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RESUMEN

La presente investigacién esta centrada en contribuir a la gestién integral de los residuos
de origen forestal en Venezuela, tomando en consideracién criterios de tipo econdmico,
social, técnico y ambiental; los cuales permiten seleccionar el tipo de tecnologia adecuada
para la produccion de energia eléctrica a partir de residuos forestales en un area geogréfica
definida. Para ello, se formulé un procedimiento para la jerarquizacion de las tecnologias,
comenzando por: la revisidn de experiencias y procedimientos de seleccion tecnologia
utilizadas para la generacion de energia, diagnéstico de la cantidad de residuos generados;
formulacién de una flujograma de decision, identificacion de los criterios de exclusion,
tecnologias, proveedores, seleccion de los indicadores de gestién y su ponderacion,
finalmente la aplicacidn a un caso de estudio para ajustar la metodologia propuesta. Los
resultados reflejan que para el caso de estudio, la tecnologia mas optima para la
generacién de energia a partir de residuos forestales es la combustion, lo cual esta en
concordancia con los ejemplos observados a nivel mundial. Se concluye que es factible la
instalacién de la planta de generacion eléctrica considerando que la produccion de residuos
forestales los residuos poseen propiedades calorificas adecuadas para la generacion de
energia. La tecnologia seleccionada es la Caldera HERZ. Se realizé6 el ajuste del
procedimiento para localizar tentativamente la planta energia en funcion de la distancia
entre aserraderos y los residuos generados.

Palabras claves: Criterios, combustion, energia, flujograma, residuos, tecnologias,
procedimiento.






INTRODUCCION

La contaminaciéon ambiental viene dada por factores antrépicos como resultado de las
actividades para satisfacer las necesidades humanas. Dentro de los problemas que atacan
el ambiente, es la alta dependencia de la combustion de los combustibles fésiles para la
generacion de energia, las emisiones de este proceso contribuye al calentamiento global.
Aunado a esto la ausencia de planes en el manejo de residuos sdlidos, dentro de estos se
encuentran, los residuos provenientes de las actividades de origen forestal como son: los
residuos dejados en campo durante el aprovechamiento forestal como también aquellos
que se producen dentro de los aserraderos o empresas de transformacién de las madera.

Venezuela no escapa de esta realidad, por lo tanto esta investigacion se orienta a la gestién
de residuos solidos forestales, con el objetivo de contribuir en el aprovechamiento
energético de la biomasa forestal proveniente de las Empresas de Transformacion de la
madera de esta manera darle un valor agregado a este tipo de residuos. La biomasa sirve
para la generaciéon de energia y contribuye a la mitigacién del efecto invernadero, a la
reduccion de la lluvia acida como también a reducir la presién provocada por la
acumulacién de los residuos en los patios de transformacién de la madera.

La presente investigacion e enfocé en el desarrolio de una metodologia que permite
jerarquizar las tecnologias que pueden ser utilizadas en la generacion de energia eléctrica
a partir de residuos forestales, esta metodologia esta conformada por cuatro fases; siendo
la primera indagacién de los procesos de conversion energética, utilizando como
combustible residuos forestales. Como segunda fase el diagnéstico de la situacién actual
de los residuos en Venezuela, seguidamente la descripcion de los criterios de exclusion
esta evaluacion se realiza por medio del disefio de un flujograma de decisiones, la cual,
muestra de manera secuencial los pasos que se deben seguir para conocer para saber si
es viable o no la instalacién de una planta de generacién energética eléctrica.

Finalmente en esta investigacion se tomo un caso de estudio, para aplicar la metodologia
propuesta a fin de reajustarla. El area selecciona fue la parroquia Chaguaramas del
municipio Libertador del estado Monagas, siendo uno de los municipios donde se desarrolla
la actividad forestal en el Pais.
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CAPITULO 1

1.1 Planteamiento del problema

A nivel mundial la energia eléctrica que se utiliza se asocia fundamentaimente a
combustibles fosiles como petréleo, gas y carbén, lo cual ademas afecta econdmicamente
a aquellos paises que dependen netamente de los combustibles fésiles con las
fluctuaciones en el precio del crudo; también genera un impacto negativo sobre el
ambiente, producto de la combustion de los mismos, como el incremento de gases en el
efecto invernadero que conducen al cambio climatico, el calentamiento global, y la
destruccion de la capa de ozono, entre otros. Esta situacion ha llevado a que algunos
paises realicen investigaciones en la busqueda de soluciones para la generacién de
energias alternativas.

En particular, uno de los problemas en América Latina, segtin Meisen y Krumpel (2009),
es la dependencia de la energia hidroeléctrica y de los biocombustibles. En el caso de
Venezuela, se dispone de cuantiosas potencialidades de recursos hidroeléctricos, movidos
a través de plantas emplazadas en la region de Guayana y los Andes, que han sido
estimados en 83.430 Mw. segun Cuellavar (2012). De estos, la Central Hidroeléctrica
Simén Bolivar, genera el 60% de energia del pais y supera 50.000 GWh al afio, lo que
convierte al pais en dependiente de la energia hidroeléctrica, cuyo rendimiento depende
tanto de las condiciones climatolégicas como del aumento o disminucién del caudal, que
también es afectado por la fuerte intervencién de la cuenca del Caroni principal aportante
del embalse.

Aunado a esta situacién, en Venezuela también se presenta otro problema que se vive a
nivel mundial, relacionado con el manejo de los desechos sdlidos, siendo una de las
causas, la ausencia de planes de manejo integral de los residuos que incluyan el reuso y
valorizacién de los mismos. Dentro de estos desechos sélidos, conseguimos los residuos
forestales, conformados por aquellos que quedan en las instalaciones de procesamiento
de la madera después del proceso de transformacién primaria como son: aserrin, corteza,
virutas, recortes de madera, y aquellos residuos dejados en el bosque o en las plantaciones
forestales después del aprovechamiento forestal como son ramas y troncos. Actualmente,
para este tipo de residuos no existen planes de manejo integral de los mismos, por lo que
suelen acumularse en las areas de aprovechamiento forestal y procesamiento de la
madera, convirtiéndose en un problema por la disminucion de las superficies disponibles
para trabajar y el riesgo de generacion de incendios, debido a su alto poder calorifico.
Adicionalmente, al no aprovechar completamente los bienes que se generan en el bosque,
disminuye la sustentabilidad de la actividad forestal.

En consecuencia, de lo antes descrito esta investigacién esta centrada en contribuir a la
gestion integral de los residuos de origen forestal en Venezuela, tomando en consideracion
criterios de tipo econdmico, social, técnico y ambiental; que permitan seleccionar el tipo
de tecnologia para ia praduction de encigia eitGiricaa pari- de residuos forestales en un
area geografica definida en Venezuela.



1.2 Objetivos de la investigacion
1.2.1 Objetivo General

Contribuir en el aprovechamiento energético de la biomasa forestal proveniente de las
Empresas de Transformacién de la madera.

1.2.1.1 Objetivos Especificos

o l|dentificar y evaluar las alternativas tecnoldgicas utilizadas en plantas de
generacion de energia a partir de residuos forestales a nivel mundial.

e Diagnosticar la producciony el tipo de residuos forestales generados en las distintas
empresas de Venezuela para el 2011 en cuatro regiones; Occidente, Oriente, Sur
y Sur Occidente, sobre la base de estudios ya elaborados.

e Disefio de un procedimiento para la jerarquizacién de tecnologias que puedan ser
utilizadas en el aprovechamiento energético de biomasa forestal en un area
geografica definida.

e Aplicar la metodologia a un caso de estudio en los aserraderos de la parroquia
Chaguaramas-municipio Libertador Estado Monagas.

1.3 Justificacion

En el caso venezolano, el plan de desarrolio econémico y social de la nacion para el periodo
2007-2013, conocido como Proyecto Nacional Simon Bolivar en su Primer Plan Socialista
(PPS), tiene 7 lineas estratégicas, dentro de las cuales se encuentra convertir a Venezuela
en Potencia Energética Mundial, siendo uno de sus objetivos “propiciar el uso de fuentes
de energia alternas, renovables y ambientalmente sostenibles” mediante la generacién de
fuentes alternas de energia (edlica, solar, hidraulica y otras), la generacién de electricidad
con energia no convencional y combustibles no fésiles ademas la aplicacién de fuentes
alternas como complemento a las redes principales y en la electrificacion de zonas
aisladas.

Dentro de estas fuentes de generacién de electricidad con energia no convencional, este
trabajo aborda el estudio de tecnologias para el aprovechamiento energético de la biomasa
forestal, recurso que segun Ben (2003) cubre las necesidades energéticas mundiales en
un 14% aproximadamente.

De esta manera, al diseftar una metodologia que permita seleccionar una o varias
tecnologias para el aprovechamiento srergsticocle labiomasz oiestal, se podria dar
respuesta a la disminucién de residuos forestales en el area de transformacion y también

2




asi beneficiar a las poblaciones que se encuentren aisladas o no cuenten con un servicio
eléctrico definido tal como lo expresa Pérez, M (2008), “en los paises en desarrollo, que
nomalmente tienen servicios de electricidad deficientes y pobres, la energia renovable
ofrece una alternativa a las necesidades energéticas locales que pueden alimentar
regiones de poblaciones pequefias o bien poco densas que se encuentren en areas rurales.
También puede contribuir al parque energético que alimenta las redes eléctricas para
satisfacer la demanda de electricidad en répido crecimiento en zonas urbanas. Ademas las
energias renovables aseguran la sostenibilidad del medio ambiente y desarrollan paises
difundiendo tecnologias energéticas altemas (p.4)

El Estado venezolano recientemente promulgo la Ley de Gestion Integral de la Basura
(2010), cuyo objetivo es establecer las disposiciones para regular la gestion integral de la
basura, con el objeto de reducir su generacién y garantizar que su recoleccion,
aprovechamiento y disposicion final sea realizada de forma sanitaria y ambientalmente
segura. Esta investigacién se sustenta juridicamente tomando en consideraciéon los
siguientes articulos:

En el Articulo 15, Numeral 16, dentro de las competencias del Consejo Nacional de Gestion
Integral de los Residuos y Desechos, establece "Promover la investigacién, creacién y
desarrollo de tecnologias aplicadas al manejo integral de residuos y desechos sélidos,
conjuntamente con el Ministerio del Poder Popular con competencia en matenia ambientaf’.

En cuanto a la adecuacién del Plan Nacional de Gestion Integral de Residuos y Desechos
Sélidos, se deben tomar en consideracion varios aspectos, dentro de los cuales se
encuentran “prever la utilizacion de tecnologias y procesos que respondan a las
necesidades y caracteristicas de las diferentes regiones del pais”. (Ley de Gestion Integral
de la Basura, Art. 20)

El Estado por medio de esta ley promueve el desarrolio y aplicacién de tecnologias
ambientaimente sustentadas que eviten o minimicen la generacién de residuos y desechos
solidos, tal como se expresa en el Art 29 numeral 5 en la Ley de Gestion Integral de la
Basura (2011)

Finalmente, el Articulo 29 Numeral 4 estipula que “as personas naturales y juridicas
concurrirén, dentro de los limites de su responsabilidad, en el manejo adecuado de
residuos y desechos sélidos, a los fines de valonizar los residuos generados.

Tomando en consideracion lo descrito anteriormente, esta investigacion presenta una
alternativa para la gestion de los residuos forestales con fines energéticos, la cual ademas
de promover un manejo adecuado de los residuos, le da un valor agregado a los productos
forestales; representa un aporte a las politicas nacionales en la busqueda de



alternativas energéticas para la generacion de energia, como una contribucion al problema
energético que pueda satisfacer las necesidades de la poblacién venezolana, a pequefia
escala; contribuye al desarrollo sostenible y la conservacién del ambiente; y en menor
medida, a desarrollar energias alternativas en el pais, se disminuiria el uso de centrales
termoeléctricas, lo cual contribuira a la economia del pais, ya que se podria vender el
petréleo utilizado a través de sus derivados en estas centrales, incrementando la entrada
de divisas.

1.4 Alcances.

Siendo el tema relativamente nuevo en el contexto venezolano, esta investigaciéon busca
contribuir a la gestion integral de los residuos forestales con la finalidad de valorizarios,
evaluar y seleccionar la tecnologia adecuada con potencial para la produccién de energia
eléctrica en la Parroquia Chaguaramas municipio Libertador del Estado Mongas.




CAPITULO 2
MARCO TEORICO

Este capitulo desarrolla las bases conceptuales sobre el manejo de residuos forestales
para el aprovechamiento energético y los antecedentes sobre el tema.

2.1. Bases conceptuales

2.1.1 Residuo

En cuanto al concepto de residuo existen varias definiciones, dependiendo del punto de
vista del autor, dentro de las cuales destacan las siguientes:

La Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico OCED define residuos
como: “aquellas materias generadas en las actividades de produccién y consumo, que no
han alcanzado un valor econémico en el contexto que son producidas” Garrido (1998)

Seglin la Ley de Gestion Integral de la Basura de la Republica Bolivariana de Venezuela
(2010), residuo sdlido se define como aquel material que sobra de las actividades
humanas. La conceptualizacion de esta definicion dependera exclusivamente de quien la
utilice o en donde se maneje, en vista del uso y valor que le den al material desechado,
después de alguna actividad realizada.

2.1.2 Residuos forestales

Segun el Centro de Energias Renovables-CER (2011), y Colemer y Gallardo (2007) los
residuos forestales se encuentran inmersos en la transformacion de la madera y de la
produccién de tableros y muebles, pasta de papel, papel y cartdén. De estas actividades se
obtienen distintos tipos de residuos tales como corteza, corcho, serrin, virutas y recortes
de madera.

El Centro de Energias Renovables- CER (2011), en su Manual de Energias Renovables
describe los residuos forestales segun la Clasificacién Industrial Estandarizada (SIC del
inglés) de residuos sélidos, que establece las fuentes y tipos de residuos industriales. De
esta manera, bajo el cédigo 24 se encuentra el grupo correspondiente a la maderay los
productos de madera, donde los procesos generadores del residuo son: aserraderos,
madquinaria de planta, contenedores de madera, productos misceldneos de madera y
fabricacién. Dentrode los residuns zsperados se tierien madera no (fjl, viruta, serrin; en



algunas oportunidades se incorporan metales, plasticos, fibras, pegamentos, selladores,
pinturas, disolventes.

Velazquez (2006), define los residuos forestales como aquellos residuos que se obtienen
durante el aprovechamiento forestal, como son hojas y ramas finas. Para el grupo Bera
(2008), los residuos forestales son aquellos que provienen de restos de arboles: hojas,
ramas, fustes maderables que quedan en la superficie después del aprovechamiento.

Adicionalmente se tienen los residuos de madera de las industrias forestales como astillas,
aserrin, virutas y costaneras, entre otros, que constituyen el sobrante del proceso de
manufactura de la madera a nivel industrial. Para Camps y Marcos (2008), los residuos
forestales son aquellos que provienen de los trabajos silvicolas mas los residuos que
proceden de las industrias forestales, bien sean de primera o segunda transformacion.

2.1.3 Biomasa

La biomasa es toda aquella fraccién biodegradable que proviene de plantas, arboles y
desechos que pueden ser transformados en energia, procedentes de actividades agricolas,
silvicultura e industrias conexas (incluyendo aquellos de origen animal), asi como la
fraccion biodegradable de los residuos industriales (transformacién de la madera) vy
municipales (residuos orgénicos, aguas residuales). Por sus caracteristicas fisico-quimicas
y calorificas, la biomasa puede ser una materia prima para la produccién de energia (calor
y electricidad). De hecho, Pinheiro (2005), define la biomasa desde el punto de vista
energético como materia organica, de origen animal o vegetal, que puede utilizarse para
Producir energia de forma indirecta, pasando de energia solar a energia quimica a través
del proceso de fotosintesis.

De igual manera, otros autores como, Garcia (2010) argumentan que la biomasa es la
materia organica producida por el proceso de fotosintesis, en los procesos de
transformacién de la materia organica, que pueden ser biomasa primaria como obtenida
en los procesos 0 biomasa secundaria obtenida por actividades antrépicas (forestal,
agricola e industrial); y se puede aprovechar para la generacion de energia

Cabello (2006) y Enersilva (2007), clasifican la biomasa segin su origen y como fuente de
produccién de energia, tal como se muestra en la Figura 2.1

Estrada, Moran, y Gémez (2008), definen el concepto de biomasa como la parte
biodegradable de los desechos originados por las actividades agricola, selvicultura e
industrial Argumentan dos tipos de biomasa: la primaria constituida por diferentes residuos
permanentes:. limpieza, tala forestal, cultivos agricolas y cultivos energéticos; y la
secundaria cuantifica el potencial aprovechable una vez descontado del potencial total de
aquella biomasa que no presenta las caracteristicas 6ptimas para su aprovechamiento
tales como contenidc d2 humedad y bajo noder calorifico, entre ntros.




-
B}:grn;;saa v{ Es aquella proveniente de la naturaleza provenientes de los bosques

Biomasa Este tipo de biomasa incluye aquelfa proveniente de los residuos
residualseca < industriales, agricolas y forestales, agroalimentaria y transformacion
de la madera
Biomasa segln
su origen Biomasa residual [ Este tipo de residuo proviene de los residuos sdlidos urbanos y los

himeda 4 lesiduos biodegradables como efluentes ganaderos, lodos
depurados, vertidos de aguas industriales, aguas residuales urbanas.

Cultivos
?:ree(s%:}g: S Los culfivos energéticos son los efectuados con el objeto especifico
aaricola sy energético y se caracterizan por una unidad de produccion elevada de
¢ materia viva por unidad de tiempo, estos cultivos forestales y agricolas
— | dedicados a la produccion de biomasa con fines alimenticios.

Fuente. Elaboraci6n propia a partir de Enersiiva (2007)
Figura 2.1- Clasificacion de biomasa segun su origen

Otros autores, como el grupo Bera (2003), clasifican la biomasa de acuerdo a su
composicién quimica y biolégica como se observa en la siguiente Figura 2.2

2.1.3.1 Biomasa forestal En lo concerniente a esta investigacion, Gémez (2008) se
refieren a la biomasa forestal como el aprovechamiento energético de los residuos
forestales que quedan de un tratamiento o una corta, ya sea la materia prima para su
transformacion como madera o la masa residual para biocombustible. La biomasa forestal
proviene de diferentes fuentes, tales como residuos de explotaciones forestales
aserraderos, industrias de tableros y aplicaciones de segunda transformacion;
generalmente tienen buena calidad energética, como poder calorifico alto, alta densidad y
humedad baja. La biomasa forestal contiene carbono, nitrégeno, oxigeno e hidrégeno,
presentando un alto potencial para la combustién que puede ser ofrecido en forma de calor
y energia.

De manera similar, para Pontt (2008), la biomasa forestal se genera de las siguientes
fuentes:

o Desechos forestales: provenientes de plantaciones de pino y eucalipto, desechos
madereros



e Desechos madereros: son aquellos originados por las industrias madereras, y son
denominados residuos aprovechables energéticamente; dentro de estos residuos
se tienen: serrin, viruta, corteza.

