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Resumen

Se busca contribuir tanto a la gestion integral de residuos de origen forestal como
a la solucion del problema energético en Venezuela, al disenar un procedimiento
que permita jerarquizar -en funcién de criterios sociales, técnicos, ambientales y
econdémicos-, la tecnologia mas apropiada para la produccion de energia eléctrica
a partir de residuos forestales provenientes de aserraderos, en un area geografica
definida. Para ello se formulé un flujograma de decisién que establece los pasos a
seguir en el proceso de jerarquizacion, comenzando con la validacién de criterios
de exclusién; identificacion de tecnologias y proveedores; seleccion, valoracion y
ponderacion de indicadores de gestién, hasta llegar a la matriz de puntuacién. A
modo de validacion, se aplicé el procedimiento a los aserraderos de la parroquia
Chaguaramas del municipio Libertador del estado Monagas. Se evaluaron 5
tecnologias de combustion, y del proceso de jerarquizacion se obtuvo que la Caldera
HERZ es la que presenta la condiciéon mas favorable. En funcién de los resultados
se realizé un ajuste, que permite localizar de manera preliminar la planta de energia
eléctrica en funcién de la distancia entre aserraderos y los residuos generados.
Asi, este procedimiento podria ser utilizado para tomar decisiones en proyectos de
aprovechamiento energético de residuos forestales.
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Abstract

For contributing to the integrated forestry waste management as well as for solving
the energy problem in Venezuela, a methodological procedure is designed for
establishing a hierarchy -taking into account social, technical, environmental and
economical criteria- between various technologies to find the most appropriate to
produce electric energy from saw mills forestry wastes, in a specific geographic area.
To this end, a decision flow chart was formulated, which establishes the steps to
follow at the hierarchy process; starting with the validation of exclusion criteria;
identification of technologies and suppliers; selection, valuation and weighting of
management indicators, until finishing with the ranking matrix. To validate, the
procedure was applied at the saw mills of the Chaguaramas County, Libertador
Municipality at Monagas State. Five combustion technologies were evaluated, to
finally determine the HERZ Boiler is the one with the most favorable condition. In the
light of the results an adjustment was made, in order to be able to preliminary locate
the electricity plant according to the distance between saw mills and the amount of
waste generated. Then, this procedure could be used for decision-makers in projects
formulated to capture energy from forestry wastes.

Key words: forestry waste, electric energy, technologies, combustion, flow chart.

Introduccién

Uno de los problemas ambientales mas alarmantes a nivel global, tiene que ver con
la alta dependencia de los combustibles fésiles para la generacién de energia, y las
consecuentes emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) que se generan durante este
proceso, responsables en parte del cambio climatico. Aun cuando en Venezuela no se
dispone de datos recientes sobre la produccion de energia eléctrica a partir de combustible
fésil, segin la Camara Venezolana de la Energia Eléctrica [Smith y Bracho, 2011], para
finales de la década de los noventa la capacidad instalada de produccién por plantas
termoeléctricas representaba el 35% del total de capacidad de produccién eléctrica en
el pais. Por otra parte, Venezuela dispone de cuantiosas potencialidades de recursos
hidroeléctricos, aprovechadas a través de plantas emplazadas en la region de Guayana y
los Andes. Segin Crellar (2012), sélo la Central Hidroeléctrica Simén Bolivar (Represa de
Guri) genera el 60 % de energia del pais, lo cual nos convierte en un pais dependiente de
la energia hidroeléctrica, la cual a su vez obedece a las condiciones climatologicas para su
produccion, en funcién del aumento o disminucién del caudal, el cual se ve afectado por los
efectos globales del cambio climatico y por la fuerte intervencion de la cuenca del Caroni,
principal aportante del embalse; de alli que en nuestro pais también debamos pensar en
soluciones alternativas, ambientalmente amigables, para la generacion de energia eléctrica.
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En busqueda de la adaptacion a los objetivos del Protocolo de Kioto, distintos
paises han explorado diversas fuentes de energia no fésiles para reducir las emisiones a la
atmosfera de los GEL. Dentro de esta perspectiva se encuentran el grupo de las energias
renovables no convencionales, de las cuales segin Granifo (2009), a nivel mundial en el
2006 estaban en primer lugar las provenientes de mini hidraulicas (36,2 %), seguida de la
energfa edlica (32,4 %) y por ultimo la energia de biomasa con (24,2 %).

