos deben realizarse
andlisis del balance entre el consumo y la produccion
de energia al final de proceso particular de cada caso.
Esto esta muy relacionado a factores tales como:

» costos de cosecha y transporte

« economias de escala (el aumento de la capacidad re-
duce los costos fijos e incrementa la eficiencia de con-
version)

* precios de la madera (chips) que puedan desviar los
usos de la misma

1.1 Generacién de energia

A nivel internacional existen algunos resultados, tanto
en la regibn como en otros paises, que muestran que
el uso de cultivos forestales para la produccién de bio-
masa es una alternativa a considerar pensando en la
generacion de energia eléctrica. Estos sistemas se ba-
san en el cultivo de especies de rapido crecimiento, con
altas densidades de plantacion, en rotaciones cortas

(menos de 5 afios) y en sitios proximos a las plantas
de generacién. Lo que se busca en esos casos es la
obtencién de un gran volumen de biomasa en plazos
relativamente cortos. Otra alternativa a estos sistemas
es el uso de residuos tanto de cosecha como de algu-
nas practicas de manejo tales como raleos y podas.

Todas las fuentes de biomasa tienen un poder caldrico
(PC) que se define como el calor que se libera cuando
se quema completamente el material, y depende del
contenido de humedad. Las especies que han mostrado
mayor potencial para estos fines han sido los eucaliptos,
sauces, alamos y acacias, entre otras. La ventaja del
uso de especies forestales frente a otro tipo de cultivos
son los mayores volimenes de biomasa obtenidos y no
tanto por el contenido energético expresado por unidad
de peso (Cuadro 1). A su vez la “facilidad” con que se
gueman los distintos materiales depende del contenido
de resinas y otros quimicos, del tamafio de particula y
del contenido de humedad, entre otros.

Cuadro 1 - Poder calérico de distintas fuentes de biomasa

TIPO DE BIOMASA gﬁ:ﬁ; fﬁ'f/’}'(‘;c;
MADERA
Astilla de madera 20,9
Corteza de pino 20,9
Residuos industriales 19
Aserrin 19,3
SUB PRODUCTOS AGRICOLAS

Carfa de azucar 18,1
Bagazo de cafia 18,1
Céascara de arroz 15,6
Rastrojo de arroz 15,6
Céscara de coco 18,6
Rastrojo de trigo 18,9
Mazorca de maiz 17,7

Fuente: http://www.bun-ca.org/publicaciones/BIOMASA.pdf

Debido a su gran adaptabilidad a distintas condicio-
nes de sitio y clima y a su rapido crecimiento, los eu-
caliptos han mostrado un alto potencial de produccion
de madera, lo que a su vez permitiria la utilizacién de
importantes volimenes de residuos. Dejando de lado
su poca tolerancia a las heladas se destacan algunas
especies como Eucalyptus dunnii, Eucalyptus grandis,
Eucalyptus benthamii, Eucalyptus tereticornis y Euca-
lyptus viminalis como las de mejor comportamiento para
estos usos.

Un aspecto a tener en cuenta es que en funcion de
los costos de produccion y transporte, estos sistemas
serian rentables en situaciones en donde las plantas de
generacion estuvieran a cortas distancias de los sitios
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de extraccion de las materias primas. Se debe tener
en cuenta que por su naturaleza, la madera tiene un
bajo contenido relativo de energia comparada con los
combustibles fésiles. Esto determina, a su vez, que se
requiera de una produccién de altos volimenes de ma-
teria prima para justificar las inversiones econdmicas en
plantas de generacion de energia eléctrica.

A nivel nacional solo existen algunos pocos resultados
de tipo experimental de plantaciones energéticas cuya
informacion no ha sido de uso publico y que no se ha
trasladado a emprendimientos comerciales. Hace algu-
nos afios UTE realizé un estudio de factibilidad de insta-
lacion de una planta generadora de 100 MW utilizando
lefila como combustible, comparandola con el uso de
petroleo y carbdn. Los resultados mostraron que seria
necesaria una plantacién forestal de unas 31000 hec-
tareas (ha) con una densidad de plantacion muy similar
a las utilizadas tanto para celulosa como para madera
sdlida.

Esto indicaria que podria incrementarse la eficiencia del
sistema a través de una mayor produccion de biomasa,
aumentado el nimero de arboles por ha, y por lo tanto
reduciendo la superficie mencionada. De todos modos,
varios analistas coinciden en sefialar que las potencias
de 1 a 10 MW instaladas en las distintas zonas fores-
tales del pais son las que presentan mayor viabilidad
econdmica y justificacion técnica. Mas recientemente,
estimaciones realizadas por el MIEM indican que plan-
tas de esta capacidad requeririan de unas 6000 ha to-
tales con una superficie de abastecimiento anual de 750
ha con turnos de cosecha de 8 afios (DNETN, 2007).