—
Biomasa segun Es aquella donde se encuentra presente las celulosas,
Lignocelulésica hemicelulosa y holocelulosa. también la lignina (madera)
Biomasa Aquella en la que predomina los hidratos de carbono en forma de
azuacarada plisacarios de reserva como fa inulina y el almidon
Biomasa Esta constituido por azlcares monosacaridos (glucosa-fructuosa)
azuacarada y disacaridos sacarosa(cafia de azticar, remolacha)
Biomasa Su principal componente es el aceite en este tipo se tiene el
olegionasa girasol. oliva, paima
—o

Fuente. Elaboracion propia a partir de Bera (2008)
Figura 2.2- Clasificacion de la biomasa de acuerdo a su composicion, -

Velazquez (2006), define la biomasa forestal como aquella que se “genera en el monte” y
puede ser aprovechada por la industria maderera como materia prima y combustible; vy,
propone la cadena de aprovechamiento de los residuos forestales, como se muestra en la
Figura 2.2.

2.1.4 Energia. Es aquella que se encuentra relacionada con las distintas transformaciones
que se dan en la naturaleza, manifestandose cambios fisicos y quimicos. Dentro de las
fuentes de energia se tienen las renovables, siendo estas las que se pueden regenerar de
manera natural. Estrada y otros (2008), describen las fuentes de energia renovable de
origen no fésil como aquelias provenientes de: energia edlica, geotérmica, solar, hidraulica,
biomasa, mareomotriz e hidraulica, biogéas, consideradas en la actualidad como energias
alternativas.




Operaciones en el aprovechamiento

c———">1 Material Heterogéneo

Industrias de primera transformacion:  |———. Vitutas, pequefios pedazos de madera serrn.
Industria de asemraderos y tableros.
Industrias de segunda transformacion: i )
Industriade construccion y de papelera. ] Virutas, poquefios pedazos do madera serin
Biomasa Forestal
Sub-productos
Generacion Eléctrica

Fuente. Elaboracion propia a partir de Veldzquez (2006)
Figura 2.3- Biomasa como fuente de produccion de energia

2.1.4.1 Energia de la Biomasa

Camps y Marcos (2008) describe la energia de la biomasa como aquella proveniente de la
energia solar, la cual es producto del proceso de fotosintesis, y luego de los procesos de
conversion se transforma en energia quimica que se acumula en los compuestos
organicos. Estos mismos autores explican que la energia de la biomasa es autéctona, ya
gue no depende de otros paises en su fase de obtencién siendo una energia renovable
proveniente del sol. Estos investigadores parten de los datos de otros autores para calcular
la cantidad de biomasa que se produce en la tierra, como resultado de esto se pone de
manifiesto la importancia de los bosques y montes como los principales productores de
aproximadamente 75.500 millones de toneladas de biomasa.

Para Cabello (2006), la biomasa energética esta definida como aquella que incluye los
elementos bioldgicos que no sean utilizados para alimentacion, quedando por fuera los
productos agricolas destinedes al consume humano! Algunos autores como Nogués y



Royo (2002), hacen énfasis en la importancia que tiene la biomasa desde el punto de
vista energético, esta se convierte en una energia importante, un kilogramo de biomasa
puede llegar a generar 3.500 kcal comprandolo con un litro de gasolina que tiene
10.000 kcal, es decir que aproximadamente cada tres kilogramos de biomasa se
generarian un litro de gasolina.

Relacionado con esta investigacion, la biomasa forestal es una fuente de energia poco
explotada. Segun el Manual sobre energias renovables propuesto por la Fundacion Red
de energia- BUN-CA (2002), se considera de cada arbol se extrae para la produccién
maderera, s6lo se aprovecha un aproximado de 20% y se estima que el 40% es dejado en
campo en las ramas y raices, y el otro 40% se queda en el proceso de transformacion de
la madera quedando en forma de astillas, cortezas y serrin. El 80 % de la biomasa forestal,
de la cual se puede obtener un producto no se utiliza de manera amigable con el ambiente.
En la Figura 2.4 se observa la distribucion energética de un arbol.

Mojus de L a3%
Ramasde 62 22%
Trongo de 743 80%

Camasas de 35 10%

Raicas de 21 5 35%

Fuente. Fundacién Red de Energia (BUN-CA) (2002)
Figura 2.4- Distribucion energética de un arbol

Para Gémez (2008), la energia asociada con la biomasa se mide en funcién del poder
calorifico del recurso o el poder calorifico obtenido después del tratamiento. Estos autores
presentan ejemplos de valores calorificos de algunos productos, como se puede observar
en la Tabla 2.1 donde se muestra los valores del contenido de humedad (H) en porcentaje)
y poder calorifico (PCI kd/kg}
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Tabla 2.2- Caracteristicas fisicas y quimicas de combustibles sélidos
; Caracteristicas de los biocombustibles

 Aspectos 7 Caracteristicas " 77 Unidades
 orma o o o
Aspecto (color briflo) '
| Densidad o S :Kg/m?3 -
Peso del estereo ' Kg/estéreo
Humedades B o - %
| Superficie especnfzca - Cm¥m?
Fisicas . Porcentaje de corteza - % ' ;
iFnabmdad h "~ ndices
 Resistencia a la compresion o CKglem?
| Composicién quimica elemental. ) %
- Composicién quimica de gases de escape % s
' Poderes calorificos " KJ/kg, Keallkg
| Composicién quimica por compuestos %
| Coeficiente de conductividad térmica. Wims
Quimicas ' Combustibilidad: temperatura y tiempos de combustion. " °C.s ‘
Inflamabmdad temperatura y tiempo de inflacién °C.s,°C
; ,Potenc:a calorrﬁca 7 ; ; ' ‘Wis ,
Fns:coqunmlcas Densidad energéticay energ:a estéreo - KJIm3, KJ/est

Fuente Camps y Marcos (2008)

Humedad: Es la cantidad de agua presente en los combustibles que serén utilizados para
la generacion de energia eléctrica, y se expresa como sigue.

H= (w-d) w'* 100 (2.1)
Donde
H= Contenido de humedad (%)
W= Peso inicial de la muestra segin se entrega (Kg)
d= Peso de muestra después de secarse 105°C (kg)
En la Tabla 2.3 que se muestra a continuacién se observan ios valores correspondientes a
peso especifico y humedad de algunos residuos forestales

Tabla 2.3- Peso especifico y contenido de humedad de los residuos forestales
Peso especnﬁco y contemdo de humedad de los residuos forestales

B - | Peso | Especnﬁco(Kglm3) B Contemclo de humedad % en peso
Residuos industriales Rango g Tnplco Rango . Tipico
' Serrin ' 101-350 201 ' 30-40 20
 Madera Mezclada 400676 498 3060 25

‘Maderas Duras - _ - - - L
Fuente. Tchobanoglous y otros (1997)



Tabla 2.1- Poder calorifico de algunos elementos en funcion a su contenido de humedad
Poder calorifico de algunos elementos en funcién a su contenido de humedad :

‘Pfoducto H(%)  PCI(KKg) "H(%)"' ‘ngé‘g) ’ (3,2) .. (K?/%)
Lefasy ramas forestales 0 19.358 20 15006 | 40 10659
Serrines y virutas B 0 19.069 15 _ 15.842 ] 35 ! 1&.53;/
Orujilio de oliva 0 18.839 15 {5?’8"00 35 11.746
- Cascara de almendra 0 18.559 10 ; 16.469 15 | 15424
Cortezas coniferas o 104 | 20 15257 | 40 ;;'11.d77
Cortezasf\rondosés“ | | 0 ”18.\225’ 20 14.087 40 9;948
Poda de frutales 0 17.890 20 | 1383 | 40 9.781
Paiadecercales 0 17138 10 15173 20 13209
Vid (Sarmientos) o 17788 20 13710 40 9656
Vid (Remilla da uva) 0 17.263 25 12331 50 7.309
Vid (Omjo de Qva) " 0 ) 18‘894l ‘ 25 13.543 )’50 ) 5.193

Fuente Gomez (2008)

Camps y Marcos (2008), definen las caracteristicas fisicas y quimicas que describen a un
combustible y las unidades en que se miden, a partir del trabajo “Normalizacion de
biocombustibles sélidos” tal como se muestra en la Tabla 2.2

En el caso de la biomasa forestal, existen ciertas propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas, que van a influir de manera directa en el potencial calorifico de estos elementos
por lo tanto, es importante describir algunas de estas caracteristicas para conocer la
factibilidad técnica y econémica de los procesos de conversion energética. Conociendo
estas caracteristicas se puede llegar a determinar qué tipo de subproducto se pueden
obtener y qué tipo de tratamiento previo seria necesario aplicar. Colomer y Gallardo (2007)
describen las siguientes propiedades fisicas: peso especifico, humedad y poder calorifico.

Peso especifico: definido como el peso de un material por unidad de volumen (kg/m?3),
también se le denomina densidad, y dependera del grado de compactacion del material.
En el caso de la biomasa forestal, el peso especifico esta definido por ia masay el volumen
de los residuos, los cuales varian de acuerdo a la localizacién geogréfica, clima y tiempo
de almacenamiento, entre otros. Los valores del peso especifico son necesarios para
valorar la masa y el volumen de los residuos que van a ser gestionados Tchobanaglous,
Theisen y Vigil (1997).
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La Fundacién Red de Energia-BUN-CA (2002) explican que las caracteristicas fisicas estan
determinadas por la humedad relativa (HR) de la biomasa forestal y se define segun el tipo
de residuo forestal, en un estado tipico de la biomasa tal como se muestra en la Tabla 2 .4.
Sin embargo enfatizan. que la humedad debe estar por debajo del 40%, cuando esta por
encima se deben implementar el acondicionamiento necesario antes de ingresar el material
al proceso de conversién de energia Tabla 2.5 se muestran el estado tipico de la biomasa.

Tabla 2.4. Estado tipicos de la biomasa
;‘ Estados de tipicos de Ia biomasa

| Tipo deresiduo ~ Caracteristicas fisicas

j R_ecurso de la Restos de aserraderos: Virutas, serrin y | Polvo Sélido HR>50%

- biomasa astillas. o o ; e
. Restos de ebanisteria: serrin, astillas, trozos. Polvo Sélido HR entre 30 -45%

 Residuos forestales . ~oo.0® 4 plantaciones: ramas, cortezas, Solido HR >55%

Fuente. Fundacion Red de Energia (BUN-CA) (2002)

Otra de las propiedades fisicas de la biomasa es el poder calorifico de un combustible
expresa la cantidad de energia liberada durante la combustién completa de una unidad de
masa del combustible. En el caso de la madera se determina en funcion del tipo de
combustible investigaciéon se tomaron como referencia el valor calérico medio y superior de
madera seca, aserrin himedo, viruta seca y corteza de pino referido por Valter y Antonini
(2008).

Las propiedades quimicas se definen sobre la base de un analisis fisico, punto de fusién
de las cenizas, y andlisis elemental de los componentes como: tamafio de las particulas y
el contenido energético, para definir si los residuos que pueden ser utilizados como
combustibles 0 no combustibles.

o Analisis fisico: esta constituido por humedad, materia voléatil combustible, carbono
fijo, ceniza.

Analisis de los componentes de los residuos sélidos: La composicién quimica
de los residuos se calcula en funcidon del porcentaje de oxigeno, nitrégeno,
hidrégeno, carbon y ceniza.

s Contenido energético: conocer el poder calorifico sirve para saber cuél puede ser
la energia que se puede obtener de los mismos. El contenido calérico determina la
energia contenida en la biomasa y esta relacionado directamente con la humedad.
En la Tabla 2.5 se observan los valores correspondientes al contenido energético
de algunos residuos forestales.

o Tamarfio de las particulas. La granulometria de las particulas varia en funcién del
tipo de residuo, y los tamafios oscilan desde 1cm hasta 10 cm de longitud.
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Tabla 2.5- Contenido energético de los residuos forestales y porcentaje en peso base seca
~ Contenido energético y porcentaje base seca de los residuos forestales ’ i
Contenido energético(kcal Kg - -

oo™ ... .. ... .. ..  Porcentajeenpesobaseseca
Residuos ; , ‘ : :
Forestale ' Residuo i Carbon - Hidrégen : Oxigen : Nitrogen ' Azufr ! Ceniza 3
s Residuo recogido ' seco o ) 0 ‘0 e s ‘
Madera . /
 Mezclada - 3.689 4.620 49,6 6,1 427 101 <01t 09
Maderas ; : : ; l
Duras 14.084 ; ' 4.641 49,5 , 143,2 102 <01 15
Viruta de ; ‘

madera - - ‘ 48,1 58 45,5 0,1 <0,1 04

Fuente.Tchobanaglous y otros (1997)

Las propiedades biolégicas: En funcion de los contenidos de materia organica los
residuos se clasifican en: constituyentes solubles de agua, hemicelulosa, celulosa, lignina,
grasas, aceites, lignocelulosa y proteinas. Por ejemplo, para el grupo Bera (2003), los
biocombustibles sélidos son aquellos donde se encuenira presente hemicelulosa,
holocelulosa y lignina, y fundamentalmente se destinan a la generacién de electricidad.

Anteriormente se describieron las caracteristicas quimicas y biolégicas de los residuos
también es importante hacer mencion a otros aspectos que se deben tomar en
consideracién como pasos previos a la hora de proponer generar energia a partir de
residuos forestales como son los criterios preliminares y Ios criterios de gestion que se
consideraron en esta investigacion. Estos criterios se tomaron como referencia del
estudio realizado por Sogis Corp, The Pemina, Instituto Tecnolégico de Eif Salto y The
Pemina Institute Basis Company (2010).

2.1.4.2 Aplicaciones energéticas de la biomasa

La biomasa se puede utilizar desde el punto de vista energético para distintas
aplicaciones, dentro de las cuales Castafio (2010) y Nogués y Royo (2002) y mencionan
las siguientes:

Generacién de energia térmica: se obtiene a partir del aprovechamiento de la biomasa
sélida a través de un proceso de combustién que sirve para generar calor y vapor, y ser
utiizado para generar calefaccién y coccidén o como un subproducto para la generacion de
electricidad en ciclos de co-generaciéon combinados de electricidad y vapor. En la industria
suele utilizarse el calor generado por la biomasa en el proceso de secado de los productos
agricolas y la produccion de cal y ladrillos.

Generacion de energia eléctrica: la produccion de energia se da en funcién del tipo y la
cantidad de biomasa dispanibie, o cual & sivez determinara eHipo de tacnologia a utilizar.
A partir de la biomasa se puede generar electricidad como energia verde,
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disminuyendo el efecto invernadero por estar libre de emisiones de didxido de carbono
(COy,). En los paises industrializados la energia proveniente de la biomasa es utilizada para
la red eléctrica interconectada.

Combustible gaseoso: en los procesos anaerobicos o gasificacién se puede producir
biogas que puede ser usado en motores de combustion interna para la generacién de
electricidad.

Biocombustibles: la generacién de biocombustibles como el etanol y el biodiesel sirven
para reemplazar los combustibles fésiles.

2.1.5 Procesos de conversion de la biomasa en energia

Jiménez y Gémez (1991) hacen énfasis que para la generacién de energia a partir de
biomasa forestal se debe partir de transformaciones fisicas como fragmentacion, secado y
compactacion; seguidas de procesos de conversion bioldgicos o termoquimicos como
pirélisis, gasificacién y combustion, que varian de acuerdo a la materia prima que se utilice
y el producto final que se desea obtener, tal como se muestra en la Figura 2.5
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Fuente. Manual sobre energia renovable (2002)
Figura 2.5- Procesos de conversion

Tchobanaglous y otros (1997) y Enersilva (2007), definen los procesos termoquimicos
como aquellos que utilizan calor para la conversién de ios residuos sélidos en productos
gaseosos, liquidos y sélidos, paraleio a la emisién de energia en forma de calor, y los
procesos biolégicos como aquellos en donde los microorganismos que se encargan de
degradar las moléculas son los generadores de la energia. En la Tabla 2.6 se presenta un
resumen de estos procesos de transformacion de la hiomasa, algunos de los cuales seran
descritos con detall2 mas zcelznie.



Tabla 2.6- Procesos de transformacién de la biomasa
. Procesos de conversion de la biomasa o o - o
~ Procesos Termoquimicos - ~: Procesos Biolégicos

Combustidn. La biomasa es sometida a aitas temperaturas con exceso

. de oxigeno. Es apropiado para la produccion de calor industrial y
. generacién de energia eléctrica.

Pirolisis. La biomasa se somete a temperaturas de 500°C sin presencia
de oxigeno. Es usado para producir carbdn vegetal y obtener
combustibles fosiles. 7 7

- Gasificacién. En este caso la biomasa se somete a altas temperaturas

. con cantidades limitadas de oxigeno para alcanzar una combustion.

- Para la obtencién de gas que puede ser transformado en combustible

~ liquido. Monreal (2008), la relaciona con la cogeneracién.

. Fermentacidn alcohdlica. Es aquella
utilizada para producir etanol

t

* La digestion anaerdbica de la biomasa.
Este proceso es para producir metano.

1
)

Fuente. Eiaboracién propia a partir de Enersilva (2007)

Dentro de los procesos de conversion termoquimica se tienen combustion, gasificacién y
pirolisis. Es importante enfatizar que cada uno de ellos maneja distintos sistemas de
transformacion para obtener energia a partir de biomasa forestal. A continuacion se
presenta la descripcidn de los procesos:

2.1.5.1. Combustiéon. Thobanoglous y otros (1997) definen la combustion como el
procesamiento térmico de los residuos sélidos mediante la oxidacion quimica con excesos
de oxigeno, para dar origen a dos tipos de productos: los gaseosos, conacidos como gases
calientes de combustion, y los sélidos. Una de las ventajas de estos procesos es la
reduccidn en los costos de inversion y operaciéon de equipamiento para el control de las
emisiones atmosféricas. El proceso de combustion se basa en la recuperacion de caior, y
se esquematiza en la Figura 2.6. La planta de combustion de biomasa esta constituida por
los siguientes sistemas: almacenamiento del combustible, transporte del combustible al
equipo de combustién, equipos y camara de combustion, caldera, recuperacion de
auxiliares de calor, depuracion de gases, extraccién de cenizas. En este sistema existen
distintas tecnologias o equipos para llevar a cabo la combustién de la biomasa como son
los quemadores en pila y quemadores en suspension, que seran descritos mas adelante.
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Figura 2.8. Procescve Coravustién Drecta
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Durante el proceso se genera calor que puede ser utilizado directamente como energia
térmica o puede ser procesado para generar energia eléctrica. En este sentido, Nogues y
Royo (2002) hace mencién a las distintas tecnologias para el aprovechamiento de la
biomasa para la generacién eléctrica mediante el uso de calderas y expandiendo el vapor
generado en turbinas de vapor (Ciclo de Rankine).Gémez (2008), las resumen en la Tabla
2.7.