Aunado a esta situacion, en Venezuela también se presenta otro problema que se
vive a nivel mundial, relacionado con el inadecuado manejo de los residuos solidos,
siendo una de las causas la ausencia de planes de manejo integral que incluyan el retso
y valorizacién de los mismos. En esta categoria se encuentran los residuos forestales,
conformados por aquellos residuos que quedan en las instalaciones de procesamiento de
la madera después del proceso de transformacion primaria como son aserrin, corteza,
virutas, recortes de madera, ramas y troncos; los dos ultimos normalmente dejados en el
bosque o en las plantaciones después del aprovechamiento forestal. En la actualidad, no
existen planes de manejo integral para los residuos forestales, por lo que suelen acumularse
en las areas de aprovechamiento forestal y procesamiento de la madera, convirtiéndose
en un problema por la disminucién de las superficies disponibles para trabajar y el riesgo
de generacion de incendios. Adicionalmente, al no aprovechar completamente los bienes
que se generan en el bosque, disminuye la sustentabilidad de la actividad forestal.

En tal sentido, América Latina ha venido incursionando en la bisqueda de nuevas
fuentes de energia, en este caso en particular, partiendo del uso de los desechos de origen
municipal, agroindustrial, forestal, y agricola. En el caso concreto de la generacién de
energia eléctrica a partir de biomasa residual de origen forestal, el Instituto Forestal
Latinoamericano, IFLA (2012) ha reportado la existencia en la regién de al menos 46
plantas generadoras de electricidad que producen en total 812MW, de las cuales el
71,7 % producen electricidad a partir de los residuos de la industria transformadora de la
madera y el resto a partir de los residuos del aprovechamiento forestal de bosques y/o
plantaciones (como se cita en [Smith y Bracho, 2011]).

Mérquez y otros (2001), hacen énfasis que para la generacién de energia a partir
de biomasa forestal se debe partir de tratamiento fisicos como fragmentacion, secado
y compactaciéon; seguidas de procesos de conversion biolégicos o termoquimicos, que
varian de acuerdo a la materia prima que se utilice y el producto final que se desea
obtener. Por otra parte, la biomasa se puede utilizar desde el punto de vista energético
para distintas aplicaciones, dentro de las cuales Castano (2010) y Nogués y Royo (2002),
mencionan las siguientes: generacion de energia térmica o eléctrica, combustible gaseoso
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y biocombustible. Esta investigacion se centré en el uso de la biomasa forestal para
generacion eléctrica, a través de procesos de conversion termoquimicos, aquellos que
segin Enersilva (2007), utilizan calor para la conversién de los residuos sélidos en
productos gaseosos, liquidos y solidos, paralelo a la emisiéon de energia en forma de calor.
Dentro de los procesos de conversién termoquimica se tienen combustién, gasificacion y
pirolisis, y cada uno maneja distintos sistemas de transformacién para obtener energia a
partir de biomasa forestal.

Tchobanoglous y otros (1997), definen la combustién como el procesamiento térmico
de los residuos sélidos mediante la oxidacién quimica con exceso de oxigeno, para dar
origen a dos tipos de productos: gases calientes de combustion y cenizas. La mayor
ventaja de este proceso es la reduccion en los costos de inversiéon y operacion tanto
de los equipos de combustion en si mismo como de los equipos para el control de las
emisiones atmosféricas, de alli que sea uno de los procesos mas utilizados a nivel mundial.
El calor generado puede ser utilizado directamente como energia térmica o puede ser
procesado para generar energia eléctrica mediante el uso de calderas y expandiendo el
vapor generado en turbinas de vapor. Existen distintas tecnologias o equipos para llevar a
cabo la combustion de la biomasa como son: quemadores de parrilla fija 6 mévil y plana
0 inclinada; quemadores en pila o suspension; lecho fluidizado burbujeante o circulante;
calderas tubulares, pirotubulares o acuotubulares.