A partir de los afios 70 y 80 varias empresas optaron
por la madera como fuente de energia debido a los al-
tos valores del petréleo. Esto provocd que se implan-
taran montes basicamente de Eucalyptus grandis con
densidades de 1500 a 2000 arboles por hectarea con
turnos de cosecha superiores a los 10 afios destinados
a la produccién de lefia. Este modelo de produccién fue
sustituido a partir de la década del 90 con plantacio-
nes cuyo objetivo ha sido la produccion de celulosa y/o
madera so6lida de alto valor.

En paises de la region hay algunas estimaciones que
indicarian que para abastecer plantas de pequefio porte
(por ejemplo 10 MW) serian necesarias superficies de
aproximadamente 1500 ha anuales con plantaciones
de eucaliptos de alto crecimiento (Dias Muller y Couto,
2006). Estos datos varian fuertemente en funcién del
namero de arboles plantados por ha, de los crecimien-
tos alcanzados y la densidad de la madera, la cual de-
termina la cantidad de materia seca disponible para ser
transformada en calor y energia eléctrica.

1.2 Obtencién de biocombustibles

Los agrocombustibles liquidos se presentan como una
alternativa de importancia estratégica, fundamental-
mente para el sector del transporte. Por tal motivo, en
este rubro también se ha generado un marco legal que
promueve la produccion, comercializacion y utilizacion
(en particular del etanol y biodiesel) a nivel nacional en
los préximos afos. En ese sentido, se fij6 como meta
para el 2015 que al menos el 5% del total de naftas
producidas en el pais provengan de la incorporacion del
etanol derivado de los agrocombustibles. Esta alterna-
tiva tiene como principal ventaja el hecho de que en el
pais existen buenas condiciones agroecologicas (suelo
y clima) para la produccion de distintas materias pri-
mas, fundamentalmente las tradicionales. Por otro lado,
existen una serie de limitantes que seria necesario su-
perar. Entre las mas importantes se mencionan:

« falta de experiencia y conocimientos en la produccion
con buenos controles de calidad

« falta de investigacion de potencialidades de fuentes de
materias primas

El biodiesel, por su parte, se ha transformado en uno
de los biocombustibles mas utilizados en el mundo por
ser compatible con el diesel convencional, pudiendo
ser mezclado en cualquier proporcion con este, cre-
ando mezclas estables. Para ello se han desarrollado
una variedad de métodos de conversién que varian en
simplicidad, costos de inversion y operacién, consumo
de agua, produccién de desechos potencialmente toxi-
cos y calidad de producto obtenido (Jananun y Ellis,
2010). Otra de las ventajas que presenta el biodiesel
es la variedad de fuentes de materia prima utilizable;
entre las mas comunes se encuentran los aceites de
colza, canola, soja, girasol, palma y otras oleaginosas
comestibles. También se pueden utilizar sebos vacu-
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nos y ovinos y restos de aceites de cocina (Lin et al.,
2010).

Sin embargo, dado el debate a nivel mundial acerca del
riesgo sisteméatico a nivel econémico y socio-politico que
representa la produccion de biodiesel a partir de aceites
comestibles, se han buscado fuentes alternativas de
materia prima que permitan obtener altos volimenes,
teniendo en cuenta gque la materia prima representa un
alto porcentaje del costo final de produccion. Entre las
alternativas se encuentran especies de ambientes em-
pobrecidos como la jatrofa o las que no compiten por
el uso de la tierra como son la produccion de algas y
el aceite de castor. Si bien los cultivos forestales han
sido considerados bajo esta alternativa, son escasos los
estudios que los incluyen como fuente de materia prima
para la produccion de biodiesel.

Por otro lado, el uso de la madera (chip) como materia
prima para la produccion de etanol ha mostrado (aunque
a escala experimental) mayores avances. Diversos gru-
pos de investigacion en distintas partes del mundo es-
tan trabajando hoy en mejorar la eficiencia de procesos
de hidrdlisis/fermentacion de los azlcares de la made-
ra, otros procesos de transformacién bioquimica para
producir precursores de distintos tipos de alcoholes o
tecnologias termoquimicas que producen una amplia
gama de posibles biocombustibles liquidos.

La factibilidad de un proceso de obtencion de bioetanol
a partir de biomasa depende de la naturaleza quimica
de la materia prima de la cual se parte:

* azucares simples
» materiales lignoceluldsicos
+ almidén

La celulosa y hemicelulosas son la forma mas frecuente
de carbono en la biomasa. Debido a su relativa alta dis-
ponibilidad en la naturaleza, ya que no compite con las
cadenas alimenticias, los materiales celuldsicos (por ;.
madera, bagazo de cafia de azlcar, paja de trigo, etc.)
son una fuente de bajo costo para la producciéon de
etanol. Este tipo de materias primas estan compuestos
ademas por lignina, la cual le confiere el soporte es-
tructural a la planta. Este compuesto "encierra” a la ce-

lulosa y hemicelulosas haciendo dificil alcanzar estas
Ultimas para hidrolizar sus azucares, comparado con los
azUcares provenientes del almidén de granos. De todos
modos, en general, la biomasa forestal tiene mayores
contenidos de azUcares que los residuos agricolas.