De esta manera el gas resultante de la combustion circula a través de un intercambiador
de calor, asi permite la transferencia de energia calorifica del gas al agua circulante de la
caldera. El agua caliente puede ser para uso humano o sanitario. Por otra parte, a partir
del contacto del gas de combustién con tubos de agua circulante, se genera vapor a
elevadas temperaturas y presion. En la turbina, la expansién de vapor a través de las
hélices genera energia mecanica. El movimiento circular acciona un alternador que genera
la corriente eléctrica. Seglin el CER de Chile, las potencias disponibles para motores
alternativos van desde 50 kWe a 1Mwe y las turbinas van de 0,5 Mwe a 500 Mwe.

Tabla 2.7- Tecnologias para el aprovechamiento energético
Tecnolognas de aprovechamtento energét:co

Tecnologla " Biomasa ; Tamaﬁo
Ciclodevapor | Sdlida - 4Mwe :
‘ Turbma de gas ‘ Gas smtesus ‘> 1 Mwe ¢
: Giclo combinado “Gas sintesis > 10 Mwe é
Moforalternativo  Gassintesisobiogds  >50Kwe

" Fuente. Gomez (2008)

Otra tecnologia que se utiliza para la generacién de energia, segin Gémez (2008), es la
cogeneracion que tiene la capacidad de generar energia eléctrica y térmica a partir de un
mismo combustible. Este se basa en el aprovechamiento del gas procedente de unaturbina
de vapor. La energia térmica de obtiene a partir de un condensador del vapor de la turbina
de agua caliente que genera un intercambio de calor.

Segun el Centro de Energias Renovables CER en Chile, la combustiéon directa de la
biomasa especificamente madera, tiene un rango de potencia menor a 100Mw con una
eficiencia de conversién se encuentra entre 15 a 38% para generacion de electricidad y
sobre 70% para la generacién de energia térmica.

2.1.5.2 Gasificacion Barreto, Batalla, Ferraro, Garcia, Pefia (2010), definen la gasificacion
como un proceso de combustion de elementos quimicos, el cual consiste en la reaccion
exotérmica de los mismos mas el oxigeno y depende de ciertos parametros como estado,
temperatura, dosificacion de la mezcla, turbulencia y tiempo. Es el sistema mas
evolucionado, se gasifica la biomasa, para obtener un gas combustible. El proceso de
gasificacién engloba la descomposicion de un biocombustible y la accién de un gas: La
gasificacién puede hacerse con aire, oxigeno, hidrégeno, vapor de agua.



Para estos autores una planta de gasificacion esta constituida como una planta de
combustién sustituyendo la caldera por el gasificador y el sistema de limpieza del gas. En
este sistema existen tecnologias o equipos de gasificacidon como son los gasificadores de
lecho fijo de corriente ascendente o descendente y gasificadores de lecho fluidizado, que
seran descritos mas adelante. En funcién de las caracteristicas del combustible y del
destino del gas se escoge el tipo de tecnologia.

Para Tchobanaglous y otros (1997) la gasificacion se define como la combustién parcial de
los residuos solidos para generar gas que contiene monéxido de carbono, hidrégeno e
hidrocarburos gaseosos. Estos autores describen el proceso de gasificacion como una
técnica energéticamente eficaz para reducir los residuos soélidos y recuperar energia, este
proceso implica la combustion del carbono para generar combustible con altos contenidos
de mondxido de carbono, hidrogeno. En el caso de la madera, estd constituida por
materiales organicos, teniendo como elementos el carbono, el hidrégeno y el oxigeno, los
cuales se descomponen por la accién del calor, convirtiéndose en productos volatiles y en
carbonos fijos. El gas se puede quemar en turbinas de gas y motores de combustién interna
para generar calor y electricidad.

Segun Martinez (2009), el gas puede ser obtenido por dos métodos: gasificacion
bioquimica (produccion de biogas) y la gasificacion termoquimica, esta Ultima produce un
cambio en la estructura quimica de la materia orgéanica, esto sucede al sufrir reacciones
por aitas temperaturas, de este proceso se obtiene gas combustible y una fraccién liquida
(alquitran y aceites). La calidad del gas dependera del agente gasificador y del lecho
utilizado En la Figura 2.7. Este autor sintetiza las aplicaciones del gas obtenido en el
proceso de gasificacion reflejando los porcentajes de electricidad generados.

Combustion directa
; ) ‘mm_.*
. Biomasa Combustion Termoquimica  joewmssdp)
Combustible de
biomasa
Combustion Bioquimica

 fuemaMotiz

Fuente. Martinez, (2009)
Figura 2.7 Arnlicaciones dei'gas-orovenients del'procaco do gasifieacion
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2.1.5.3 Pir6lisis Gonzalez (2009), define la pir6lisis como un proceso que se realiza
calentando la biomasa en ausencia de aire, siendo este el método mas antiguo para
procesar el combustible, con el objetivo de obtener mayores valores de potencia calorifica
y densidad energética. Para autores como Tchobanaglous y otros (1997) la pirolisis es un
proceso endotérmico que requiere una fuente externa de calor, que produce los siguientes
componentes: Una corriente de gas que contiene, segun el material pirolizado, los
siguientes elementos hidrégeno, metano, monéxido de carbono. Una fraccion liquida que
contiene acido acético, acetona y metanol, y puede usarse como aceite combustible.

Gonzalez (2009), describe el proceso de pirolisis como aquel donde se calienta la biomasa
primaria a una temperatura de 300 a 500 °C, con el objetivo de eliminar los materiales
volétiles, quedando una materia sélida conocida como carbén vegetal, un combustible
cuya densidad de energia viene a ser el doble que la biomasa vegetal. Se requiere de 4 a
10 toneladas de biomasa para obtener 1ton de carbdn vegetal. Las plantas piroliticas
trabajan con temperaturas menores de 600°C, cuando la temperatura oscila entre 100 y
120 °C se produce eliminacién de humedad, cuando la temperatura alcanza los 675°C, se
produce una emision de gases nitrogeno, monoxido y diéxido de carbono.

Este proceso de conversion actualmente se encuentra en fase experimental a nivel de
laboratorio y en plantas piloto para identificar la cinética y los componentes desprendidos
en el proceso de la pirolisis.

2.1.6. Tecnologias de aprovechamiento energético de la biomasa forestal

Para la generacidn de energia a partir de biomasa forestal se puede optar por distintos
sistemas tecnoldgicos, la eleccion de estos dependera mayormente, segun Gémez (2008),
de los recursos disponibles, caracteristicas de los recursos, cantidad de biomasa disponible
y el tipo de demanda energética requerida. En este sentido, cada uno de los procesos
termoquimicos utiliza distintas tecnologias para la generacion de energia. A continuacion
se describen las utilizadas en los procesos de combustion y gasificacion, que son las
alternativas que se manejan en este estudio.

2.1.6.1 Tecnologias de combustién:

Las tecnologias de combustiéon para la generacion de energia pueden ser de pequeia,
mediana y gran escala. Segun Martinez (2009), las tecnologias a pequefna escala son
aquellas utilizadas para la producciéon de energia térmica en hogares, para uso doméstico
y la potencia generada es menor a 15 KW, En el caso de las tecnologias utilizadas a
mediana escala la potencia se encuentran entre 500kW a 5Mw utilizando como tipologia
los hornos o quemadores en pila, el tipo de energia generada es el aire y agua caliente
para uso doméstico. En el caso de las tecnologias utilizadas a gran escala, son muy
similares a las que se utilizan en la generacién de energia a mediana escala; solo que se
incrementa la complejidad técnica de los componentes, la necesidad de combustién de
biomasa y volumen de gases.
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La combustion es compatible con diversos combustibles de biomasa (madera, residuos
vegetales) en un mismo horno.

En base a informacion presentada por Sogis Corp y otros (2010) y Masera, Aguilion y
Gamino (2005) y Jiménez (2012), las tecnologias utilizadas en los procesos de combustion
se pueden agrupar en los siguientes grupos:

En la Parrilla fija plana como se observa en la Figura 2.8 la eficiencia minima es menor
al 90%, maneja residuos como astillas con un porcentaje de humedad menor al 35%.
Aqui se produce vapor de agua y agua caliente que proviene de los gases que se
acumulan en los tubos. Este tipo de parrilla cuenta con la posibilidad de la instalacion de
turbinas para la generacion de electricidad

i
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Fuente. Martinez (2009).
Figura 2.8- Parrilla fija plana

Quemadores en pila: Es la tecnologia mas simple utilizada para la combustion directa.
El combustible es insertado en la cadmara de combustién en una pila, quemado, y luego
se recarga. Debido a esta operacién ciclica, los quemadores de pila tienen caracteristicas
de carga bajas y generalmente tienen una eficiencia baja oscilando entre 50% a 60%.
Estos hornos pueden utilizarse para quemar combustible con un contenido de humedad
de hasta un 65% independientemente del tamafio de los residuos. Se conocen como
calderas de lecho fijo o parrillas y pueden ser planas, inclinadas, fijas o méviles, y sus
caracteristicas mas resaltantes se resumen en la Tabla 2.8

20




Tabla 2.8 -Quemadores de parrilla en los sistemas de combustion a mediana escala
(500kW a 5Mw)

Quemadores de parrilla en los sistemas de combustion a mediana escala
' Tecnologia - . Caracteristicas -

Parrilla mévil con alimentacién superior ! Aceptacion de variedad de combustibles, el contenido de
; humedad varia entre el 5 y 55% y la potencia igual 0 menor a

L 2Mw

Parrilla fija plana | Eficiencia de conversion a calor minima del 90%, humedad de
! las astillas <35%. Los gases de combustion calientan los tubos
 de la caldera generando agua caliente o vapor de agua.

' Favorece el desplazamiento del combustible en el hogar,
" Parrilla Inclinada (Mévil) , Conversién de calor minima del 90%, en condiciones de plana
i carga del homo y contenido de ia humedad de las astillas
. <35%. Los gases de combustién calientan los tubos de la
i caldera generando agua caliente o vapor de agua

. . Algunos modelos presentan trituradores de paja otros
Sistemas de quema de balas de paja introducen las balas en camaras cerradas produciendo una
(“CIGAR BURNING SYSTEM”) ' quema superficial. Alta generacién de cenizas y los gases de

: combustién calientan los tubos de la caldera generando agua
i caliente o vapor de agua.

Fuente. Martinez, (2009)

Desde el punto de vista ambiental, en cuanto a las emisiones emitidas al aire, los
quemadores de parrilla, sean fijas o moviles, planas o inclinadas, producen una cantidad
significativa de particulas en ceniza, carbono y particulas no quemadas. Sin embargo,
debido a que las temperaturas de salida del horno promedian alrededor de 980°C, los
procesos de combustion pueden minimizar las emisiones de oxido de nitrégeno y las
temperaturas de horno pueden mantenerse por debajo de la temperatura de deformacién
de la ceniza.

Fuente. Carrasco (2006)
Figura 2.2 Paril'a mévil inclinada
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Comhustion inversa

Fuente. Adaptado de Castells (2012)
Figura 2.10- Hornos de combustién de parrilla

La parrilla mévil con alimentacion superior, como la que se muestra en la Figura 2.11,
maneja astillas de madera y carbon de tamano variable. Los niveles de humedad de los
combustibles oscilan entre 5 y 55%. Se instalan para potencias menores a 2W. Este tipo

de tecnologia aunque proporciona control y flexibilidad sobre la tasa de salida de calor, es
poco utilizada.
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Fuente. Martinez (2009).
Figura 2.11- Parrilla mévil con alimentacién superior

Quemadores en suspension: las tecnologias de biomasa en suspension son de las mas
recientes y utilizan pequefas particulas menores a 6mm de tamarfio con un contenido
maximo de 15% de humedad. Este sistema consiste en un lecho de particulas inertes,

generaimente arena de silice y alimina a través del cual es expulsado un chorro de aire
para hacer que el lecho-actiie como un fluide: Los combustibies de hiomasa son
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inyectados encima del lecho de particulas fluidizadas y se queman ya sea en suspension
por encima del lecho o adentro del mismo. Estas tecnologias pueden variar en tamafio
encontrandose entre 20 a 25Mw llegando a una capacidad de 300Mw. Los niveles de
humedad son de 55% este tipo de tecnologia aunque proporciona control y flexibilidad
sobre la tasa de salida de calor, es poco utilizada. Hay dos tipos de lechos fluidizados:
burbujeante y circulante.

o Lecho Fluidizado Burbujeantes (LFB).

En este tipo de lecho el combustible permanece en una ubicacion fija durante la
combustion, tal como se observa en la Figura 2.12. La tecnologia se puede adaptar al tipo
de combustible y a los parametros de humedad de hasta 70%. La tasa de trasferencia de
calor, crea condiciones de combustion constantes, lo que aumenta la calidad y eficiencia
de la combustién a promedios del 99% a 100% del consumo del carbono. En cuanto a las
emisiones al aire esta tecnologia tiene ventajas, ya que el combustible de madera se
quema, resultando una combustion mas completa, por lo tanto se reduce la emisién de
compuestos organicos. Sin embargo, los combustores de lecho fluidizados estan equipado
con ciclones para el controt de particulas. Segun Carrasco (2006) el Lecho Fluidizado
Babcock Borsi Power Austrian Energy tiene una eficiencia de 92-94%, los costos de
inversion son altos y no requiere sistemas de limpieza de gases.
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Fuente. Toscano (2008)
Figura 2.12- Quemador de lecho fijo burbujeante

¢ Lecho Fluidizado Circulante (LFC).

Este tipo de lecho nuede generar 243 ton/hora de vapor sobrecalentado a 106 kg/em2 y
540 °C. El principio dei-lecho fluidizado circuante es la velocicad ce ia-corriente
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fluidizado. Este tipo de lecho presenta las siguientes caracteristicas: Las particulas son
dispersas y se hallan en constante movimiento, otra de las caracteristicas que presenta
este lecho controla las emisiones de NO, tiene alta eficiencia en el proceso de combustién.

Quemadores de combustible pulverizado o lecho arrastrado: El combustible se muele
hasta tamafios menores de dos milimetros, y se introduce a la caldera a través de
quemadores junto al aire de combustidn. Las particulas se van quemando a lo largo de la
caldera, y salen como gases hacia las etapas de filtrado y limpieza.

Calderas tubulares: son relativamente baratas y funcionan aprovechando el principio de
los gases calientes de la combustiéon que pasan por tubos soldados de acero colocados
como camisas exteriores que encierran la camara de combustién, a través de la cual fluye
el agua que se va a calentar. De alli se genera el vapor que sera aprovechado para
generacion eléctrica y el agua caliente que puede ser para uso humano o sanitario. Nogues
y Royo (2010) refiere que las calderas tubulares se ajustan a cualquiera sea el equipo de
combustion utilizado (quemadores en pila o en suspensién)

Calderas pirotubulares: Se emplean principalmente cuando se necesitan presiones de
vapor de no mas de 20 kg/cm? en operaciones pequefias o0 medianas. Son relativamente
baratas y funcionan aprovechando el principio de los gases calientes de la combustiéon que
pasan por tubos de acero colocados en camisas exteriores de agua. Con una capacidad
de vapor inferior a 22.5 ton/h. Dentro de otras caracteristicas que presentan este tipo de
calderas es que pueden funcionar con salinidad del agua, puede aprovechar el control de
quemador; si la carga esta por debajo de la requerida la caldera se apaga
automaticamente. Ver Figura 2.1
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Fuente. Toscano (2009)
Figura 2.13- Calderas pirotubulares




Calderas acuotubulares: Constan de tubos soldados de tal suerte que constituyen
paredes completas que encierran la camara de combustién, a través de la cual fluye el
agua que se va a calentar. Con una capacidad de vapor inferior a 22.5 ton/h. Figura
2.14 Nogues y Royo (2010), refiere que la combustién se ajusta a cualquiera de las dos
calderas, especificando la combustion en parrilla, combustion lecho fluidizado y la
combustion en suspension. Este tipo de caldera es mas exigente, es necesario que el agua
tenga menos niveles de salinidad, en cuanto al quemador no puede apagarse
manualmente, por lo tanto en algunos disefios debe limitarse la carga parcial.

|

Fuente. Toscano (2009)
Figura 2.14. Calderas acuotubulares

Wuemaaores ae CICION: Wueman Ias particuias rnas en suspension, tamano maximo ae
particulas en el orden de 3.5 mm y con un 12 por ciento de contenido de humedad, se
somete a combustion en un quemador externo de cicld

2.1.6.2. Tecnologias de gasificacién. La biomasa que se utiliza en el proceso de
gasificacion debe tener un tamafio de particuias no menor a 2-3mm, y el porcentaje de
humedad entre 10 y 15% aproximadamente. Dentro de las tecnologias de gasificacion se
tienen las siguientes:

Lecho fijo: este tipo de tecnologia es sencilla y los costos de operacién son bajos. Los
gasificadores de lecho fijo pueden liegar a manejar cualquier tipo de residuo. Sin embargo,
son generalmente utilizados a gran escala. Se tienen dos tipos de gasificadores de lecho
fijo: de corriente ascendente y de corriente descendente.

¢ Gasificadores de lecho fijo de corriente ascendente o tiro directo (Updraft). este
tipo de gasificador tiene un rango menor a 10 Mw, maneja los niveles de humedad hasta
un 55%. Este tipo de gasificador producen altos niveles de alquitran lo que trae como
consecuencia un aumento en lec costos. asociados a la limpieza del gas sintesis.
Funciona con varios ligos de combustivie.



e Gasificadores de lecho fijo de corrientes descendentes. En este tipo de gasificador
el agente gasificante fluye hacia abajo a través del lecho de combustible. Tiene una
capacidad menor a 2MW. La generacion de alquitranes y la generacion de particulas
son bajas, pero el gas sintesis tiene bajo contenido de energia.
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Fuente. Sogis y otros(2010
Figura. 2.15- Gasificadores de lecho fijo de corriente ascendente o tiro directo (Updraft).

Gasificador de lecho fluidizado: Es una de las tecnologias mas eficientes, tienen buena
flexibilidad sobre el tipo de residuo el cual debe tener una humedad que oscile entre 5 y
10%, los contenidos de alquitranes son bajos y las cenizas que se generan son faciles de
manejar. Dentro este tipo de tecnologia es la mas comun, dentro de esta se tienen el
gasificador de lecho fluidizado circulante el cual tienen una capacidad de generaciéon de
25MweEl Instituto para la diversificacion y el ahorro de energia (IDAE) (2007) describe las
tecnologias de gasificaciéon en la Tabla 2.9

26




Tabla 2.9.-Tecnologias del proceso de gasificacion

Tipo de

_Tecnologias

Gasificador de
corriente
ascendente o
tiro directo

- Gasificadores de
corriente
dascendente o
tiro invertido

Gasificador de
lecho fluidizado

__motores

Gasificados de
tiro transversal

" Este gasificador la toma de aire se encuentra en el fondo y los gases salen

temperaturas.

Descripcion

por arriba. Cerca de la parrilla, en el fondo, tienen lugar las reacciones de
combustién. En la parte alta del gasificador tiene lugar el calentamiento y
pirdlisis de la carga, como resultado de la transferencia de calor, por
conveccion forzada y radiacion, Los alquitranes y productos volatifes

: producidos durante este proceso son transportados por la corriente de

gas. Se remueven las cenizas.