Para Tchobanoglous y otros (1997), la gasificacién es el proceso termoquimico més
evolucionado, a través del cual se gasifica la biomasa mediante la combustién parcial
de los residuos solidos, para obtener un gas combustible que contiene monodxido de
carbono, hidrégeno e hidrocarburos gaseosos. Para Barreto y otros (2010), una planta de
gasificacion esta constituida basicamente como una planta de combustién sustituyendo la
caldera por el gasificador y el sistema de limpieza del gas. Finalmente, el gas generado se
puede quemar en turbinas de gas y motores de combustion interna para generar calor y
electricidad. Existen distintas tecnologias o equipos para llevar a cabo la combustion de
la biomasa como son los gasificadores de lecho fijo de corriente ascendente o tiro directo,
gasificadores de lecho fijo de corriente descendente o tiro invertido, gasificadores de lecho
fluidizado y gasificadores de tiro transversal.

Finalmente, Gonzédlez (2009), define la pirdlisis como un proceso que se realiza
calentando la biomasa en ausencia de aire, con el objetivo de obtener mayores valores
de potencia calorifica y densidad energética. Para autores como Tchobanoglous y otros
(1997), la pirolisis es un proceso endotérmico que requiere de una fuente externa de calor
y produce los siguientes componentes: una corriente de gas cuya composicion depende del
material pirolizado, y una fraccién liquida que contiene acido acético, acetona y metanol,
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y puede usarse como aceite combustible. Este proceso de conversién actualmente se
encuentra en fase experimental a nivel de laboratorio y en plantas piloto para determinar
la cinética y los componentes desprendidos en el proceso.

Tomando en consideraciéon lo descrito anteriormente, este trabajo busca contribuir
tanto a la gestion integral de los residuos de origen forestal como a disminuir el problema
energético en Venezuela, al formular un procedimiento que permita seleccionar el tipo
de tecnologia adecuada para el aprovechamiento energético de la biomasa forestal
proveniente de las empresas de transformacion de la madera, especificamente los
aserraderos, en un area geografica definida en Venezuela. De esta manera, se presenta una
alternativa para la gestién 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; da un aporte a las politicas nacionales en la buisqueda de alternativas para la
generacion eléctrica a pequena escala, que satisfaga las necesidades de las poblaciones que
se encuentren aisladas o no cuenten con un servicio eléctrico definido; lo cual contribuye
al desarrollo sostenible y la conservacién del ambiente.

Materiales y Métodos

El esquema metodolégico empleado para alcanzar los objetivos planteados en la
investigacion, estd constituido por cinco (5) fases, las cuales se muestran, de manera
secuencial, en la Figura 1.

En la Fase 1, se recopilé informacién de libros especializados, articulos, documentos y
péaginas web elaborados por instituciones e investigadores, relacionados con la experiencias
a nivel mundial en cuanto a la generacion de energia eléctrica a partir de biomasa residual
forestal; haciendo énfasis en la identificacién de alternativas tecnoldgicas, considerando
aspectos como: origen de los residuos utilizados, tratamientos y tecnologias usadas,
cantidad de residuos, capacidad de generaciéon, requerimientos de mano de obra, potencia
instalada, rendimiento de produccion, y poblacién beneficiada.
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Fase 1. Revision de las experiencias v procedimientos de seleccidn de tecnologios utilizadas
pant la reneracion de enereia elécirica a pantir de esiduos forestales.

L J

Fase 2, Diapndsticon de la dtacion actual de los residuos
forestales en asemraderos en Venezoela.

L

Fase 3. Procedimiento para la jeramuizacion de
tecnoloeias (Fluioerama de decisidn .

L 4

Fase 4. Aplicacion a un caso de estudio.

w

Fase 5. Ajuste del procedimiento.

Figura 1: Esquema metodoldgico.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Fase 2 se realiz6 el diagnéstico de la situacién actual de los residuos provenientes
de los aserraderos en Venezuela, utilizando los datos generados de manera conjunta por
el Ministerio del Poder Popular para las Industrias Bésicas y Mineria [MPPIBM, 2011],
el Ministerio del Poder Popular para la Energia Eléctrica [MPPEE, 2013], y el Instituto
Forestal Latinoamericano [IFLA, 2012]. En estos estudios se levanté la informacién de
87 aserraderos de un total de 112 reportados en los estados Cojedes, Lara, Portuguesa,
Barinas, Anzoategui, Bolivar y Monagas; resaltando aspectos como cantidad de
aserraderos distribuidos en el pais, abastecimiento de materias primas, produccién de
madera aserrada, especies procesadas, cantidad, tipo y caracteristicas de los residuos
generados asi como el destino de los mismos. En funcién de los resultados generados en
este diagndstico, se elige el caso de estudio.