En su concepto mas amplio, de los materiales lignoce-
lulésicos puede extraerse etanol mediante hidrélisis y
posterior fermentacién de la madera. Esto en general
es un proceso mas complejo que la simple fermentacion
de los azucares. Los dos factores que en principio de-
terminan el rendimiento de etanol son: cantidad y tipo
de monosacaridos disponibles, ya que no todos son fer-
mentables por microorganismos.

Los procesos bioquimicos utilizan enzimas para degra-
dar la celulosa de la biomasa. Los azlcares obtenidos
mediante estos procedimientos pueden ser usados para
la fabricacion de levaduras con destino de produccién de
alimentos, o ser fermentados y transformados en alcohol
etilico. En estos casos el alcohol se obtiene por la fer-
mentacion de los azucares procedentes de la celulosa.
El rendimiento de la fermentacion es del entorno del 50%
(variando de 35 a 63%). Teniendo en cuenta que por un
lado el contenido de celulosa de la madera es de aproxi-
madamente 50% y que el rendimiento de transformar esta
Ultima en azucares es del 90%, a partir de 1 tonelada de
madera se obtendria 0.22 toneladas de etanol (Ferrari, et
al. 2004). También es posible obtener estos volimenes
de etanol utilizando corteza de arboles.

La lignina tiene algunas caracteristicas como combus-
tible que merecen ser destacadas. En los residuos del
proceso de obtencion de alcohol de madera, la lignina
permanece en forma inalterada. De acuerdo a algunos
autores el uso de este compuesto como combustible es
de vital importancia desde el punto de vista del resultado
economico del proceso. El poder caldrico de la misma
es del orden de 4800 a 6600 kcal/kg, y de acuerdo a
algunas estimaciones se puede obtener 1 tonelada de
lignina por cada 1000 litros de etanol producido.

De acuerdo a una revision realizada por la Facultad de
Ingenieria de la UDELAR con las maderas denominadas
“duras” es posible obtener un mayor rendimiento poten-
cial de etanol que con las mas “blandas” (Cuadro 2).

Cuadro 2 - Composicion de dos tipos de madera y rendimiento potencial de etanol.

Porcentajes base seca

Rendimiento potencial de azlicares fermentables
(kg azucar/ton madera)

Madera Celulosa %) Heml%t)e/[ljsjlosas L%%qa Xilosa Glucosa Heog)as;s Ren%rtgllento
“Dura” 48 32 19 219 533 40 792
“Blanda” 43 26 28 78 483 129 690

Fuente: Monografia. Produccién de etanol a partir de residuos lignocelulésicos. Fac. de Ing. UDELAR.
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Por otro lado, para las condiciones del pais, los eucaliptos
alcanzan mayores tasas de crecimiento que los pinos y
por lo tanto seria posible obtener mayor rendimiento por
unidad de superficie con turnos de pocos afios. Segun al-
gunos autores, bajo condiciones de pretratamiento leves,
como con acido sulftrrico, es posible hidrolizar mas del
80% de la celulosa y obtener més de 30 g de glucosa por
cada 100 g de madera procesada.

A pesar de que estos resultados experimentales puedan
resultar alentadores, desde el punto de vista de la uti-
lizacién de algunas materias primas el costo de produc-
cién del bioetanol con las técnicas mencionadas es cer-
ca del doble del costo de produccion de etanol derivado
del petréleo. Estos mayores costos estan asociados al
tratamiento previo que requiere la biomasa para lograr
que los azacares estén mas facilmente disponibles de
ser transformados en alcohol. Por tanto, es necesario
desarrollar tecnologias que permitan aumentar el ren-
dimiento de combustible obtenido.

2. Situacién actual y perspectivas

De acuerdo a estimaciones de la Direccion Forestal
existiria una cantidad de residuos forestales en campo
del orden de 1.500.000 m3 los cuales podrian, even-
tualmente, ser utilizados como materia prima para la
generacion de bioenergia. En los uUltimos afios se han
registrado avances desde el punto de vista de la trans-
formacion tecnoldgica de la madera para la obtencion
de energia a partir de la quema de materiales y biocom-
bustibles, fundamentalmente etanol.