"El funcionamiento se basa en que el aire de primera gasificacion. El gas

pobre sale por el fondo del aparato de modo que el combustible y el gas

¢ se mueven en la misma direccién. En su camino hacia abajo, los productos
. &cidos y alquitranes de la destilacién procedentes del combustible deben

pasar a través de un lecho incandescente de carbon vegetal y se

carbono, mondxido de carbono y metano,

Se sopla aire a través de un lecho de particulas sdlidas a velocidad
suficiente para mantenerlas en estado de suspensién. Se comienza por .

calentar externamente el lecho y el material de alimentacion se introduce
tan pronto como se alcanza una temperatura suficientemente elevada. Las
particulas del combustible se introducen en el reactor, se mezclan con el

- material del lecho y se calientan alcanzando la temperatura del lecho.

Como resultado de este tratamiento, el combustible se pirdliza, con una

. cantidad relativamente elevada de materiales gaseosos. Las particulas de
ceniza se transportan también por la parte superior del reactor, debiendo

exiraerse de la corriente de gas si este se emplea en aplicaciones para

. La gasificacién del carbon vegetal produce temperaturas muy elevadas

(1500°C y mas) en la zona de oxidacién que pueden producir problemas

- en los materiales. En los gasificadores de tiro transversal, el propio

combustible (carbdn vegetal) sirve de aislamiento contra estas aitas

T;cﬁologlas a»é.‘la gasific;cigh o

Ventajas

Alta proporcion de carbon
vegetal quemado e intercambio .
. interno de calor que motiva :
unas bajas temperaturas y alta .

- eficiencia del equipo. Funciona
+ con muchos tipos de carga

(aserrin, cascaras de cereales, .
_:_entre ofros).

. Posibilidad de producir un gas
" sin alquitran.

~transforman por ello en gases permanentes de hidrogeno, didxido de

¢ Es flexible en cuanto al material .
Tiene la:

. de  alimentacion.
- capacidad de funcionar con
materiales blandos y de grano

- fino (aserrin) sin necesidad de

; un proceso previo.

Puede funcionar a
pequefia escala,
econémicamente viables,
ciertas

. instalaciones
kWe.

siendo
en

- excesiva de presién.
- menor eficiencia,

: h’luy e

condiciones,
inferiores a 10

Desventajas

Posibilidad de que se produzcan
"chimeneas" en el equipo,

Eliminacién de liquidos
. condensados que contienen
. alquitranes.

Los materiales blandos y de baja

. densidad ocasionan problemas

de circulacibn y una caida
Tienen

Los contenidos de alquitran del

* gas pueden ser altos hasta de

500 mg/m?.

Tienen una capacidad minima de
transformar el alquitran.

" Fuente. Fuente. Toscano (2009)
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2.2 Antecedentes

El uso de los biocombustibles se remonta a la época del hombre en las cavernas, este
utilizaba la biomasa para calentarse, calentar su comida, obtener y transformar metales.
En los ultimos afios la energia proveniente de la biomasa se viene utilizando como energia
alternativa para reducir la dependencia de los combustibles fosiles, y se ha convertido en
una alternativa energética de vanguardia ocupando el 1% de produccidén de energia
eléctrica en el mundo. Para el 2005, Segun el Survey of Energy Resources (2007), el Word
Energy Council WEC registré 183, 4 TWh (terawatts-hora), citado por el Atlas de Energia
eléctrica de Brasil.

En busqueda de la adaptacion de distintos paises a los objetivos del Protocolo de Kioto,
para contribuir con la reducciéon de las emisiones a la atmosfera de gases de efecto
invernadero (GEl), distintas empresas migran del uso del carbén al uso de la biomasa como
combustible, tal es el caso de la empresa Dominion Virginia Power que ha solicitado a la
comision del estado de Virginia la aprobaciéon para que tres centrales eléctricas que
funcionan con carbén puedan ser utilizadas con combustible proveniente de la biomasa
forestal. Estas centrales -Altavista, Hopewell y Condado de Southampton- aumentaran la
generacién a 150Mw utilizando los residuos de madera que provienen de la actividad
industrial regional. Estas empresas estiman que realizando el cambio al uso de biomasa
pueden fllegar a reducir las emisiones de dxido de nitrdgeno, didxido de azufre y | mercurio.
Dentro de los costos tienen un estimado de 165 miliones de ddlares, es decir 55 miliones
de ddlares para cada estacion de 51Mw.

Dentro de esta perspectiva se encuentran el grupo de energias renovables no
convencionales a nivel mundial, donde para el 2.006, segun Granifo (2009), estaban en
primer fugar las provenientes de mini hidraulicas (36.2%), seguida de la energia edlica
(32,4%) y por ultimo la energia de biomasa con (24.2%) y una capacidad instalada
equivalente a 44 GW.

El Banco Mundial expone los indicadores mundiales de uso de la biomasa (los
combustibles renovables y residuos que constituyen la biomasa sélida y liquida, ademas
del biogas de los residuos industriales y municipales), medidos por su consumo total de
energia.

Asimismo estos autores exponen que para el 2005 existian varios paises productores de
bioenergia, los cuales se muestran en la Tabla 2.10, destacando como el mayor productor
de bioenergia Estados Unidos, seguido de Alemania y Brasil.

En este mismo sentido, Camps y Marcos (2008) enfatizan que entre las perspectivas en el
mercado mundial de las tecnologias de energia renovables (TER), resalta que el uso de
biocombustibles procedente de semillas de aceite de colza en Europa. La biomasa residual,
biogas y biocarburantes son provenientes del sector forestal y agricola principalmente y su
uso tiene una importanie cortiibucidn ea i ensgia total consumiaz.
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Las aplicaciones eléctricas para el sector industrial fundamentaimente estan asociadas a
la cogeneracién, aprovechando la combustién de madera y papel.

Tabla 2.10.Paises productores de bioenergia 2005

V Palses productores de bloenergla 2. 005 ,
Pals TWh %

Estados Unidos 56,3 30,7

‘ A!emama ) » 13,4 7.3

Brasil | 13,4 ‘73

Jap&n k 9;4 ‘ 5,1 \

Finlandia ' s ag

Reino Unido 8,5 RS A

Canada 8,5 46

" Espana ¢ 7.8 4.3 ;
OtrosPaises 51 311 7
Total e | 1833 e e ;.100,

Fuente. WEC, 2007. Citado en el Atlas de Energla Eléctrica en Brasil

Es importante considerar que muchos paises han realizado investigaciones para la
produccién de energias alternativas, partiendc del uso de los desechos de origen
municipal, agroindustrial, forestal, agricola.

En Guatemala, Pérez (2006) presentd una investigacion sobre la producciéon de energia
eléctrica a partir de biogas procedente de vertederos de residuos sélidos urbanos. El
objetivo fue incentivar el aprovechamiento de la fraccién orgéanica de los residuos sélidos
urbanos RSU, y como una de las conclusiones aportadas por este autor acerca de la
gestién de los residuos sélidos se tiene: La actividad energética como produccién de
combustible para su posterior utilizacion, en la gestion de los residuos sdlidos urbanos
puede ser un complemento al aprovechamiento social de la rentabilidad econémica y
ambiental de dicha actividad, siendo una opcion la generacién de energia eléctrica. (p.135)

De esta manera el investigador demuestra como el aprovechamiento de la fraccién
organica de los RSU para la produccion de biogas, y su utilizacibn como combustible enla
generacion de energia eléctrica a través de motores de combustion interna, en
instalaciones con fines energéticos, en este caso un vertedero controlado; contribuye al
desarrollo sostenible, como una fuente de energia renovable que no afecte, al medio
ambiente al producir energia eléctrica disminuyendo, ademas, el volumen de RSU.

Otro estudio realizado en Canada por Monreal (2008), sobre la utilizaciéon de los residuos
agricolas y otros desechos para la produccién de bioenergia, biocombustibles y
bioproductos, expresa que la agricultura puede contribuir con la produccién de bioenergia,
partiendo de los restos agricolas, y del uso de la tecnologia de cogeneracién de energia a
través de la digestion anaerédbica y produccién de biomasa para



la producciéon de energia en diferentes sectores como centros poblados e industria. Resalta
como uno de los beneficios de la bioenergia: La seguridad alimentaria y energética, la
bioseguridad, la reduccion de emisiones de gases efecto invernadero GEl, la conservacion
de la calidad de Suelo, agua y aire, y el fortalecimiento de economias rurales, agricolas y
forestales. (p.1)

Para obtener estos beneficios o ventajas de la utilizacion de los residuos agricolas y
forestales para la generaciéon de energia, es necesario resaltar que dicho autor hace
énfasis en que la incorporacion de tecnologias de este tipo depende de numerosos factores
como: capital de inversion, rentabilidad, disponibilidad de biomasa o residuos, sistemas de
produccién, suelos y factores climaticos.

Este investigador argumenta que los residuos de biomasa pueden ser utilizados para la
produccion de energia, ya que representa una fuente de energia importante: La biomasa
representa la fuente de energia renovable mas importante, proveyendo alrededor de un
9% (45 EJ) del total. Para el afio 2.020, sera posible que el 21% de las necesidades
eléctricas a nivel mundial sea cubierto por la biomasa. Para el afio 2050, el potencial de
produccién de energia por biomasa puede estar en un rango de hasta 400 EJ, cuando el
total de energia requerida a nivel mundial sea de un rango de hasta 1400 EJ. (p.1) Monreal
(2008).

Ademas de lo anterior, enfatiza que la agricultura puede servir para la produccién de
energia, sin comprometer la seguridad agroalimentaria, y explica el uso de las tecnologias
a partir de cogeneracion de energia con digestion anaerdbica y combustion de residuos de
biomasa, como alternativas para producir bioenergia para hogares, comunidades, granjas
e industria. También se discuten las tecnologias y equipos de gasificacion y pirolisis (p.1)

Dentro de los estudios realizados sobre el uso de biomasa con fines energéticos, se puede
hacer referencia a los paises Noérdicos, donde su principal fuente de energia es la
proveniente de la biomasa, como lo resefian Bellolio y Karelovic (2011). En el Reino Unido
se produce aproximadamente 42 TWh, de los cuales se importa el 14%. La generacién de
energia de biomasa aprovecha la combustién directa, fuertemente apoyada por los
Certificados Verdes segun European Renewable Energy Council."Renewable Energy
Policy Review, United Kingdom"”. Marzo 2009. (El Renewables Obliagation, RO), que obliga
a los productores de energia eléctrica a incrementar cierto porcentaje a favor de las
energias renovables, con incentivos para promover el uso de la biomasa. Estos mismos
autores explican el caso de Dinamarca donde, las estadisticas de la Agencia de Energia
refieren que la biomasa forestal tiene un aporte de aproximadamente 11.000 CWh, lo que
equivale a 34% de energia renovable

En Espafa, Echeverria (2007) presenta un analisis tecno-econémico de la produccién y
uso de los biocombustibles para aplicaciones de calor y frio en el sur de Europa. Este
proyecto considera las siguientes. etapas: evaluacién de la biomasa disponible, recoleccion,
transporte de la biomasz {ransformacién, cisiribucion dz la bizmasa yaiso
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industrializacién. Los inicios del uso de la biomasa en Venezuela se cuentan a partir del
2008, cuando se comenzé la construccion de cuatro plantas para producir etanol a partir
de cana de aziicar y yuca. El etanol puede ser utilizado como combustible para
automoviles, solo o combinado con gasolina.

Caraballo (2012) hace referencia al Central Azucarero “Ezequiel Zamora” que utiliza como
combustible el bagazo de cafia, para generar su propia energia eléctrica y, ademas, aporta
al Sistema Eléctrico Nacional aproximadamente 10Mw/hora. Este central para el 2010
generd un total de 54 907,93 Mw,

2.2.1 Experiencias en la utilizaciéon de biomasa forestal para la generacion de energia

A nivel mundial el petroleo representa la principal oferta de energia, sin embargo, también
se ha incrementado el uso de energias alternativas y muestra de ello es la instalaciéon de
distintas plantas de generacion de energia a partir de residuos forestales. L.a energia puede
ser calor, electricidad o cogeneracion (energia y calor), utilizada para el autoconsumo de
las plantas y para el abastecimiento de pequefas pobiaciones. Para la generacién de
energia estas plantas utilizan procesos de gasificacion, pirolisis y combustién, siendo esta
ualitima la mas utilizada.

Ben (2003), expone el aprovechamiento energético de la biomasa en Espana, y hace
referencia a varios ejemplos como la planta de biomasa de Sangliesa, localizada al sur de
Europa, la cual utiliza paja de cereal como materia prima para la produccion de energia. La
instalacién es de 25 Mw, tiene una produccidon de 200 GWh de electricidad anual,
beneficiando aproximadamente 60.000 hogares a través del aprovechamiento de 160.000
ton/afo de paja de cereal. Actualmente para la produccién de electricidad usan el proceso
de combustion utilizando una caldera con parrilla vibratoria y turbina de vapor, sin embargo
a futuro plantean el uso de mejores tecnologias como gasificacion y pirolisis ya que estas
aumentarian el rendimiento.

Otra experiencia es la expuesta en el Congreso Nacional del Medio Ambiente-CONAMA

(2012), donde describen el proyecto de instalacion de la planta de valorizacion material y
energética de biomasa en S’Aranjassa (Mallorca) en Baleares, Palma, Espafia. La materia

prima que utilizaran es aproximadamente 35.000 ton/afio de biomasa de origen forestal,

industrial y agricola; con un porcentaje de humedad estimado del 20%. La tecnologia

planteada es la gasificacion, utilizando dos gasificadores con una potencia de 750 kw y una

generacién eléctrica de 12.187,5 Mwh/ano con la posibilidad de beneficiar 2.708 hogares.

Estiman la generacién térmica con recuperacion de calor que se utilizara en el secado de

biomasa en unos 8.010 Mwh/ario. El ahorro de emisiones de CO2 es de 15.064 ton/afio

En Andalucia, Espafia se encuentra la central de biomasa en Huelva. El Grupo ENCE
(2011) describen que Ila planta tiene La potencia de generacion eléctrica instalada en la
planta de Huelva es de 117 Mw/afio, discriminado 68 Mw producidos mediante biomasa y
49 Mw mediante cogeneracion de gas. Esta planta produce la energia que consume y ha



por afio de produccion, de donde el 50% se queda en los aserrios. Dentro de esta
investigacion se realizaron analisis del mercado local de energia, cantidad de residuos que
se producen tanto en los bosques como en ios aserrios, transporte a sitio de tratamiento,
tecnologias para la conversion y el andlisis del manejo forestal. Dentro de los resultados
se muestra que el potencial forestal disponible es de 60.000 ton/afio, en cuanto al sitio de
transformacién se encontrd la disponibilidad de tres lugares, mientras la produccion
energética indica que se puede alcanzar un potencial de 1.500 Kw.

En Cuba, Marquez, Cordero, Rodriguez y otros (2001) realizaron una investigacion sobre
el potencial energético de la biomasa proveniente de distintos tipos de residuos forestales,
los cuales tienen posibilidades de aprovechamiento mediante el uso de tratamientos
térmicos como combustion, gasificacion y pirolisis, partiendo del hecho que el potencial
energético depende del valor calorifico.

Estudian el posible aprovechamiento energético de los residuos forestales de las siguientes
especies: Pinus Canbaea Morelet vart, Canbaea (Pc) y Pinus Tropicales morelet (pt);
Eucaliptus Saligna Smith(Es), Eucaliptus Citriodora Hook(Ec) y Eucaliptus,Dicrostachys
cinerea, Conocarpus erecta, Quercus Oleoide,. Mediante la preparacién de carbonizados
de aserrin llevados a un laboratorio, que se someten a una temperatura de 700 °C y 2 horas
de carbonizacién y carbonos vegetales preparados en el horno de parva, llegan a la
conclusidon que estos materiales presentan altas posibilidades de aprovechamiento
1energético.

Fernandez y Saavedra (1997) hacen referencia que en Bolivia existe dos realidades: una
realidad urbana energéticamente satisfecha con combustibles modermnos y una realidad
rural aislada, y marginada del mercado energético nacional, donde se utiliza energia de la
biomasa, sin embargo esta no es comercializada por parte de las compaifiias eléctricas.

En Chile, Pinheiro (2005) realizd una investigacion sobre el potencial de generacién de
energia usando cascara de arroz y residuos de madera. Los datos fueron obtenidos por
medio de entrevistas realizadas a los encargados de empresas urbanas interesadas en la
produccion de energia amigable con el ambiente, en donde se concluyé la necesidad de
profundizar este tipo de conocimientos para obtener energias mas limpias. En este trabajo
también se hace referencia a los tipos de tecnologias para produccién energética como:
combustion, digestibn anaerébica, fermentacién, incineracién y gasificacién. Para la
biomasa forestal, Pinheiro (2005) enfatiza que la biomasa (forestal) puede ser utilizada a
través de diferentes tecnologias para la generacion de energia eléctrica y térmica, como
la combustiobn a varias escalas desde 200Kwe utilizando calderas. Dentro de las
conclusiones que esta investigadora presenta esta la necesidad que tienen las empresas
de ser capacitadas para obtener mayor informacién sobre un sistema de gestion ambiental
con el objetivo de desarrollar energias limpias.

En el caso venezolano, Dominguez, Lopez y Vivas (2010) refieren que el uso de la biomasa
en Venezuela nace a partir de 1960, con el desarrollo de las centrales azucareros; en donde
el bagazo de cafia generado en dicha actividad, era utilizado como combustible para la
produccion de vapor'y utilizedo centro-del procase de
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comenzado a suministrar energia al sistema eléctrico; estima generar mas de 950 empleos
directos de los cuales 500 corresponden a las areas rurales. La materia prima que utilizan
para la generacién de energia eléctrica es la biomasa residual proveniente de cultivos
forestales, siendo aproximadamente 400.000 ton/afio. La tecnologia utilizada es la
combustién, especificamente caidera de lecho fluidizado, el cual permite trabajar a
temperaturas inferiores a 800°C frente a 1.000°C de la tecnologia tradicional de parrilla, lo
que disminuye las emisiones de NOx y CO y la formacién de aglomerados y escorias
producidas por la combustiéon de la biomasa. Esta tecnologia es mas eficiente porque
permite mayor heterogeneidad en la mezcla de combustible utilizado y un mayor rango de
humedad, pudiendo hacer uso de cultivos energéticos de eucalipto como combustible.