En la Fase 3 se enumeran los pasos a seguir, a través de un fluyjograma de decisién (ver
Figura 2), para seleccionar tecnologias utilizadas para la conversién de biomasa residual
forestal en energia eléctrica, tal como se detalla a continuacion:
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1. Identificacién de los criterios de exclusion que serviran como primer filtro
para determinar si el aprovechamiento de la biomasa residual forestal es viable o no.

2. Identificacion de las tecnologias utilizadas para la conversion energética de
los residuos forestales, asi como los proveedores de las mismas, con la finalidad
de recabar informacién acerca de las caracteristicas propias de cada una de ellas,
tales como capacidad nominal, eficiencia tecnolégica, porcentaje de ceniza, emisién
de gases y costo; que permita establecer los criterios de gestién a utilizar para
evaluarlas.

3. Identificacién de los criterios de gestidén (sociales, técnicos, ambientales y
econémicos), y una serie de indicadores por cada criterio de gestién, tomando como
referencia la informaciéon usualmente disponible para cada tecnologia y estudios
realizados por otros investigadores como Martinez (2009), ISOGIS Corp y otros
(2010), y Toscano y Barriga (2009). En este paso se establece un sistema de
evaluacion de tecnologias a través de la asignacion de rangos y valores a cada
indicador de gestion, en funciéon de la informacién disponible de cada tecnologia
y de las caracteristicas del darea de estudio, tal como se puede observar en la Tabla
1. La asignacion de los valores para cada rango establecido en cada uno de los
indicadores, se realizé tomando una escala nominal donde 3 es el valor mas 6ptimo,
2 medianamente 6ptimo y 1 deficiente.
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Figura 2: Flujograma de decisién.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 1: Rangos y valores de los indicadores de gestion.

Indicador
Pregunta ;Cuadl es el nu.n/lero person/ag beneficiadas Valor
.. por la generacién de energia?
Poblacién
Servid Menor a 100 1
ervida Rangos | 100-500 2
>500 3
Proounta Dentro de las caracteristicas de los residuos jen qué rango Valor
Poder © se debe encontrar el poder calorifico (KJ/ Kg) recomendado?
Calorifico Bajo <5000 1
del residuo Rangos | Medio 6000-15000 2
Alto >15000 3
Pregunta | ;Cudl es capacidad nominal de generacién de energia (MW)? Valor
Capacidad Menor a 1 1
Nominal Rangos | 1-5 2
>5 3
Dentro de las caracteristicas de los residuos ;cudl es el
Pregunta . . ) Valor
. porcentaje de cenizas que puede generar?
Porcentaje
de cenizas 12 !
Rangos | 12-4 2
<4 3
Pregunta | ;Cudl es la eficiencia energética de la tecnologia, en porcentaje? | Valor
Eficiencia >30 1
Energética Rangos | 30-75 2
>75 3
. [ Cuadles deben ser las emisiones de monéxido
Emisiones | Pregunta . 3 o Valor
P de carbono al aire (g/m?) durante el proceso de conversién?
de monédxido -
de carbono Baja <10.000 3
co Rangos | Media 10.000-40.000 2
? Alta >40.000 1
.. ;Cuadles deben ser las emisiones de 6xido
Emisiones | Pregunta o . 3 L Valor
P de nitrégeno al aire (g/m?) durante el proceso de conversién?
de 6xido - 5
de nitrégeno Baja <1 3
NO Rangos | Media 1-149 2
o Alta >150 1
. ;Cuadles deben ser las emisiones de diéxido
Emisiones | Pregunta . 3 . Valor
s de azufre al aire (g/m®) durante el proceso de conversiéon?
de diéxido -
de azufre Baja <100 3
50 Rangos | Media 100-365 2
? Alta >365 1
. ;Cuadles deben ser las emisiones de sulfuro
Emisiones | Pregunta 1 . 3 S Valor
de hidrégeno al aire (g/m?) durante el proceso de conversién?
de sulfuro de -
hidrégeno Baja <5 3
i % Rangos | Media 5-19 2
? Alta >20 1
Pregunta Cudl es el nivel de ruido (dBA) p?fmoltldo Valor
. generado en el proceso de conversién?
Nivel
de Ruido <60 3
Rangos | 61-130 2
>31 1
(En cudnto puede oscilar la inversién requerida, en millones de
Pregunta | .. . Valor
., délares (MUSD), para adquirir, operar y mantener la tecnologia?
Inversién =
requerida <15 3
a Rangos | 16-30 2
>31 1
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Adicionalmente, los indicadores se sometieron a una consulta de 25 expertos con
el objetivo de conocer el nivel de importancia que le asignarian 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, al promediar los
valores de las respuestas recibidas, se obtuvo la ponderacién (P) de los indicadores,
que se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2: Ponderacion de los indicadores de gestion.