A nivel nacional existen algunos emprendimientos comer-
ciales para la generacion de energia eléctrica a partir de
residuos forestales y agricolas los cuales utilizan unos

690.000 m® de residuos de las industrias forestales
para la cogeneracién de energia eléctrica a través de
la quema directa. Esas plantas generadoras de energia
a partir de residuos de cosecha forestales y agricolas,
hasta el afio 2010, representaban una potencia insta-
lada de 44 MW correspondiendo a mas de 4% del total
de la matriz energética del pais. Cabe destacar que del
total de la potencia instalada existe un excedente que
en ocasiones supera los 30 MW.

Con la relacion de precios actuales, a pesar de algu-
nas oscilaciones, el costo de generacién del MW a partir
de derivados del petréleo es cerca del doble del costo
generado a partir de biomasa. Estos son costos Unica-
mente del combustible por lo que deberia hacerse un
andlisis que incluya los factores de produccion, extrac-
cion y transporte para ambos sistemas de generacion.
Esto también requiere cuantificar el poder calérico de
los diferentes cultivos energéticos, lo cual depende en
gran medida de la cantidad de materia seca obtenida
aunque también inciden aspectos de la composicion
guimica de las maderas de las diferentes especies
forestales. Asociado a la capacidad cal6rica es impor-
tante evaluar el potencial de produccion de etanol y (a
través de metodologias desarrolladas recientemente en
el pais) la produccion de melaza y/o alcohol a partir de
chip de madera.

Por otro lado, a nivel internacional, se estan evaluando
métodos de obtencion de etanol a partir de residuos
lignocelulosicos mas eficientes que los procesos ya
utilizados. Una de estas nuevas tecnologias, denomi-
nada CES (combinacién de extrusién-sacarificacion)
se basa en el concepto de deconstruccion mecanica
de la biomasa por extrusion, para favorecer la hidrélisis
enzimatica de la celulosa y hemicelulosas.
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Se estima que con el uso de este proceso se reduciria
13% el costo de producciéon comparado con los pro-
cesos actuales, ademas de mejorar las condiciones de
seguridad y medioambientales.

Un aspecto a tener en cuenta es que sobre estos temas
practicamente no se ha generado informacion en el pais,
en aspectos tanto silviculturales como logisticos de pro-
duccién y uso de la biomasa con fines energéticos. En
funcién de lo mencionado surgen algunas interrogantes,
tanto productivas como tecnolégicas y ambientales, so-
bre la posibilidad de generar biocombustibles de los de-
nominados de segunda generacion a partir de materiales
lignocelulésicos. En este sentido, en primer término es
necesario determinar el volumen real de biomasa exis-
tente y potencialmente utilizable para la generaciéon de
energia, y en una segunda etapa identificar cultivos ener-
géticos de alto potencial de produccién de biomasa.

En funcién de esto, INIA ha iniciado la ejecucion de
varios proyectos de investigacion apuntando a obtener
informacion en el area de la generacion de bioenergia
a partir de materiales lignocelul6sicos. Estos proyectos
se llevan a cabo conjuntamente por parte de los Pro-
gramas: Cultivos de secano, Horticultura, Sustentabi-
lidad Ambiental y Forestal. A su vez, estas actividades
estan siendo financiadas por fondos INIA y también
por la Comunidad Econémica Europea en asociacion
con paises integrantes del PROCISUR. Estas lineas
de investigacion, por un lado procuran estimar a nivel
nacional los volimenes de residuos (agricolas y fores-
tales) y su composiciéon quimica para ser usados como
materia prima para la obtencion de etanol de segunda
generacion (Proyecto BABETHANOL).

Al mismo tiempo, se esta obteniendo informacion para
determinar el potencial de produccion de biomasa de
especies forestales de relativo rapido crecimiento en
los distintos suelos del pais. Para esto, en una primera
etapa, se deben identificar cudles serian las especies
de mayor crecimiento y las densidades de plantacion
o6ptima, y en una segunda cuantificar el poder calérico
de los diferentes cultivos energéticos y evaluar el poten-
cial de produccion de etanol y (a través de metodologias
desarrolladas recientemente en el pais) la produccion
de melaza y/o alcohol a partir de chips de madera.

Conjuntamente, es de vital importancia la evaluacion de la
sostenibilidad de este tipo de sistemas de produccién des-
de el punto de vista de la extraccién y reciclaje de los princi-
pales nutrientes del suelo. Buscar altos niveles de produc-
cion de biomasa, con altas densidades y en tiempos rela-
tivamente cortos desde el punto de vista de la forestacion
tradicional podria provocar altas tasas de extraccion de nu-
trientes, lo que en principio requeriria una alta reposicion de
los mismos a través de fertilizacion en rotaciones siguien-
tes o de reincorporacion al suelo de restos de cosecha.
Estos aspectos seran analizados a los efectos de evaluar
el impacto de estos sistemas de produccion procurando la
mayor sostenibilidad posible en el largo plazo.
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