En Galicia, Espafa, la planta Allarluz, S.A situada en el municipio orensano de Allariz
produce energia eléctrica que se vende a la empresa distribuidora de la zona. Segin
Almagro, Tolosana, Ambrosio, Fernandez y Vignote (2009), es la primera central de
biomasa que utiliza residuos forestales procedentes de limpieza de montes, asi como
subproductos de transformacion primaria (aserraderos) y fabricas de tableros. Por medio
de un convenio establecido en 1999 con la consejeria de Medio Ambiente, a la central se
le suministran unas 4.500 ton/afio de biomasa forestal. Otro aspecto importante de esta
central es que para garantizar el funcionamiento sostenido (6.000 horas/afio) utiliza como
combustible de apoyo la corteza proveniente del convenio con varios transportistas con el
objeto de garantizar el suministro de 16.000 ton/afo de biomasa a pie de central a un precio
predeterminado (entre 650 y 750 Euros). La biomasa residual proviene de varios
aserraderos en Orense vy también en algunos casos de la provincia de Coruia. El
combustible suministrado a la caldera es de aproximadamente 4 toneladas por hora y PClI
medio 2.310 Kcla/Kg, la generacion de calor vapor es de 11ton/h con una temperatura de
400 °C, para una produccion eléctricade 2,35 M w. La produccion eléctrica tiene dos
usos la exportacién para autoconsumo y produccion de energia térmica. Para lograr sus
objetivos utilizan un generador con tecnologia ERK, con un sistema de combustion de
parrilla, con una potencia térmica de 7.289.140 Kcla/h, utilizando 11.000 Kg/h, a 40 bares
y 400 °C.

Castaiio (2013), refiere que en Asturias, Espafa, Hulleras del Norte, S. A (HUNOSA)
invertird en la construccion de una central eléctrica de biomasa en el poligono de
Reiscastro, en Mieres, con fines de aprovechar los residuos forestales para la generacion
de energia. La planta de biomasa forestal tiene una potencia térmica de 49.9 Mw. Segln
las estimaciones tendra un consumo aproximado de 128.000 Ton/afo. Se utilizara el
proceso de combustion mediante el uso de una caidera acuotubular, el turbogenerador
sera alimentado por el vapor proveniente de la caldera de la biomasa y un generador con
una potencia eléctrica de 18,5 Mw.

En Espafia, Energylab (2009) utiliza la energia proveniente de la biomasa forestal en el
sector residencial, a través de una red de calefaccion centralizada que otorga a distintos
sectores, como edificios y viviendas unifamiliares, por medio del sistema district heating
con biomasa, tal es el caso de la Red de Calefacciéon Centralizada en Cuéliar (Segovial),
donde utilizan un sistema de combustién directa mediante el uso de la caldera principal
que genera 4.500.000 kcal/h consumiendo 198 ton/ h.



En Loma de Plata, en la regién de Chaco Paraguay, segin Masera, Aguillon, Gamino
(2005), la Compaifiia Alemana Imbert instalo en 1983 un grupo de electrégeno con una
potencia de 1.4 Mwe, alimentado del gas proveniente de madera. Esta planta tenia dos
gasificadores de tiro invertido, con una capacidad de generacion de gas de 1800m®h cada
uno. Luego incorporan un tercer gasificador. Los gasificadores alimentan tres conjuntos de
gas motor — alternador, con una capacidad de generaciéon de 420KVA cada uno. El grupo
electrégeno beneficia energéticamente a una cooperativa agricola e industrias pequenas,
panaderias, escuelas y a una poblacién de 1500 familias. Esta central eléctrica, emplea
aproximadamente 15.000 toneladas de lefia al afio. Dentro de ias caracteristicas de la
materia prima se tiene: el diametro de los troncos oscila entre 50mm y 250mm, la densidad
aparente de ia madera es de 400Kg/ m®, la humedad de 25% (esta humedad disminuye de
un § a un 10% después del contacto con los gases de escape, con una temperatura de
aproximadamente de 150°C). La potencia eléctrica de esta central cuando se utiliza diesel
s de 859KWe cada gasificador y cuando se utiliza gas de madera la potencia es de 525
KWe. Durante el primer afio de funcionamiento registraron aproximadamente durante 24
horas por 300 dias al afio, cada gasificador-motor gener6 2.060 Mwe de electricidad.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (1993)
en Argentina existe una cantidad considerable de biomasa para la produccién de energia,
partiendo de la energia mecanica y posteriormente convertiria en energia eléctrica,
mediante motores de combustion interna alimentados por gas y maquinas a vapor. Estas
maquinas requieren de producciéon de vapor en calderas de tipo acuo-tubular o humo-
tubular, en sitios especiaimente para combustidn biomasicos. Las turbinas de vapor utilizan
un rango de 1 a 2 Mw, también se usa la cogeneracion con la que se obtienen mayores
rendimientos. En este pais la generacion de energia a partir de biomasa es bastante amplia
y exitosa.

Dentro de las empresas que generan energia a partir de recursos biomasicos se tienen:

o Cooperativa Azucarera San Javier (San Javier - Misiones): 210 kW, utiliza bagazo
y lefia.

o Cooperativa Agricola Picada Libertad (Leandro N. Alem - Misiones): utiliza cascara
de tung y lefia. El motor tiene 2 cilindros 5.800 Cant. de Vapor kg/h.

¢ Cooperativa Agricola Obera (Obera - Misiones): utiliza cascara de tung y lefia tiene
una potencia 300 kW

e Té del Valle (Aristdbulo del Valle - Misiones): 250 kW, utiliza lefia con la tecnologia
de cogeneracion, el motor es de dos cilindros produciendo 6.800 Cant. de Vapor
kg/h.

¢ Pindapoy (Apéstoles - Misiones): utiliza lena y residuos de aserradero con una
obtencion de 300 kW, para proveer la empresa en la elaboracion de sus productos.

Como ejemplo particular, se comenta el caso de la empresa Establecimiento Las Marias,
Sociedad Andénima Comercial, Industrial, Financiera y Agropecuaria, ubicada en el
Departamento de Gobernador Virasoro en Argentina. Dicha planta es un complejo
empresarial que incluye actividades de explotacién agropecuaria, forestacion e




Otro de los paises que utiliza la biomasa residual seca con fines energéticos descrito por
la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién. FAO (1995)
es Honduras, donde se encuentran plantas de generacion de energia entre las que
destaca: la que tiene la empresa BIOGEN con una potencia instalada de 15 Mw, para la
generacion de energia eléctrica Utilizando 675 ton/dia de residuos de aserraderos como
aserrin, costaneras, puntas, retazos de tablas y desperdicios del aprovechamiento forestal.
De igual manera, ia empresa Yodeo es una planta de produccion eléctrica que tiene una
capacidad de generacion de 3Mw/h, usando como combustible residuos como el 25% de
corteza, 30% de aserrin, 30% de costeros y listones y un 15% de residuos de corte o
despunte. La caldera esta disefiada para producir 8,8 ton/h de vapor y cuenta con una
valvula de reduccion de presién para mantener 12 bar a la entrada de los hornos de secado.
El consumo de vapor de estos hornos es de 3 Ton/h, lo que deja 5,8 ton/h para ser
utilizadas en la turbina de generacién eléctrica. Los costos de generacion estimados por el
estudio, a precios actuales, son de $EE.UU. 0,07 por kWh usando desechos de madera y
los costos de generacién usando diesel se estiman en $EE.UU. 0,10 por kWh.

Ademas se tiene otras plantas de generacion como la Escuela Nacional de Ciencias
Forestales, Comunidad Agroforestal de Chanquite Grande y Aserradero Lumberton, las
cuales poseen caracteristicas similares y utilizan residuos de madera de la industria y
aprovechamiento forestal.

Otros paises como Canada tienen proyectos de instalacion de plantas de generacion de
energia. Segun ECONOTICIAS (2013), se construiran dos centrales de biomasa la Fort St.
James y la Merrit, con una capacidad instalada de 80 megavatios (Mw). Estas dos plantas
contaran con dos generadores de vapor con una tecnologia de combustiéon de parrilla,
siendo esta una de las mas evolucionadas del mercado. La materia prima que se utilizara
son los residuos provenientes de los aserraderos como el aserrin, y los residuos
provenientes de la actividad forestal que se desarrolla en la zona. Estas centrales seran
dos de las mas potentes localizadas en Canada, beneficiaran a 160.000 hogares y evitaran
emitir a la atmdsfera unas 570.000 toneladas anuales de CO2. Aunado a esto, a nivel
socioecondmico generara un promedio de 500 empleos en la fase de construccion y 22
puestos de trabajo directo durante la operacion y mantenimiento de las centrales.

En China, se genera energia por medio de gasificacion de la biomasa. Segin Masera y
otros (2005), este pais cuenta con grandes extensiones de biomasa, principalmente la
proveniente de los sectores agricolas y forestales. Aunado a esto también tienen zonas
rurales con ausencia de electricidad. La generacion de la energia usando la tecnologia de
la gasificacion comenzé desde los anos 60, utilizando la cascara de arroz en un sistema
de generacidén de 60 KWe, ahora los sistemas oscilan entre los 160 y 200KWe. En 1998,
desarrollaron un sistema de 1Mwe, empleando un generador de gas de lecho fluidificado.
En el 2000 se instalé una nueva planta con una capacidad de generacion de 1.2 Mwe en
Sanya provincia de Haina



Otra de las experiencias en Chile es el proyecto de la central de biomasa Trupan, planta
de cogeneracién que utiliza como combustible biomasa proveniente de las actividades
industriales especificamente la originada en los aserraderos. Esta planta utiliza el proceso
de combustion utilizando una caldera de alta presién para quemar 170 ton/h de biomasa y
tener una generacion eléctrica de 30 Mw. El 60% de energia aproximadamente es utilizada
en los procesos internos del Complejo Trupan, 40% restante es inyectado al sistema
interconectado

igualmente en Chile se encuentra el Complejo Industrial Cabrero de MASISA S.A es el
sistema de cogeneracién de energia con biomasa vegetal que suministra de energia a
MASISA. La planta de cogeneracion de energia eléctrica es de 9.6 Mw, y 65 ton/h de
generacion de vapor para el secado de ia madera. La generacion de energia térmica utiliza
61.600 ton/afio de residuos forestales, compuestos por cortezas, virutas, aserrin y astillas
que provienen del aserradero. El requerimiento energético anual de biomasa corresponde
a 520.000 Mw/afio, equivalente aproximadamente 106.730 ton secas. Es importante
resaltar que en paises como Chile, las grandes empresas forestales aprovechan los
residuos de los aserraderos en el proceso de secado y cogeneracion y combustion directa,
utilizando el calor generado durante el secado de la madera. Celulosa Arauco y
Constitucién S.A. (2006)

En Brasil, en Rio de Janeiro, segiin el Atlas de Energia do electrica (2002), existen 159
termoeléctricas instaladas que operan utilizando biomasa, y tienen una capacidad
instalada de 992 Mw, lo que corresponde al 8% de parque térmico de generacion de 1,4%
de todo el pais. Existen cuatro centrales que generan 25,5 Mw a partir de residuos de
madera. En construccién se encuentra la Central Termoeléctrica de Piratini, localizada en
el municipio Pitatini, con una capacidad instalada de 10 Mw, que aportara al sistema
eléctrico 105 M.

En Cuba el uso de biomasa es relativamente bajo, sin embargo se tienen algunos proyectos
de instalacidn de plantas para la generacién de energia eléctrica dentro de estas se tienen:

e La Planta de generacion de energia eléctrica ubicada en la provincia de Pinar del
Rio usando para la generacion de energia la planta utiliza la tecnologia de
combustién y cuenta con una capacidad instalada de 1Mw, se alimenta de los
residuos de la industria forestal del Aserradero de Macurije.

* En la Isla de la Juventud para la instalacion de una planta de electricidad con una
capacidad instalada de 5Mw. La cantidad de biomasa que requiere es de 25.000
ton/ afo, los residuos a utilizar son provenientes de los residuos de las plantaciones
energéticas como eucalipto y casuarina, y de residuos de la tala, aserraderos y del
tratamiento del bosque. Para la generacién de energia la planta utiliza la tecnologia
de combustion con una caldera en el lecho fluidizado con una eficiencia del 25%.
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2.2 Experiencias metodologicas en la seleccion de tecnologias para el
aprovechamiento de la biomasa

A continuacion se hace mencion de algunos trabajos relacionados con procesos
metodoldgicos en el tema de energias alternativas especiaimente de biomasa forestal,
usados como referencia en el desarrollo de este trabajo.

La Sogis y otros (2010) realizaron un estudio para el Carbon Basics Company Ltd, el
objetivo central fue analizar el potencial para importar las tecnologias del manejo forestal
de energia renovable para el consumo de la poblacién de El Salto México. Dentro de este
estudio incluyen el analisis potencial del crecimiento forestal ademas de la generacion de
energia a partir de biomasa forestal y la exploracién de las tecnologias para la generacion
de energia térmica y eléctrica tomando como referencia una generacion de 1Mw a 15Mw.
Dentro de las tecnologias de conversion analizadas tienen la combustion directa, la
gasificacion y pirolisis. Ademas realizaron un analisis de los criterios de evaluacién para la
seleccion de tecnologias de conversion y generacién de energia dentro de los cuales se
tienen: detalle de la tecnologia, impactos ambientales, economia, requisitos del
combustible, factibilidad operativa y del sitio. Cada uno de estos criterios tiene sus
especificaciones de seleccion. Establecieron la comparacién entre la tecnologia de
combustién y gasificacién con categorias de clasificacion de alta, media o baja por cada
uno de los criterios donde la informacion es cualitativa, solo la capacidad nominal es
cuantitativa. En esta investigacion no se realiza ponderacion de los criterios.

Otra de las investigaciones fue la evaluacion de biomasa como recurso energético
renovable en Cataluia, estudio elaborado por Martinez (2009). Entre las tematicas
abordadas por este investigador se tienen: revision de las experiencias de generaciéon de
energia a partir de biomasa en Esparia, cuantificacién de la biomasa disponible abarcando
los residuos de origen forestal, agricolas, industrial, y sélidos urbanos en Catalufia.
También estudio las técnicas de extraccion de biomasa, ademas realizo la revision de las
tecnologias para la conversiébn energética de la biomasa como son la combustion,
gasificacion y pirolisis.

Igualmente este autor realiza un analisis multicriterio sobre el aprovechamiento energético
de los recursos forestales, tocando puntos sociales, tecnolégicos, y ambientales. Analiza
ademas la situacion del uso de la biomasa en Cataluiia, la necesidad gestionar los residuos
y los impactos asociados al transporte, a la explotacién forestal y la generacion de energia.




CAPITULO 3
METODOLOGIA

3.1 Aspectos generales

En este capitulo se describen los procedimientos y la metodologia empleada para alcanzar
los objetivos planteados en la investigacion, la cual esta constituida por cinco (5) fases. En
la Figura 3.1 se muestra, de manera secuencial, el esquema metodolégico.

Fase 1. revision de las‘expen'encias y los procedimi;}itos de selégciérvvr
de tecnologias utilizadas para la.generacién de enegia
Fase 2. Diagnostico de los residuos forestales que se
generan en Venezuela

|

Fase 3. Procedimientio para la jerarquizacion de las tecnologias o
PrACRs08s de comversion

E

[ Fase 4. Desarrollo de un caso de estudio I
| Fase 6. Ajuste del procedimiento ]
[ Conclusiones y récomendacicnes ‘

Fuente, Elaboracion propia
Figura 3.1- Esquemna general de la metodologia.

Descripcion de las fases de la investigacién.

A continuacidn se describen las distintas actividades desarroliadas dentro de cada una de
las fases.

Fase 1: Revision de las experiencias y los procedimientos de seleccion de
tecnologias utilizadas para la generacion de energia. Se recopilé informacion de libros
especializados, articulos, documentos y paginas web elaborados por instituciones e
investigadores, relacionados con ias experiencias a nivel mundial en cuanto a la generacién
de energia eléctrica a partir de biomasa residual forestal, ademas de las distintas
tecnologias utilizadas dentro del proceso de conversisn energética.
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El objetivc de esta etapa es conocer la utilizacion de la biomasa residual seca en la
generacién de energia eléctrica a nivel mundial, haciendo énfasis en la identificacion de las
alternativas tecnolégicas, considerando aspectos como: origen de los residuos utilizados,
tratamientos y tecnologias usadas, cantidad de residuos, capacidad de generacién,
requerimientos de mano de obra, potencia instalada, rendimiento de produccién, poblacién
beneficiada y generacion de empleo. También se investigd sobre los procesos de
conversion y las distintas tecnologias utilizadas para la generacion de energia eléctrica a
partir de residuos forestales, Esta fase se desarrollé en el Capitulo 2 de este trabajo,
correspondiente al marco tedérico sobre el manejo de residuos forestales para el
aprovechamiento energético y los antecedentes sobre el tema.

Fase 2: Diagnéstico de los residuos forestales que se generan en Venezuela. En esta
fase se realiz6 el diagnéstico de la situacion actual de los residuos provenientes de las
empresas de transformacién primaria de madera (aserraderos). Para el desarrolio de esta
fase se tomd como referencia el trabajo realizado en el 2012 por el Instituto Forestal Latino
Americano IFLA para {a Direccion de Energias Alternativas del Ministerio del Poder Popular
de Energia- MppPE. En el diagnéstico se resaltaron aspectos como cantidad de
aserraderos distribuidos en el pais, cantidad, tipo y caracteristicas de los residuos
generados, y especies procesadas. En funcidén de los resultados generados en este
diagnéstico, se elige el caso de estudio.

Fase 3: Procedimiento para la jerarquizacién de tecnologias o tratamientos de
conversion. En esta fase se enumeran los pasos a seguir a través de un flujograma de
decisién (ver Figura 3.2), para seleccionar tecnologias utilizadas para la conversion de
biomasa residual forestal en energia eléctrica, partiendo de la seleccion de los criterios de
exclusion, seguido de la identificaciébn de los criterios e indicadores de gestion,
determinando la importancia relativa de cada uno para finalizar con la jerarquizacion de las
tecnologias, tal como se detalla a continuacion:

1. ldentificacion de los criterios de exclusion. En esta primera parte se identifican
los primeros criterios a utilizar en el procedimiento para seleccionar la tecnologia
mas adecuada para la conversion de biomasa residual forestal en energia eléctrica.
Estos criterios, denominados criterios de exclusion, son el primer filtro para
determinar si el aprovechamiento de la biomasa residual forestal es viable o no.

2. Identificacion de las tecnologias y los proveedores. La identificacion de las
tecnologias utilizadas para la conversion energética de los residuos forestales, asi
como los proveedores de las mismas, se realiza con la finalidad de recabar
informacién acerca de las caracteristicas propias de cada tecnologia, tales como
capacidad nominal, eficiencia tecnoldgica, porcentaje de ceniza, emision de gases
y costo; que permita establecer los criterios de gestién a utilizar para evaluar las
mismas.

3. Identificaciéon de los criterios de gestion, seleccion de indicadores y
ponderacion. Se identifican los criterios de gestién (sociales, técnicos, ambientales
y econdmicos) y se seleccionan una serie de indicadores por cada criterio de
gestiéon, tomando como referencia estudios hechos por otros investigadores en el
area y la informacién disponible de cada tecnologia. En este




4. paso se establece un sistema de evaluacion de tecnologias a través de la
asignacién de rangos y valores a cada indicador de gestion, en funcion de la
informacion disponible de cada tecnologia. La asignacién de los valores para cada
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optimo, 2 mediamente 6ptimo y 1 deficiente.

Adicionalmente se determind, mediante una consulta de expertos, la importancia
relativa de cada indicador en funcién de la siguiente escala nominal: importancia
baja= 1, Importancia media=2 e Importancia alta=3. Véase en el Apéndice 1 el
instrumento enviado a cada experto en energias alternativas.