Criterios Indicadores Ponderacién
Sociales Poblacién servida (habitantes) 0,090
Poder calorifico del residuo (KJ/ Kg) 0,083
Técnicos Capacidad nominal (MW) 0,090
Porcentaje de cenizas (%) 0,078
Eficiencia energética (%) 0,098

Emisiones de monéxido de carbono COy(g/m?) | 0,097

Emisiones de éxido de nitrégeno NO,(g/m?®) | 0,097

Ambientales Emisiones de diéxido de azufre SO,(g/m?) 0,097

Emisiones de sulfuro de hidrégeno H,S(g/m?) | 0,097

Nivel de ruido (dBA) 0,073

Econdémicos Inversién requerida (M USD) 0,100
Fuente: elaboracion propia.

4. Para la jerarquizacion de las tecnologias se formulé una matriz de puntuacién
de la siguiente manera (ver Tabla 3):

e En la primera y segunda columna, se colocan los criterios e indicadores de
gestion establecidos en el Paso 3, respectivamente.

e En la tercera columna se coloca la ponderacién (P) de cada uno de los
indicadores de gestién, obtenida de la consulta de expertos.

e Para cada tecnologia se procede a la evaluacién de los indicadores y la
asignacion de valores (V), en funcién de la informacién disponible por parte
de los proveedores. Luego se anota en la columna (V x P) el resultado de
multiplicar el valor de la columna V por el valor de ponderacion P de cada
indicador.

e Se realiza un sumatoria de los valores (V x P) de todos los indicadores para
cada una de las tecnologias evaluadas. El orden de prioridad (jerarquizacion)
queda establecido en funcion de la puntuacién total que alcanza cada
tecnologia, el mayor valor indica mejor aptitud o condicién mas favorable.
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Para completar el esquema, y en funcién de los resultados emanados de la Fase 2,
correspondiente al diagnéstico de los residuos forestales que se generan en Venezuela,
en la Fase 4 se aplica la metodologia a un caso de estudio, con el proposito de validarla,
y poder realizar ajustes al procedimiento propuesto en la Fase 5, de ser necesario.

Tabla 3: Matriz de puntuaciéon del caso de estudio.

Caldera de | Caldera | Caldera | Caldera | Caldera
Criterios Indicadores | Ponderacién Biomasa CmT/F | BIOTEC EOS HERZ
V [VxP|V|VxP|V|VxP |V|[VxP|V][VxP
Sociales Poblacién 0,090 3 1027 | 210180 | 1]0,09 [3] 0270 2] 0,180
Servida
Poder
Calorifico 0,083 1 10083 | 1]008 | 1] 008 |1]008 |1]| 0083
L. del residuo
Técnicos Capacidad
apac 0,090 2 10179 3] 0269 | 2] 0179 | 3] 0,269 | 3| 0,269
nominal
Porcentaje 0,078 2 10157 | 3] 0235 | 3] 0235 [3]0235 3] 0235
de cenizas
Eficiencia 0,098 2 10197 3] 0205 | 3]0205 3020530205
energetica ’ ’
Emisiones
de mondxido 0,097 2 10194 | 2] 0,194 |21 0,194 | 1] 0,097 | 3] 0201
de carbono
Ambientales 002
Emisiones
de Gxido 0,097 2 10194 | 20194 | 2] 0,194 | 1] 0,097 | 3] 0,201
de nitrégeno ’ ’
NO,
Emisiones
de diéxido
0,097 2 10194 |3]020 |2]0194 |1]0,07|3] 0201
de azufre
SO,
Emisiones
de sulfuro de
o 0,097 2 019420194 |2 0194 | 1] 0,097 | 3] 0291
hidrégeno ’ ’ ’
H,S
Nivel 0,073 2 0145 | 3] 0218 | 1] 0073|2045 | 2| 0,145
de Ruido
Econémicos | L1Version 0,100 3 10209 |21]019 |[3]0299|2]019 | 1] 0,100
Requerida ’ ’
Total | 2,104 2,351 2,029 1,883 2,470
Fuente. Elaboracién propia.
Resultados