5. Jerarquizacién de tecnologias. Para la jerarquizacién de las tecnologias se
formuld una matriz de puntuacion de la siguiente manera:

e Se colocaron en las filas los criterios de gestion establecidos en el Paso 3, con cada
uno de los indicadores respectivos.

o La primera columna corresponde a la ponderacion (P) de cada unoc de estos
indicadores de gestion, obtenida de la consulta de expertos.

¢ Para cada tecnologia se procedi6 a la evaluacion de los indicadores y la asignacion
de valores (V), realizada en el Paso 3 una vez obtenida la informacion de los
proveedores de las tecnologias. Anotar en la columna (VxP) el resultado de multiplicar
el valor de la columna V por el valor de ponderacion P de cada indicador. Se realiza un
sumatoria de los valores (VxP) de todos los indicadores para cada una de las
tecnologias evaluadas y se columna en la fila de TOTAL. El orden de prioridad
(jerarquizacion) queda establecido en funcién de la puntuacion total que alcanza cada
tecnologia. En este caso el mayor valor indica mejor aptitud o condicién mas favorable.

Fase 4: Desarrollo del caso de estudio. Para completar la metodologia, y en funcion de
los resuitados emanados de la Fase |l correspondiente al diagndstico de ios residuos
forestales que se generan en Venezuela, se aplica esta a un caso de estudio, con el
propésito de validaria, y poder realizar ajustes de ser necesario. El area de estudio
corresponde al oriente del pais especificamente en la Parroquia Chaguaramas, municipio
Libertador Estade Mcnagas, en esta parroquia se localizan un nimero concentrados de
aserraderos, con una produccion constante de residuos, siendo un elemento clave para la
eleccién del mismo ademas que existen proyecciones por parte del Ministerio del Poder
Popular de Energia- MpPPE de futura localizacion de una planta de generacién de energia.

Fase 5: Ajuste del procedimiento Esta fase se desarrollé con el objetivo de realizar los
ajustes necesarios al procedimiento inicial propuesto, en funcién de las observaciones
resultantes de la aplicacion del caso de estudio.






CAPITULO 4.
RESULTADOS Y DISCUSION

El presente capitulo muestran los resultados obtenidos durante el desarrollo de esta
investigacion, de acuerdo a los objetivos planteados en el capitulo 1. Se parte de la revisién
de las tecnologias utilizadas para generacién de energia a partir de residuos forestales, el
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procedimiento desarrollado para la jerarquizacion de las tecnologias y finaimente se
presenta el caso de estudio donde se pone en practica la metodologia propuesta.

4.1 Uso de tecnologias en otras partes del mundo. En la fase 1 de esta investigacién
se realizo Ia revision de las distintas experiencias en cuanto al uso de tecnologias para
generacion de energia a partir de residuos forestales, tal como se muestra en la Tabla
4.1 donde se pudo constatar que a nivel mundial en distintos paises como Esparia, Cuba,
Chile, Panama, China entre otros se utilizan mayormente dos de las tres alternativas
tecnol6gicas existentes en la actualidad para la generacién de energia a partir de residuos
forestales, como son la gasificacién y la combustién, siendo esta Gltima las mas utilizada
por las distintas plantas para la generacion de electricidad o calefaccion. En el caso de la
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que aun estan siendo desarrollados en los paises industrializados. Dentro del proceso de
combustion las tecnologias utilizadas por las distintas plantas de energia son las
siguientes: caldera con parrilla vibratoria y turbina de vapor, lecho fluidifizado, caldera
acuotubular o humo-tubular, calderas de alta presion: tecnologia ERK la cual utiliza un
sistema de combustiéon de parrilla. También se utilizan procesos de cogeneracién con
turbinas de vapor, y en menor proporcion se tienen los gasificadores de tiro invertido. En
virtud que el proceso de combustion es el mas utilizado, la investigacion se centré en la
evaluacion de tecnologias que utilicen este proceso.

4.2. Diagnéstico de los residuos forestales en Venezuela. Dentro de las actividades
productivas que se realizan en el pais se encuentran las del sector industrial-forestal,
desarrolladas por las industrias madereras encargadas de la transformacién primaria y
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machihembrado, pulpa para papel y cartén, tablas para construccion, estantillos. Las
industrias madereras utilizan distintas especies de las plantaciones provenientes de:
Uverito, San Carlos — Cojedes, hatos agropecuarios, fundos privados de Barinas y
Guanare, Guanarito, Proforca (a partir del 2014 Maderas del Orinoco), Monagas.
Anzoategui, Guarico, Ospino, Portuguesa (Smurfit), Y otras especies son de bosques
naturales ubicados en: Barinas, Portuguesa, Sabana Mendoza y la Reserva de Imataca
en el estado Bolivar. .Dentro de las especies que se utilizan en el pais se tienen las
siguientes: El pino caribe Pinu scarbaea, teca Tectona grandis Linn F, saméan
Pithecellobium, drago Dracaenadraco L, caucho Ficus elastica roxb, jobo
Spondiasmombin L; camoruco Sterculia apétala, roble Tabebuia rosea, algarrobo
Ceratoniasiliqua L, zapatero Pachygrapsusmarmoratus, puy Tabebuia avellanedae,
melina GmelinaarboreaRoxb, apamate Tabebuia rosea y eucaliptus(Eucaliptus globulus)

que provienen en algunos casos deibosgue natural, hatos aaronecuarios, fundos privados
y otras de plantaciones:
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Tabla 4.1-Tecnologias en distintos paises

N : ~Tratamiento . .| Capacidad
| Ubicacién ; Tipo de biomasa | - térmico Tecno!ogna , instalada
~ Sur de Eurcpa ' Paja de cereal ‘ Combustion ' 25Mw
' Baleares, Espafia . Biomasa de origen forestal . Gasificacion | Gasificadores 12187 Mw |
Biomasa proveniente de cultivos - ; Caldera de
Huelva, Espgna  forestales ‘ B | Combusﬂon lecho fluidizado | 68Mw -
uahcaa, Eapara 7 Re goa forestales ' | : Ccmbu:uén :;«;nel: dor Erk .«.35 Mw ,
' Gasificadores
Chaco, Paraguay : Lefia o Gasrflcacnon * de tiro invertido 5:“2 OBOMwe )
. . . Combustién | Calderas de tipo
Argerjtsna B ; Residuos forestales intema  acuotublar  2 Mw
Establecimiento las . Ao "
Marias Argentina "¢ Combustin Calderms 2400 GK““, ’
| Residuos industriales de ‘ . Caldera y turbo
' Chile | madera y celulosa - Combustién | generador i
Residuos proveruentes de los ! Caldera de alta
' Chile-nueva aldeak aserraderos. o : Combusﬂon presion 4
: | Residuos provenientes de las s ¢ Caldera de i
‘,cuba ____ plantaciones energéticas . Combusir . lecho flidizado | *W
HGﬁdUras - ____ Residuos de aserraderos uﬂmbubilﬁﬁw T
Canada 'R iduos de aserraderos : Combustion ,waamﬂa .. 80Mw
Biomasa provemente delos Lecho
CRin - sectores agricolas y forestales gasifiggacg - fluiodzado 1,2 Mwe

Fuente. Eiaboracién propla a partir la revision documental

En el 2012 el Instituto Forestal Latinoamericano IFLA realizé un trabaio denominado
“Inventario, caracterizacion y evaluacién de biomasa residual seca de origen forestal, como
fuente alternativa para la generacion de energia eléctrica”, por encargo del Ministerio del
Poder Popular de Energia -MpPPE. En este estudio se presentan datos en cuanto a
disponibilidad y destino de los residuos forestales generados en los aserraderos adscritos
al Ministerio del Poder Popular de ias Industnias Basicas en Venezuela, como primer paso
para evaluar el uso potencial de los mismos para la generacién de energia eléctrica y
térmica en el pais. El mencionado estudio expresa que en Venezuela, para el 2012, se
registraban 106 aserraderos que se dedican a la industria del aserrio donde se procesan
ias JdilSientes €3pecies imadeianies paia CONSUIMO nacional y i€gional, 105 Cuaies 5€
encuentran distribuidos en todo el pais (Figura 4.1) y generan aproximadamente 118.585
ton/afio, la mayor produccién se encuentra en el Oriente del Pais. Los residuos forestales

generados son similares en la mayoria de los casos: corteza (capa externa de la madera),
agarrin (nnrhmllac de tamafin nnnnpnn\ vinita (cintas dplnadaq\ dpem intec (rpmdune de

diverso tamano) y varillas. Los pequenos y med|anos aserraderos generalmente no utilizan
este recurso para su beneficio, normalmente los queman; en otros casos los botan en los
vertederos, algunas empresas los utilizan para recuperar tableros y machihembrado, las
costaneras son usadas para fabricar traviesa. Los residuos forestales como el aserrin,
astillas y la viruta son donadas a ofras personas o empresas para darles uso, como por
ejemplo granjas de pollo, caballerizas, talleres mecanicos, criaderos de cochinos vy
construccion de viviendas. Sin embargo un alto porcentaje de ellos se dejan en el patio de
las empresas al aire libre como se observa en la Figura 4.2
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Fuente. IFLA (2012)
Figura 4.2. Residuos dejados en campo en aserraderos de la parroquia Chaguaramas municipio Libertador

estado Monagas

La cuantificacion de los residuos forestales se realizé en los distintos aserraderos,

distribuidos en las siguientes regiones: occidental, oriental, sur y sur occidental. En la
Fiaura 4 2 e nuede nheervar aue la mavor generacian de ragiduac forestales ee encuentra
en la region oriental, en los estados Anzoategui y Monagas con un 74,8%; seguida de la
region occidental con un 37,2%, ia region sur con una generacion de residuos de 19,97%

y para finalizar la region sur-occidental genera solo el 14,4%.

Porcentaje (%)

occidental

Regionalizacion

Fuente. Etaboracién propia a partir de datos IFLA (2012)
Figura 4.3. Generacion de residuos por regiones

Los estados Monagas y Anzoategui, cuentan con treinta y seis aserraderos que producen
88.795 ton/afio de residuos forestales. En la Figura 4.4 se observa que el 69% del total de
residuos forestales los generan los aserraderos del estado Anzoategui y el 31% del estado
Monagas. Estos aserraderos procesan distintas especies como: pino Caribe
Pinuscaribaea,, algarrobo Cerafoniasiliqua L, eucaliptus Eucaliptusglobulus, zapatero
Pachygrapsusmarmoratus, entre otras.
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Fuente. Elaboracion propia a partir de IFLA (2.012)
Figura 4.4- Generacién de residuos forestales en la regién oriental

Al sur del pais, en el estado Bolivar, se encuentran treinta y cuatro aserraderos, para una
generacion de residuos sélidos forestales de 23.683 ton/afio. Los residuos generados son
costaneras, aserrin, viruta, astillas provenientes de distintas especies. Dentro de estas se
tienen: aigarrobo Ceratoniasiiiqua L, zapatero Fachygrapsusmannoratus, entre otras.

Por ofro lado, en la regién occidental conformada por los estados Lara, Cojedes y
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de residuos solidos forestales de aproximadamente 4.413 ton/ afio. Como se puede
observar en la Figura 4.5, el 51% de los residuos generados proviene del estado Cojedes,
seguido del estado Portuguesa con un 28% y el estado Lara con un 21%.
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Fuente. Efaboraci6n propia a partir de IFLA (2.012)
Figura 4.5- Generacion de residuos forestales en la regién Occidental
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En la regién sur occidental en el estado Barinas se encuentran veinte aserraderos con un
total 1.704 ton/afio de generacién de residuos forestales. Entre las especies procesadas
se tienen teca TecfonagrandisLinn F, melina GmelinaarboreaRoxb, saqui- saqui

RAamhananciomniiinata v miinn A nasardinimavasiconm antra Ah‘ne
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Los resultados obtenidos en el diagndstico reflejan que en Venezuela se genera una
cantidad considerable de residuos forestales provenientes de los aserraderos, La mayor
parte se pierden, al quedarse acumulados en las adyacencias de las distintas empresas.
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generar aproximadamente 14 Mw de energia beneficiando aproximadamente 100.000
viviendas Sin embargo, como veremos a continuacion, se deben tomar en consideracion
aspectos como son: concentracién de aserraderos en un area geogréfica determinada,
demanda energética requerida v caracteristicas de los residuos entre otros.

4.3 Procedimiento para la jerarquizacion de las tecnologias

Enlatercers face da la investigacidn sa desarrolld ef nrocadimients que parmite ierarauizar
una serie de tecnologias para el aprovechamiento energético de residuos forestales en un
caso determinado. Para ello se disefid el flujograma de decision de la Figura 4.6, el cual
muestra la siguiente secuencia de pasos: primero la identificacion y evaluacion de los
criterios de exclusion, segundo se identificaron las tecnologias v los proveedores de las
mismas, seguido de la identificacidn, seleccion, valoracion y ponderacion de los criterios
de gestion que finalmente permitan realizar la jerarquizacion de las tecnologias a través de
una matriz de decision. A continuacion se describen los pasos

4.3.1 Identificacién y evaluacion de los criterios de exclusion

La identificacion y la evaluacion se realizaron, con el objetivo de evaluar la viabilidad del
aprovechamiento energético de los residuos forestales se desarrollan los denominados
criterios de exclusién, (ver Figura 4.6), los cuales se describen a continuacién. De ser

nacitivune lne racnitardae ea rwnsda Anntiniiar nan lae asirminaniae nacAe:
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4.3.1.1 Fuente de biomasa. La presencia permanente del residuo forestal a utilizar como
materia prima combustible, es uno de los elementos fundamentales que debe considerarse
a la hora de plantear la instalacién de una planta de generacién de energia eléctrica a partir
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Fuente. Elaboracion propia
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4.3.1.2 Cantidad de biomasa. La cantidad minima de residuos forestales debe ser 8000
ton/afio, siendo esta la cantidad necesaria para generar 1Mw de energia eléctrica segtn
Goémez (2009). En caso que la cantidad de residuos sea menor a 8000 ton/afio se
propone la acumulacién de estos provenientes de distintos aserraderos.

4.3.1.3 Distancia del aserradero a la planta de generacién de energia. La distancia
maxima debe ser de 25 km desde el o los aserraderos hasta la planta de generacion de
energia. Esta distancia se tomé de referencia de otros autores (Agencia Extremeiia de la
Energia, 2009), que asumen que si la distancia es mayor se incrementarian notablemente
los costos de transporte. Si la distancia es mayor a 25 km, se recomienda establecer uno
0 mas centros de acopios intermedios.

4.3.1.4 Caracteristicas de la biomasa: dentro de las caracteristicas preliminares de los
residuos forestales que se deben evaluar, se tienen la humedad y el tamafio de las
particulas, y se debe tomar como referencia lo siguiente:

e Humedad. Los residuos forestales para ser utilizados como combustible para la
generacion de energia deben tener una humedad por debajo del 40%. En el caso
que este valor se encuentre por encima del 40% se deben aplicar pre-
tratamientos como el secado de los residuos.

e« Tamafio de las particulas. El tamafio de las particulas recomendado es de 2 cm
de longitud maxima. Si el tamafio de los residuos es mayor se debe acondicionar
la biomasa para reducir la granulometria, a través de procesos de
acondicionamiento como triturado, astillado y compactacion.

4.3.2 Identificacién de tecnologias y proveedores

Una vez que se establezca la viabilidad del aprovechamiento energético de los residuos
forestales, se procede a la identificacion de los proveedores de las tecnologias que son
utilizadas para la conversion energética de los mismos, con la finalidad de recabar
informacion acerca de las caracteristicas propias de cada tecnologia, que permita
evaluarlas y asignar los valores para cada indicador (V) en la matriz de puntuaciéon. Como
se observa en la Figura 4.7 una vez identificados los proveedores se hace la solicitud de
informacién sobre la tecnologia o los paquetes tecnolégicos que ofrecen.

,!” /
/’ Mentcacicn de s / / Sofictud d informacina los
] tecnologiasy los proveedores roveedores
/

i

Figura 4.7- ldentificacion de los proveedores

Fuente. Elaboracién propia
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4.3.3 Ildentificacion de los criterios de gestién. Seleccién, valoracién y ponderacion
de los indicadores de gestion.

Para la selecciéon de los criterios de gestion definidos en esta investigacion (sociales,
técnicos, ambientales y econémicos), asi como los indicadores a ser utilizados para
valorar cada una de las tecnologias utilizadas en el proceso de generacién de energia a
partir de residuos forestales a ser evaluadas, se tomé como referencia la informacion
usualmente disponible para cada tecnologia y estudios hechos por otros investigadores
como: Martinez, (2009), Toscano, (2009) y Sogis y otros (2010),quienes en sus trabajos
consideraron distintos indicadores como se muestran en la Tabla 4.2

Tabla 4.2. Indicadores de seleccion de tecnologias
_Indicadores de seleccién de tecnologias )
Investigador Titulo Indicadores

o Distancia del aserradero a la planta de
generacion de energia.

Martinez, (2009) Evaluacion de la biomasa como « Demanda eléctrica requerida.
) > recurso energético renovable en o Coexistencia del mercado actual de la
Girona-Espafia ~ o .
Catalufia. Espaiia biomasa.

Costos sociales y costos ambientaies.
Eficiencia de la tecnologia.

Evaluacion de la madera, la
biomasa y el carbon de bosques y ¢ Emisiones de gases
las tecnologias potenciales de » Capacidad nominal.
produccién de energia a partir de Niveles de ruido

biomasa en Durango, México

Instituto
Tecnoldgico de El
Salto, y The Pemina
Institute (2010)

¢ Porcentaje de cenizas
Andlisis de los parametros y s Poder Calorifico
Seleccion de homos para la e Contenido de la materia volatil.
Toscano, (2009) combustion de biomasa. Guayaquil- | « Contenido de humedad.
Ecuador e Emisién de gases
®

Capacidad nominal
Fuente. Elaboracién propia

En esta investigacion los indicadores seleccionados se agruparon por cada criterio de
gestion como se tienen en la Tabla 4.2. Estos indicadores se sometieron a una consuita
de expertos con el objetivo de conocer desde su perspectiva como expertos en el area, el
nivel de importancia que le asignarian a cada uno de los indicadores seleccionados en un
proceso de seleccion de tecnologias, en funcién de la siguiente escala: Importancia baja=
1, Importancia media=2 e Importancia alta=3. De esta manera se obtuvo la ponderacion
(P) de los indicadores. Para esta consulta fueron seleccionados un total de 56 expertos,
de los cuales s6lo se recibieron 25 respuestas.