En cuanto a la revisién de las distintas experiencias a nivel mundial se tiene que
paises como Espana, Cuba, Chile, Panama, China, y Brasil entre otros utilizan distintas
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alternativas tecnoldgicas para la generaciéon de energia a partir de residuos forestales,
entre las que destacan la gasificacion, pirolisis y combustion, siendo esta tltima la méas
utilizada por las distintas plantas para la generacién de electricidad o calefaccién a
través de calderas, mientras que la gasificacién y pirolisis a gran escala ain estdn siendo
desarrolladas en los paises industrializados.

En cuanto al diagndstico de la situacién actual, el IFLA (2012) recopilé informacién
de 87 aserraderos de un total de 112 reportados, que permitié la cuantificacion de los
residuos forestales, distribuidos en las siguientes regiones: occidental, oriental, sur y
sur occidental. En la Figura 3 se puede observar que la mayor generacion de residuos
forestales se encuentra en la region oriental, en los estados Anzoategui y Monagas con
un 74,87 %; seguida de la regién sur representada por el estado Bolivar con un 19,97 %;
la regién occidental enmarcada en los estados Lara, Cojedes y Portuguesa con una
generacion de residuos de 3,72 % y para finalizar la regién sur-occidental representada
por el estado Barinas que genera solo el 1,44 %.

Porcentaje ()

'ﬁdﬁ/

Oiiental Occidental Suroccidental

Figura 3: Generacién de residuos por regiones.
Fuente: Elaboracién propia, con base en datos de IFLA (2012).

En lo que se refiere a las especies de madera, las mas aprovechadas en el pais son
Pinus caribaea var. Hondurensis (pino caribe), Tectona grandis (teca), Gmelina arborea
(melina), Samanea saman (samén), Pterocarpus acapulcensis (drago), Spondias mombin
(jobo), Sterculia apetala (camoruco), Platymiscium pinnatum  (roble), Hymenaea
courbaril (algarrobo), Peltogyne porphyrocardia (zapatero), Tabebuia serratifolia (puy) y

FUNDACION

77 .LFLQ



Procedimiento para jerarquizar tecnologias para generacion de energia eléctrica.

algunas especies de Fucalyptus sp. (eucalipto), que provienen de plantaciones forestales,
hatos agropecuarios, fundos privados y del aprovechamiento de bosques naturales.

Los residuos forestales generados son similares en la mayoria de los casos: corteza,
aserrin, viruta, despuntes y varillas. En cuanto al uso que se le da a esta biomasa
residual, los aserraderos generalmente no utilizan este recurso para su beneficio,
generalmente son acumulados en el sitio, para luego ser quemados en forma no controlada
o trasladados a los vertederos municipales, con lo cual se reduce la vida t1til de
los mismos; en otros casos una fraccion se vende a empresas que los utilizan para
recuperar tableros y machihembrado, fabricantes de guacales o artesanos; o son donados
a granjas de pollo, caballerizas, talleres mecanicos, criaderos de cochinos y otros similares.

De acuerdo a los datos levantados en los siete estados estudiados, existe una capacidad
instalada para la transformacion primaria y secundaria de la madera del orden de
1.009.490m?3 /anio, de la cual se procesa anualmente un aproximado de 562.759m? de
madera en rolas que son transformados en 385.356m?/afio de madera aserrada mas
una fraccién equivalente a 178.963m3/afio que se pierde y que corresponde a la de
biomasa residual actual, la cual pudiera aumentar hasta a 291.135,90m?/ano si los
aserraderos que actualmente estan en operaciones trabajaran al 100 % de su capacidad
[Smith y Bracho, 2011].

Para la jerarquizacién de las tecnologias y siguiendo la secuencia de pasos establecida
en el flujograma de decisiéon de la Figura 2, se comienza evaluando la viabilidad del
aprovechamiento energético de los residuos forestales a través de los denominados criterios
de exclusion y de ser positivos los resultados, se contintia con los siguientes pasos. Estos
criterios de exclusién fueron definidos de la siguiente manera: a la hora de plantear la
instalacién de una planta de generacion de energia eléctrica a partir de residuos forestales,
la fuente de biomasa debe ser permanente; la cantidad minima debe ser 8000 ton/ano,
siendo ésta la cantidad necesaria para generar IMW de energia eléctrica (se propone
la opcién de acumular los residuos provenientes de distintos aserraderos); la distancia
maxima debe ser de 25 km desde los aserraderos hasta la planta de generacién de
energia o de otra manera se incrementarian notablemente los costos de transporte (para
distancias mayores se recomienda aplicar un radio de 25 km que permitira establecer un
drea comun para varios aserraderos y ubicar uno o mas centro de acopios); finalmente se
toman en cuenta caracteristicas preliminares de los residuos sélidos forestales como son
la humedad (para ser utilizados como combustible para la generacién de energia deben
tener una humedad por debajo del 40 %, en caso contrario se propone la incorporacién de
pre-tratamientos como el secado de los residuos) y el tamano de las particulas (el tamano
recomendado es de 2 cm de longitud maxima, en caso contrario se debe acondicionar la
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biomasa para reducir la granulometria, a través de procesos de acondicionamiento como
triturado, astillado y compactacion).

A fin de validar el proceso metodolégico descrito y plasmado en el flujograma de
decisién, se aplicé un caso de estudio en la parroquia Chaguaramas del municipio
Libertador del estado Monagas, por formar parte de la region oriental en la cual se
generaban para el 2012 el 74,87 % de los residuos sélidos forestales del pais [IFLA, 2012].
En el municipio Libertador se encuentra el 70% de los aserraderos del estado, cuenta
con el 31% de la capacidad instalada total y produce el segundo més alto porcentaje
de biomasa residual [Smith y Bracho, 2011]. En cuanto a poblacién, la parroquia
Chaguaramas es una de las cuatro parroquias del municipio Libertador y segun el

ultimo censo, tenia una poblacién de 3.380 habitantes y aproximadamente 845 viviendas
[INE, 2011].

En la parroquia Chaguaramas se localizan 23 de los 36 aserraderos de la zona
oriental, los cuales se encuentran relativamente cerca uno de otro, con distancias que
oscilan entre 1 y 3 km. Segtin IFLA (2012), estos aserraderos generan aproximadamente
25.168 ton/ano de residuos sélidos forestales, lo cual representa el 21,22 % del total
generado en el pais.

La principal madera procesada en la parroquia es el pino caribe proveniente de las
plantaciones forestales. Tal como se comentd anteriormente, los residuos generados
generalmente son acumulados en el sitio, para luego ser quemados en forma controlada o
trasladados a los vertederos municipales, como se ve en la Figura 4.

La Direccién General de Energias Alternativas del Ministerio del Poder Popular
para la Energia Eléctrica [MPPEE, 2013, realizé andlisis a los residuos sélidos forestales
provenientes de los aserraderos de la parroquia Chaguaramas. De estas muestras se
obtuvieron algunos datos referenciales de humedad, contenido de cenizas, poder calorifico,
entre otros y se muestran en la Tabla 4. El tamano de las particulas se encuentra entre
0,1y 2cm.

FUNDACION

79 trla



Procedimiento para jerarquizar tecnologias para generacion de energia eléctrica.

Figura 4: Residuos acumulados en los aserraderos de la parroquia Chaguaramas, municipio
Libertador, estado Monagas.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4: Caracteristicas fisico-quimicas de los residuos forestales de la parroquia
Chaguaramas.

Caracteristicas de los residuos | Aserrin | Corteza Astillas
Contenido de cenizas 0,01 0,06 0,28
Nitrogeno total 80,20 91,67 82,49
Humedad (%) 19,32 6,34 17,91
Cloruros 57 5,83 147
Azufre (%) 0,01 6,50 x 1072 | 3,80 x 1073
Poder calorifico PCS Kj/Kg 1653 965 1158

Fuente. Direccién General de Energias Alternativas del Ministerio del Poder Popular de
Energia Eléctrica (2013).

Para realizar la jerarquizacion de las tecnologias, que pueden ser utilizadas en el
proceso de generacion de energia a partir de los residuos solidos forestales en la parroquia
Chaguaramas del estado Monagas, se siguié la secuencia establecida en el flujograma de
decision propuesto, tal como se describe a continuacion.