El resultado de promediar los valores obtenidos en esta consuita se presenta en la Tabla
43



Tabla 4.3.Criterios de gestion e indicadores seleccionados

Ponderacion los indicadores

Criterios  |Indicadores Ponderacién

Sociales Poblacion Servida 0,13

Técnicos  iPoder calorifico de la biomasa 0,12
Capacidad nominal 0,13
Porcentaje de las cenizas 0,11
Eficiencia energética de la tecnologia 0,14

Ambientales Emisiones de monoxido de carbono CO; (g/m°0,14

Emisiones de oxido de nitrégeno NOx (g/m*) 0,14

Emisiones de dioxido de azufre (g/m3) 0,14

Emisiones de sulfuro de hidrogeno (g/m3) 0,14

Niveles de ruido 0,1
Financieros iinversion de capital 0,14

En este paso se establece también un sistema de evaluacion de tecnologias a través de
la asignacién de rangos y valores a cada uno de los indicadores de cada criterio de
gestién, en funcion a fa informacion disponible de cada tecnologia y de las caracteristicas
del area de estudio, tal como se puede observar desde la Tabla 4.4 hasta la Tabla 4.14
que se presentan a continuacién. La asignacion de los valores para cada rango
establecido en cada uno de los indicadores se realiz6 tomando una escala nominal donde

Fuente. Elaboracion propia

3 es el valor mas 6ptimo, 2 mediamente 6ptimo y 1 deficiente.

A continuacion.se describen los criterios de gestion seleccionados:

4.3.3.1 Criterios sociales.

Dentro de los criterios sociales se tomé en consideracién la poblacién servida, indicador

al cual se le asignaron los rangos y valores que se muestran en la Tabla 4.4

Tabla 4. 4- Poblacion Servida

Poblacion servida

jtecnologia.

Indicador/pregunta ¢Cudl es el numero personas beneficiada por la generacién de Valor
‘ energia?
Rangos Menor a 100 1
100-500 2
> 500 3
Descripcion Este indicador se refiere al nimero de personas que pueden ser beneficiadas de la

generacion de energia. Mientras mayor es el nimero de beneficiados, mejor es la

|

J

odd
~

Fuente. Elaboracién propia




4.3.3.1Criterios técnicos.

Dentro de los criterios técnicos se tienen ciertas caracteristicas de los residuos forestales
como el poder calorifico y el porcentaje de cenizas, asi como aspectos relacionados a la
tecnologia como capacidad nominal y la eficiencia energética. En las Tablas 4.5, 4.6, 4.7
y 4.8 se muestran los valores y los rangos asignados para cada uno de estos indicadores.

Tabla 4.5- Poder calorifico del residuo

Poder calorifico del residuo

aprovechamiento energético.

Indicador/ pregunta | Dentro de las caracteristicas energéticas sen qué parametros se ' Valor
debe encontrar el poder calorifico (KJ/ Kg) recomendado?
Rangos Bajo <5000 1
Medio 6 000-15000 2
Alto >15000 3
Descripcion Este indicador se refiere a la cantidad de calor desprendido por el residuo después de

la combustion completa. A mayor poder. calorifico, es posible tener un mayor

Fuente. Valter F. y Antonini E (2008)

Tabla 4.6- Capacidad nominal de la tecnologia

i
.

Capacidad nominal

Mientras mayor es la capacidad nominal, mejor sera la tecnologia.

lndicadorlpregur;ﬁ ¢Cuéles capacidad nominal de generacion (Mv;—;?
Valor
Rangos Menor a 1Mw 1
1-5 Mw 2
> 5Mw 3
Descripcion Este indicador se refiere a la capacidad de generacion energia de la tecnologia.

Tabla 4.7- Porcentaje de las cenizas

Fuente. Sogis y otros (2010)

Composicion de las cenizas

lndicadorlpreéEﬁ?a Dentro de las caracteristicas fisicas scudl es el porcentajleNa: Val N
cenizas que posee el combustible? alor
Rangos >12 % 1
4-12 2
<4% 3
Descripcion Este indicador se refiere al porcentaje de cenizas que emiten los residuos que seran
utifizados como combustible. Mientras mayor es el porcentaje de cenizas mayor sera la
generacion de escorias.

Fuente. Toscano (2009)




Tabla 4.8- Eficiencia energética de la tecnologia

Eficiencia energética de la tecnologia
Indicador/pregunta ¢Cual es la eficiencia energética de la tecnologia? Valor
<30 % 1
Rangos 30-75 2
>75% 3
Descripcion Este indicador se refiere a la eficiencia energética de la tecnologia, mientras mayor sea
la eficiencia mayor es la efectividad tecnolégica.

Fuente. (Toscano, 2009)

4.3.3.3 Criterios Ambientales.

Dentro de los criterios ambientales se tomaron en consideracién aquellos relacionados
con las emisiones a la atmésfera, dentro de las cuales se tienen: emisiones de mondxido
de carbono CO, (g/m?, éxido de nitrégeno NOx (g/m®), diéxido de azufre SO, (g/m?),
suffuro de hidrégeno H,S (g/m®) y ruido. En la legislacion ambiental venezolana existen
normas como las Normas sobre calidad del aire y control de la contaminacion atmosférica
(Decreto 638) y Normas sobre el control de ia contaminacién generada por ruido para
regular las emisiones (Decreto 2217), que establecen limites de calidad del aire, en
funcién de los cuales se establecieron los valores y rangos de los indicadores que se
muestran en las Tablas 4.9, 4.10,4.11, 412y 4.13

Tablas 4.9- Emisiones de monéxido de carbono CO, (g/m°)

Emisiones de monéxido de carbono CO; (g/m°)

Indicador/pregunta | ;Cuales deben serlas emisiones de monoéxido de carbono al aire durante Valor
el proceso de conversion?
Rangos Baja< 10.000 3
' Media 10.000-40.000 2
Alta >40.000 1
Descripcion Este indicador se refiere a la emision de CO, durante el proceso de conversion de

residuos forestales en energia. La magnitud de esta emision permitira definir la
tecnologia mas dptima que contribuya a ia conservacién del ambiente.

Fuente. Adaptacién a partir del Decreto 638 de la Republica Bolivariana de Venezuela (1996)

Tablas 4.10- Emisiones de 6xido de nitrégeno NOx (g/m°)

Emisiones de 6xido de nitrégeno NOx(g/m®)

Indicador/pregunta ¢ Cudles deben ser las emisiones de 6xido de nitrégeno (g/m” al aire Valor
durante el proceso de conversion?
Rangos Baja< 1 3
Media 1-149 2
Alta >150 1
Descripcion Este indicador se refiere a la emision de 6xidos de nitrdgeno NOx (g/m? durante el
proceso de conversion de residuos forestales en energia. La magnitud de esta emisién
permitira definir la tecnologia mas dptima que contribuya a la conservacion del
ambiente.

Fuente. Adaptacidn a partir dei Decreto 638 de la Reptiblica Bolivariana de Venezuela (1996)




Tablas 4.11- Emisiones de dioxido de azufre SO, (g/m°)

N ~___Emisiones de diéxido de azufre SO2 (g/m") ]
Indicador/pregunta ¢Cudles deben ser las emisiones de diéxido de azufre al aire Valor
durante el proceso de conversion?
Rangos Baja<100 3
Media 100-365 2
Alta >365 1
Descripcién Este indicador se refiere a la emision de SO2durante el proceso de conversion
de residuos forestales en energia. La magnitud de esta emisién permitira definir
la tecnologia mas 6ptima que contribuya a la conservacion del ambiente.

Fuente. Adaptacion a partir del Decreto 638 de la Republica Bolivariana de Venezuela (1996)

Tablas 4.12- Emisiones de sulfuro de hidrégeno H,S (g/m°)
r Emisiones de sulfuro de hidrégeno H2S (g/m®)

Indicador/pregunta ¢ Cuales deben ser las emisiones de sulfuro de hidrégeno alaire | Valor
durante el proceso de conversion?
Rangos Baja< 5 3
Media 5-19 2
Ala >20 1
Descripcién Este indicador se refiere a la emisi6n de sulfuro de hidrégeno H,S durante el
proceso de conversion de residuos forestales en energia. La magnitud de esta
emision permitira definir la tecnologia mas o6ptima que contribuya a la
conservacion del ambiente.

Fuente. Adaptacién a partir de Normas de calidad del aire y control de la contaminacion atmosféricas (1995)

Tablas 4.13- Generacion de ruido

3 Nivel de ruido i
Indicador/pregunta | ;Cual es el nivel de ruido (dBA) permitido generado en el proceso de Valor

conversiéon?

Rangos < 60dBA 3

61-130dBA 2

>131dBA 1

Justificacion Este indicador se refiere al nivel de ruido generado durante el proceso de
conversion. A menor ruido, mejor es la tecnologia.

Fuente. Adaptacion a partir Normas sobre el control de {a contaminaciéon generada por el ruido (1992)
4.3.3.4. Criterios financieros

En esta investigacion se tomé como criterio econémico la inversién requerida en miles de
délares (M$) para adquirir los equipos tecnoldgicos, como también los costos generados
por el mantenimiento. En la Tabla 4.14 se tienen los rangos definidos y los valores
asignados.



Tablas 4.14. Inversion (M$) requerida

Inversién (M$) requerida

Indicador/pregunta ¢En cudnto puede oscilaria inversién millones de dolares (M$) Valor
requerida para adquirir la tecnologia que se utilizara en la generacion
de energia?
Rangos <15 3
16-30 2
>31 1
Justificacion Este indicador se refiere a los gastos de inversion en miles de délares (M$) para

adquirir el equipamiento tecnoldgico requerido, como también los costos
generados por el mantenimiento

Fuente. Adaptacion a partir de calculos de Direccién de Energlas Alternativas Ministerio del Poder popular de Energia y

Petréleo (2013)

4.3.4 Jerarquizaciéon de las tecnologias. Una vez obtenida la informacion de los
proveedores que permite asignar los valores para cada indicador (V), mas la ponderacion
de cada uno de los indicadores obtenida de la consulta de expertos (P), se procede a la
construccion de la matriz de decision que se muestra en la Tabla 4.15, de la siguiente
manera.
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Se colocan en las filas los criterios de gestién, con cada uno de los indicadores
respectivos.

En la tercera columna se coloca la ponderacion (P) de cada uno de estos
indicadores de gestion, obtenida de la consulta de expertos.

Para cada tecnologia se procede a la evaluacion de los indicadores y la
asignacién de valores (V), realizada una vez obtenida la informacién de los
proveedores de las tecnologias. Anotar en la columna (VxP) el resultado de
multiplicar el valor de la columna V por el valor de ponderacion P de cada
indicador.

Se realiza un sumatoria de los valores (VxP) de todos los indicadores para cada
una de las tecnologias evaluadas y se coloca en la fila Total. El orden de prioridad
(jerarquizacion) queda establecido en funcién de la puntuacién total que alcanza
cada tecnologia. En este caso el mayor valor indica mejor aptitud o condicién mas
favorable.




Tabla 4.15- Matriz de decision

Matriz de decision
Tecno1 { Tecno2 | Tecno 3
Criterios Ponderacion AR R AL AR R
Social Poblacién Servida 0,128
Técnicos Poder calorifico de la biomasa 0,116
Capacidad nominal 0,126
Porcentaje de cenizas 0,11
Eficiencia energética de la 0,138
tecnologia
Emisiones de monodxido de 0,136
carbono CO, (g/m”
Ambientales | Emisiones de 6xido de nitrégeno 0,136
NOX (g/m”)
Emisiones de diéxido de azufre 0,136
(g/m3)
Emisiones desulfuro de 0,136
hidrégeno (g/m3)
Nivel de ruido 0,102
Financieros Inversion (M$) requerida 0,140
TOTAL {} )
ORDEN DE PRIORIDAD.

Fuente. Elaboracion propia

4.4 Aplicacién a un caso de estudio. A fin de validar el proceso metodolégico plasmado
en el flujograma de decision, se desarrolld el caso de estudio para la parroquia
Chaguaramas del municipio Libertador del estado Monagas, como se muestra en la
Figura 4.8, donde se generaban para el 2012 el 74,8% de los residuos sélidos forestales
del Pais. En el municipio Libertador se encuentran la mayor concentraciéon de
aserraderos de los cuales el 70% se encuentran en el municipio Libertador

Figura 4.8. Localizacién de! area de estudio
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4.4.1 Aspectos generales

El municipio Libertador se localiza al suroeste del Estado Monagas, limitando por el Norte
con Maturin, al Sur con los municipios Uracoa y Sotillo y el Estado Anzoétegui, al Este
con el municipio Uracoa y el Estado Delta Amacuro, al Oeste limita con el municipio
Maturin y el Estado Anzoategui. Se encuentra localizado dentro de las coordenadas
494.902 mN - 933.969 mE y 576.879 mN-1.043.889 mE aproximadamente, tiene una
temperatura anual de 27 °C con una precipitacion de promedio anual de 1.000 mm. Este
municipio cuenta segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE, 2011) con 23.161
habitantes distribuida en cuatro parroquias: Las Alhuacas, Tabasca, Temblador
(Libertador) y Chaguaramas. Esta Gitima tiene una poblacién de 3.380 habitantes y
aproximadamente 845 viviendas.

En el municipio Libertador se desarrollan distintas actividades econdémicas como:
agricultura, forestal e industrial resaltando en esta ultima la actividad forestal maderera.
Este municipio cuenta con un sistema de empresas de transformacion primaria conocidas
como aserraderos donde se producen machihembrado, aserrios, pulpa y cartén. La
principal madera procesada es el Pino Caribe (Pinuscaribaea) proveniente de las
plantaciones forestales. Esta actividad produce residuos como: costaneras, aserrin,
despuntes, varillas, virutas. La ausencia de planes de manejo de estos residuos ha traido
como consecuencia la transformacion del espacio adyacente en donde se observa la
acumulacién de residuos que son dejados al aire libre (ver Figura 4.9).

Fuente, IFLA (2012)
Figura 4.9- Residuos acumulados en los aserrados de la parroquia Chaguaramas municipio Libertador
estado Monagas

En la parroquia Chaguaramas del municipio Libertador se localizan diecinueve (19)
aserraderos, tal como se muestra en la Figura 4.10. Estos se encuentran relativamente
cerca uno de otro, con distancias que oscilan entre 1 y 3 km. Segin IFLA (2012) los
aserraderos generan aproximadamente 25.168 ton/afo de residuos forestales, siendo los
mayores productores los siguientes aserraderos: El Nebuloso con 3.441 (ton/ano)
seguido de la Industria Madereras Ramos 3.425 (ton/afio), Aserradero PROFORCA 3.114

(ton/afno), Palett Express 2.936 (ton/afo), y servicios Astillas del sur 1.918 (ton/aiio) entre
otros.
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4.4.2 Caracteristicas fisico quimicas de los residuos sélidos forestales:

La Direccion de Energias Alternativas Ministerio del Poder Popular de Energia y Petréleo
(2013) realizo analisis a muestras de residuos de las provenientes de los aserraderos de
la parroquia Chaguaramas. De estas muestran de laboratorio se obtuvieron algunos
datos referenciales de los residuos como: aserrin, corteza y astillas. Dentro de las
caracteristicas fisico- quimicas evaluadas se tienen humedad, contenido de cenizas,
poder Calorifico, entre otros y se muestran en la Tabla 4.16. El tamafio de las particulas
se encuentran entre 0.1 cm y 2cm.

Tabla 4.16- Caracteristicas fisico quimicas de los residuos forestales

Caracteristicas fisico quimicas de los residuos

Valores Aserrin Corteza Astillas
Contenido de cenizas 0,01 0,06 0,28
Nitrégeno Total 80,20% 91,67% 82,49%
Humedad (%) 19,32% 6,34% 17,91%
Cloruro 57 5,83 147
Azufre (%) 0,01 6,5*10-° 3,8*107
Poder Calorifico PCS Kj/Kg 1653 965 1158

Fuente. Direccion de Energlas Alternativas Ministerio del Poder popular de Energia y Petréieo (2013)

4.4.3 Aplicacion de la metodologia. Para realizar la jerarquizacion de las tecnologias
que pueden ser utilizadas en el proceso de generacion de energia a partir de los residuos
forestales en la parroquia Chaguaramas del estado Monagas, se procedié a seguir los
lineamientos establecidos en el flujograma de decisién propuesto en esta investigacion.
Los resultados obtenidos se describen a continuacion:

4.4.3.1 Evaluacion de los criterios de exclusion

e Se asume que los residuos provenientes de los aserraderos se producen de manera
constante en virtud que en Chaguaramas se desarrolla la actividad industrial maderera
durante todo el afio. Estos se encuentran distribuidos en la parroquia Chaguaramas
como se observa en la Figura 4.10. Por tanto se contintia con el siguiente criterio de
exclusion.

« En los aserraderos registrados en la parroquia se produce un total de 25.168 ton/afo.
Sin embargo la produccién maxima individual por aserradero es de 3.441 ton/afo. Por
lo tanto se propone agrupar varios aserraderos para reunir los residuos y llegar a ias
8000 ton/afio que garanticen el funcionamiento de una planta. En este caso los
aserraderos se agruparon en fres grupos representados espaciaimente como se
muestra en la Figura 4.11. Por tanto se continla con el siguiente criterio.

« La distancia maxima para localizar la planta de generacion debe ser de 25 km desde
cada empresa maderera. En este sentido, en el caso de ser necesario agrupar mas de
un aserradero para cumplir con la produccién minima de 8000 ton/afio del paso
anterior, tal como =s el caso en Chaguaramas, se aziica un radio de 25 km a cada uno
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de los aserraderos, buscando el area comun de interseccion de estos circulos para
ubicar la planta (si alguno de los aserraderos agrupados se encuentra a mas de 25 km
de los demas y por lo tanto no se logra la interseccion de los circulos, se debe ubicar
un centro de acopio) ver Figura 4.11. Para el caso de Chaguaramas se aplicé un radio
de 25 km a cada uno de los aserraderos dentro de cada uno de los tres grupos
establecidos en el paso anterior; con el objetivo de encontrar el area de ubicacién de
tres plantas de generacion de energia (una por cada grupo).Sin embargo, en
Chaguaramas los diecinueve (19) aserraderos se encuentran relativamente cerca uno
de los otros, por lo que los radios de 25 km trazados alrededor de cada uno de ellos se
superponen, tal como se muestra en la Figura 4.12, 10 que indica que los aserraderos
presentan mas o menos la misma area en comun para localizar una sola planta en
lugar de tres, utilizando como materia prima los residuos de los 19 aserraderos en
total. Una vez evaluado este paso se contintia con el siguiente criterio de exclusion.

Dentro de las caracteristicas fisicas de ios residuos se tienen: la humedad y el tamario
de los residuos. En este caso la humedad de los residuos sélidos oscila entre 6 y 20
%, es decir esta por debajo del 40%. El tamafio los residuos como el aserrin son
menores a 2 cm. Para las cortezas y costaneras mayores a este didmetro se debe
acondicionar los residuos para disminuir el tamafio. Se continta con el siguiente paso.
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Figura 4.11-.CGrupo de aserraderos agrupados en la parroquia Chaguaramas municipio Libertador estado Monagas
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4.4.1.2 ldentificacién de las tecnologias y proveedores

Dandole continuidad al flujograma de decision se identificaron los proveedores de
tecnologias a escala comercial que utilicen procesos de combustion para la generacién de
energia eléctrica a partir de residuos forestales, por ser esta la mas utilizada a nivel mundial,
con la finalidad de solicitar la informacién necesaria para poder realizar la asignacion de
valores a cada uno de los criterios de gestion. Las tecnologias de combustion identificadas
se muestran el Tabla 4.17.

Tabla 4.17. Tecnologias de combustién identificadas

Tecnologias de combustion identificadas

Tecnologia Proveedor Descripcion

Calderas Grupo Nova | Este tipo de caldera tiene una potencia hasta de 5,8 Mw para la produccion de

modelo Energia agua caliente y vapor, tiene una eficiencia de 60%. Utiliza biomasa solida con

CmTIF humedad menor al 60%.

Calderas de | Henan Yuanda | Calderas de la biomasa el combustible esta certificada bajo las normas 1SO9001-

{a biomasa Boiler Co,, Ltd 2000. Utiliza biomasa, su estructura es horizontal, de tres pasos y el tubo de agua
de fuego. Todo el proceso es compacto vy cientifico. Estan bajo la certificacion iSO,
de alta calidad de la caldera. La eficiencia de calor es de 81%, el consumo varia en
funcién del modela y va desde 118 hasta los 645 kg/h

Caldera Grupo Nova } Tiene una potencia hasta 4 Mw para la produccién de agua caliente y vapor. Su

modelo Energia principal caracteristica es la combustién de combustibles heterogéneos - con altos

Biotec. grados de humedad y granulometria variable. Este modelo ofrece tres tipos de
quemadores:
Este tipo de caldera maneja altos niveles de temperatura lo que permite realizar la
combustion completa y minimizar las emisiones de los contaminantes. La eficiencia
energética es de 85%

Caldera Grupo Nova | Tiene potencia entre los 170 a 5800 kW es adecuada para la produccién de agua

modelo EOS. | Energia caliente, agua sobrecalentada y vapor. La caldera estd disefilada para la
combustion de biomasa con contenido de humedad hasta el 75% sobre base seca
y particularmente adaptada a biomasa con elevado contenido de cenizas. La

, eficiencia es mayor a 93% la limpieza es automatica.

Caldera ERORBIS.L Este tipo de caldera cuenta con potencias que van desde 1 Mw hasta SMw.

HERZ. Permite el uso de distintos tipos de combustibles como astillas. La alimentacion es

Modelo automatica. Tienen un sistema de limpieza automatizada y un elevado rendimiento,

BIOFIRE una cadmara de combustion con un sisterna integrado de limpieza del quemador

con parrilia, vigilancia automatica de combustion y de los gases de salida, sistema
de extraccion de cenizas. Tiene una eficiencia de 70%

Fuente. Elaboracién propia a partir de la revision realizada

4.4.1.3 Asignacidn de los valores a los indicadores de gestion en la matriz de decisién
y jerarquizacion tecnolégica

Una vez identificadas las tecnologias se procedi6é a asignarle los valores (V) a cada uno de
los indicadores de gestion, en funcion de las caracteristicas generales de la parroquia
Chaguaramas y de las tecnologias seleccionadas, tal como se describe a continuacion, para
el caso de la asignacién de valores para ia Caldera Herz
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Poblacién servida: la parroguia Chaguaramas cuenta con una Poblacion de 3.380
habitantes lo que equivale a aproximadamente 845 viviendas, con un consumo
energético aproximado de 612 Kw/h por vivienda. La tecnologia tiene una potencia
de 10 a 15 Mw, lo que podria generar de 10000 a 15000 kw/h esto alimentaria a mas
0 menos 25 viviendas lo que equivale a 150 personas. Ya conociendo este resuitado
se le asigna el valor de 2 dentro de la Tabla 4.4

Poder calorifico del residuo: De acuerdo a los datos suministrados por la
Direccion de Energias Alternativas Ministerio del Poder popular de Energia y
Petréleo (2013) el poder calorifico de los residuos forestales es mayor a 1000 PCS
Kj/Kg, por lo que el valor que le corresponde de acuerdo a los rangos establecidos
en la Tabla 4.5 es de 1.

Capacidad nominal de la tecnologia: La capacidad nominal o potencia de la
tecnologia es mayor a 5 Mw en este caso, por lo que el valor que Ie corresponde de
acuerdo a los rangos establecidos en la Tabla 4.6 es 3.

Composicién de las cenizas: De acuerdo a los datos suministrados por la
Direccion de Energias Alternativas Ministerio del Poder popular de Energia y
Petréleo (2013) el porcentaje de cenizas de los residuos forestales es menor al 1%,
por lo que, de acuerdo a la Tabla 4.7, se le asigna el valor de 3.

Eficiencia energética de la tecnologia: La eficiencia de la Caldera Herz es del
70% de acuerdo al proveedor consultado, correspondiéndole un valor de 2 de
acuerdo a los rangos establecidos en la Tabla 4.8.

Emisiones de gases: La tecnologia cuenta con un sistema integrado de limpieza de
quemador con parrilla, vigilancia automatica de combustién y de los gases de salida,
por lo que se asumidé que la concentracién de los gases emitidos (mondxido de
carbono, éxidos de nitrégeno, diéxido de azufre y sulfuro de hidrégeno) sera baja en
todos los casos, por lo tanto se asigné un valor de 3 a cada uno de eilos, de acuerdo
a los rangos establecidos en las Tablas 4.9, 4.10,4.11y 4.12

Generacién de ruido: en el caso del ruido se asumio que los niveles generados son
mayores a 131 decibeles, asumiendo que la tecnologia no tiene silenciadores por lo
tanto se le asigné el valor de 1 para la evaluacién como se establecié en la Tabla
4.13.

Inversién requerida: En el caso de la inversién requerida se establecié un supuesto
que el costo de inversion es mayor a 30 millones, para tomar la situacion mas
desfavorable, por lo tanto el valor asignado, de acuerdo a los rangos establecidos en
la Tabla 4.14 es de 1.



Una vez obtenidos los valores de cada una tecnologia, fueron incorporados en la matriz de
puntuaciéon que se muestra en la Tabla 4.18 junto con la ponderacion (P) obtenida de la
consulta de expertos, o que pemitié realizar la jerarquizacion piramidal de las tecnologias
que se muestra en la Figura 4.13, en funcién de aquella que obtuviera el mayor puntaje total.
En este sentido, en el primer lugar se encuentra la tecnologia Caldera HERZ, lo que significa
que presenta la mayor aptitud o condicion mas favorable para aprovechar los residuos
forestales en la parroquia Chaguaramas, seguida de las siguientes tecnologias: Calderas
modelo CmT/F, calderas de biomasa, calderas modelo BIOTEC y finalmente las Caldera
modelo EOS.

Tabla 4.18- Matriz sintesis del caso de estudio

Matriz sintesis del caso de estudio

Calderas de Calderas Caldera | Caldera | Caldera

biomasa modelo modelo | modelo HERZ.
CmTIF. Biotec. EOS.
Criterios % V VXP V| VXP VIVXP IVIVXP | V| VXP
Social Poblacién 0,128 3 0,384 {2t 025 {1;0,128{3,0,384; 2 {0,384
Servida
Técnicos Poder 0,116 2 0,232 ;2 0232 {2 :0232{2;0,232}1 1 {0,232
calorifico
Capacidad | 0,126 2 0252 13; 0378 {2 10,252,3:0,3781 2 {0,126
__nominal
Composicion | 0,11 2 022 13| 033 31033 13{0333:0,33
de las
cenizas
Eficiencia 0,138 2 0,276 13| 0414 {3 /0,414 | 3,0,414: 3 | 0,414
energética de
fa tecnologia
Ambientales | Emisiones de | 0,136 2 0,272 12 0272 {2 {0272}110,136| 3 | 0,408
monoxido de
carbono CO;
(g/m”
Emisiones de | 0,136 2 0,272 21 0272 } 2 102721110136 3 {0,408
éxido de
nitrogeno
NOx (g/m®)
Emisiones de | 0,136 2 0,272 13{ 0408 | 2 10272{1{0,136{ 3 {0,408
diéxido de
azufre (g/m3)
Emisiones de | 0,136 2 0272 2% 0,272 {2 :0,272:1i0,136 3 | 0,408
sulfuro de
hidrégeno
(9/m3)
Nivel de ruido { 0,102 2 0,204 |3; 0306 ! 1}0,102;2{0,204; 2 |0,204
Financieros Inversion 0,14 3 042 [2: 028 31042 (27028 110,14
(M$)
requerida
TOTAL (3 ) 3,07 3,42 2,96 2,76 3,46

Fuente. Elaboracién propia
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Figura 4.13. Jerarquizacion de las tecnologias

4.5. Ajuste del procedimiento.

Una vez desarrollado el caso de estudio y aplicado el procedimiento propuesto, se le
incorporo a este un nuevo aspecto como lo es la posibilidad de localizar de manera tentativa
la planta de energia eléctrica. Para localizar y ubicar fa planta como se muestra en la Figura
4.14, en virtud de la cercania entre los aserradores de la parroquia Chaguaramas (todos
estan a menos de 25 km unos de otros), se unieron los puntos de ubicacién de cada uno de
los aserraderos hasta crear una figura irregular a la que posteriormente se le calculd el
centroide utilizando como herramienta los Sistemas de Informacion Geogréfica a través del
programa ArcMap. Este punto dio como resultado la ubicacién tentativa de la planta a una
distancia equidistante de cada uno de los aserraderos que la alimentarian. Este
procedimiento adicional podria ser utilizado en la toma de decisiones a nivel de
prefactibilidad de un proyecto de instalacion de una planta de energia, 0 a un nivel mas
detallado se haria una evaluacién mas completa en la que se deberian tomar en cuenta
otros factores como topografia, disponibilidad de terreno y otros.
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Fuente. Elaboracion propia a partir de IFLA (2012)
Figura 4.14- Localizacion tentativa de la planta de energia. Parroquia Chaguaramas. Municipio Libertador estado Monagas




CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

A nivel mundial en distintos paises como Espafa, Cuba, Chile, Panama, China entre otros
utilizan altemativas tecnologicas para la generacion de energia a partir de residuos
forestales. Dentro de estas existen tres alternativas se tiene: la gasificacion, pirolisis y
combustion. Siendo esta Gltima las mas utilizada por las distintas plantas para la generacion
de electricidad o calefaccion, en el caso de la de gasificacion y pirolisis a gran escala con
residuos sélidos alin estan siendo desarroliados en los paises industrializados.

Dentro del proceso de combustion las tecnologias utilizadas por las distintas plantas de
energia se tiene las siguientes: caldera con parrilla vibratoria y turbina de vapor, lecho
fluidifizado, caldera acuotubular o humo-tubular, calderas de alta presion; tecnologia ERK la
cual utiliza un sistema de combustion de parrilla También se utilizan procesos de
cogeneracion con turbinas de vapor, y en menor proporcion se tienen los gasificadores de
tiro invertido.

En Venezuela se generan a nivel de aserraderos aproximadamente 118.585 ton/afo de
residuos forestales, los cuales podrian ser utilizados como combustible para la generacion
de energia eléctrica aproximadamente 600 Mw, a través de distintos procesos de
transformacion como gasificacion, pirolisis y combustion. El aprovechamiento de estos
residuos contribuiria no sélo a reducir significativamente los problemas en cuanto al manejo
de los mismos, sino también a la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero,
producto de los procesos de generacion de energia con el uso de combustibles fosiles y, en
el caso particular de Venezuela, presentaria una alternativa ante la dependencia actual de
las fuentes de energia hidroeléctrica.

En este sentido, esta investigacion se centr6 en el desarrolio de un procedimiento que
permita jerarquizar, en funcién de criterios sociales, técnicos y ambientales, tecnologias
utilizadas para el aprovechamiento energético de residuos forestales en un determinado
sitio. Como parte de este proceso, se formuld un flujograma de decision, el cual permite
establecer de manera secuencial los pasos a seguir en el proceso de jerarquizacion, para
decidir entre un conjunto de tecnologias, cual seria la mas apropiada para un determinado
caso.

Se aplico el flujograma de decision, siguiendo los lineamientos propuestos, tomando como
caso de estudio la parroquia Chaguaramas del municipio Libertador del estado Monagas, en
virtud que esta tiene un numero considerable de aserraderos que generan aproximadamente
25.168 ton/ano ademas es el area de posible instalacion de una planta de generacién de
energia por parte del Ministerio del Poder Popular de Energia- MpPPE.

69



Se concluye que es factible la instalacion de una planta de generacion eléctrica
considerando que Ja produccion de residuos forestales es constante, ademas que los
residuos poseen propiedades calorificas adecuadas para la generacion de energia. El
proceso de jerarquizacion de las tecnologias dio como resultado que la tecnologia Caldera
HERZ presenta la mayor aptitud o condicién mas favorable. Este tipo de caldera cuenta con
potencias que van desde 1 Mw hasta 5Mw. Permite el uso de distintos tipos de combustibles
como astillas. La alimentacion es automatica. Tienen un sistema de limpieza automatizada y
un elevado rendimiento, una camara de combustion con un sistema integrado de limpieza
del quemador con parrilla, vigilancia automatica de combustion y de los gases de salida, y
un sistema de extracciéon de cenizas. Adicionalmente tiene una eficiencia de 70%

Una vez aplicado el procedimiento se realizd el ajuste de mismo mediante la incorporacion
de otfro elemento como los es la posibilidad de localizar de manera tentativa fa planta de
generacion de energia eléctrica en virtud, utilizando los Sistemas de Informacién Geogréfica,
en particular la herramienta ArcMap. Este procedimiento adicional podria ser utilizado en la
toma de decisiones en la fase de prefactibilidad de un proyecto de instalacion de una planta
de energia.

5.2 Recomendaciones

En virtud de los resultados que se generaron en esta investigacion, se hacen las siguientes
recomendaciones, en cuanto a la incorporacién de nuevos aspectos o mejorar la precision
de los aspectos ya incorporados, que pudieran mejorar el proceso de seleccién vy
jerarquizacion de las tecnologias y la calidad de los resultados obtenidos:

e La generacién de energia eléctrica a partir de residuos forestales en el pais se
pudiera incrementar si se toma en consideracion, ademas de los residuos generados
en los aserraderos, los que son dejados en campo durante el aprovechamiento
forestal.

o Mejorar el sistema de almacenamiento de los residuos forestales, lo cual permitiria
un mayor aprovechamiento de los mismos. Si no se almacenan bien los residuos
(como ahora) no es mucho lo que se puede aprovechar debido al proceso de
biodegradacion de los mismos.

» Incluir otros criterios de exclusiéon, por ejemplo seria necesario tomar en cuenta la
distancia desde la planta de generacién eléctrica hasta el sitio de aprovechamiento
de la misma, para ver si es viable desde el punto de vista econémico.

» De igual manera, se pudieran incluir otros indicadores de gestion para darle mas
peso al proceso de jerarquizacién de las tecnologias, los cuales van a depender de
la informacion disponible como por ejemplo costos sociales y costos ambientales,
confiabilidad tecnolégica.

70




En lugar de utilizar valores generalizados, se recomienda realizar un analisis de los
residuos forestales generados en cada uno de los aserraderos a evaluar, para
determinar sus caracteristicas fisico-quimicas, a fin de conocer el potencial
energético de los mismos con mayor precision, ademas de determinar la necesidad o
no de la incorporacién de tecnologias para la adecuacion de los mismos.,

Desarrollar un anteproyecto de instalacién de una planta de generacién de energia
que contenga las especificaciones del tipo de combustible que se piensa utilizar y ia
potencia que es necesaria generar a fin de poder solicitar la informacion y
cotizaciones de las tecnologias, ya que de esta manera hay mas probabilidades de
recibir la informacién por parte de los proveedores.

Incentivar el uso de tecnologias de co-generacion en instalaciones o industrias que
requieran calor a pequefia escala para sus procesos, y que se encuentren cercanas
a los aserraderos, de manera que pudieran satisfacer esa necesidad a través de la
compra y aprovechamiento de los residuos forestales de los aserraderos, a la vez
que disminuyen sus emisiones de CO, y su gasto en energia eléctrica.
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APENDICE. Instrumento para expertos
Presente.-

Reciba un cordial saludo. La presente tiene como finalidad solicitarle su valiosa colaboracion
en la validacion del instrumento disefiado con el objetivo de Contribuir en el
aprovechamiento energético de la biomasa forestal proveniente de las Empresas de
Transformacion de la madera en Venezuela. El objetivo del instrumento es conocer el nivel
de importancia que tienen los criterios sociales, técnicos, ambientales y econémicos.

Dicho instrumento sera aplicado como Ultimo paso dentro de mi metodologia en el trabajo de
investigacion titulado “Desarrollo de una metodologia para la seleccién de tecnologias para
la produccién de energia eléctrica a partir de residuos forestales en Venezuela”.Desarrollado
por la Geégrafo Aurelia Villasmil Rosales bajo la tutoria de la Ms.C. Ménica llija

Como experto en el ambito de energias alternativas como la proveniente de biomasa, se
espera que desde su perspectiva, desde su perspectiva como experto en el area, el nivel de
importancia que usted le asignaria a cada uno de los criterios presentados, en funcion de la
siguiente escala:

v Importancia baja= 1
v Importancia media=2
v" Importancia alta=3

De antemano, jgracias por su gran colaboracién!

Geog. Aurelia Villasmil Rosales
Tesista

Centro de Investigacion Ambiental y Territorial (CIDIAT)-Universidad de los Andes. Mérida-
Venezuela

Nota. Seguidamente se muestra la planilla

A continuacion se presenta la matriz de ponderacion de criterios segin su nivel de
importancia. Lea cuidadosamente la descripcion de cada uno de los criterios y en la casilla
correspondiente marque una X el nivel de importancia que tiene para usted. Adicionalmente,
usted puede hacer cualquier tipo de comentario al final de este correo.



Criterios

Nivel de
importancia

1

2 |3

Sociales

Poblacién Servida: se refiere a la poblacion que sera beneficiada
directamente por la energia eléctrica generada en una planta de
generacién de energia por medio del sistema interconectado nacional

Técnicos

Poder calorifico de la biomasa: hace referencia a la cantidad de
energia que puede desprender la biomasa residual seca, en funcién del
tipo de madera ya que cada especie tiene su valor calérico propio.

Capacidad nominal: esté referida a la capacidad energética que tiene
una planta de energia eléctrica y se expresa en términos de Mw

Composiciéon de cenizas. Este indicador se refiere al porcentaje de
cenizas que emiten los residuos  que - serdn utilizados como
combustible. Mientras mayor es el porcentaje de cenizas mayor sera la
| generacién de escorias.

Eficiencia energética de la tecnologia. Este indicador se refiere a la
eficiencia energética de la tecnologia, mientras mayor sea ia eficiencia
mayor es la efectividad tecnologica.

Ambientales

Emisiones de gases: son aquellos generados durante el proceso de
conversion de biomasa a energia. Dentro de los  principales
contaminantes que se producen son las emisiones de gases como
mondxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO,), 6xido de
nitrogeno (NO,), 6xido nitroso (N20O), metano (CHa).

Niveles de ruido: son aquelios generados durante la operatividad y
funcionamiento de la planta desde el punto de vista de funcionamiento
de la tecnologia

Financieros

inversion de capital: se refiers a la inversion monetaria requerida para
la adquisicion de los equipos tecnoldgicos y asi poder definir cuél o

cuales pueden ser las menos costosas en términos de costo de capital