En primer lugar se evaluaron los criterios de exclusion de la siguiente manera:

e Se asume que los residuos provenientes de los aserraderos se producen de manera
constante ya que en Chaguaramas se desarrolla la actividad industrial maderera
durante todo el ano.

e En los aserraderos registrados en la parroquia se producen un total de 25.168
ton/ano; sin embargo, la produccién maxima individual por aserradero es de 3.441
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ton/ano por lo que se propone agrupar todos los aserraderos en funcién de una sola
planta o reunir los aserraderos en grupos hasta alcanzar el minimo de 8000 ton/afno
que garanticen el funcionamiento de una planta por cada grupo. En la Figura 5 se
agruparon los aserraderos en tres grupos, en funcién de su produccion.
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Figura 5: Agrupacién de aserraderos en funciéon de su produccién en la parroquia
Chaguaramas del municipio Libertador del estado Monagas.
Fuente: Elaboracién propia, con base en datos de IFLA (2012).

e La distancia maxima para localizar la planta de generacion es de 25 km desde cada
empresa maderera. Como ajuste al procedimiento se propuso determinar la posible
ubicacién de la planta de generacion eléctrica, para lo que se aplica un radio de 25
km a cada aserradero para encontrar un area de interseccion comtun. En este caso en
particular, como los aserraderos se encuentran muy cerca uno de otro, con distancias
que oscilan entre 1 y 3 km, se calcul6 un centroide utilizando la herramienta ArcMap
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para ofrecer un sitio preliminar de ubicacién de la planta, tal como se muestra en
la Figura 7.

e En cuanto a las caracteristicas fisico-quimicas de los residuos sélidos forestales se
tiene que la humedad oscila entre 6 y 20 %, es decir estd por debajo del 40 %;
mientras que el tamano de residuos como el aserrin es menor a 2 cm, pero las
cortezas y costaneras tienen tamafnos mayores, por lo que se deben acondicionar
para disminuir el tamano.
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Figura 6: Localizacién tentativa de la planta de generacién de energia eléctrica a partir
de residuos forestales en la parroquia Chaguaramas del municipio Libertador del estado
Monagas.

Fuente: Elaboracién propia.

Establecida la viabilidad del aprovechamiento energético de los residuos solidos forestales,
se identificaron los proveedores de las tecnologias que son utilizadas para la conversion
energética de los mismos, con énfasis en las tecnologias de combustién, por ser las més
utilizadas en la generacion de energia eléctrica a escala comercial. En este sentido se
evaluaron cinco tipos de tecnologias: calderas CmT/F, BIOTEC y EOS cuyo proveedor
es el Grupo Nova Energia; caldera HERZ cuyo proveedor es Erorbi S.L. y la caldera
de biomasa del proveedor Henan Yuanda Boiler Co. Con la informacion recabada, se
procedi6 a realizar la asignacion de los valores (V) de cada uno de los indicadores de
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gestion, en funcion de las caracteristicas generales de la parroquia Chaguaramas y de las
tecnologias evaluadas.

Una vez obtenidos los valores (V) para cada tecnologia, estos fueron incorporados
en la matriz de puntuacién que se muestra en la Tabla 3, junto con la ponderacién (P)
obtenida de la consulta de expertos, lo que permitié realizar la jerarquizacién de las
tecnologias que se muestra en la Figura 6, donde se observa el orden prioridad de las
cinco tecnologias en funcién de la puntuacion total obtenida, siendo la caldera HERZ
la que presenta mejor aptitud o la condicién mas favorable para el aprovechamiento
energético de los residuos sélidos forestales en la parroquia Chaguaramas.

o

Calderas de biomasa
Caldera modelo Biotec.

Figura 7: Jerarquizacién de las tecnologias.
Fuente: Elaboracién propia.

Discusién

Los resultados obtenidos en el diagnéstico reflejan que en Venezuela se genera una
cantidad considerable de residuos sélidos forestales provenientes de los aserraderos, de los
cuales la mayor parte se pierde al quedarse acumulados en las adyacencias de las distintas
empresas, al ser dispuestos sin control en vertederos municipales con lo cual se reduce
la vida 1til de los mismos, o quemados de forma no controlada, lo que se traduce en
emisiones de CO2 a la atmdsfera. De ser potencialmente utilizables, las 118.595 ton/ano
de residuos sélidos forestales servirian para generar a través de distintos procesos de
conversion termoquimicos como gasificacion, pirolisis y combustién, aproximadamente 14
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MW de energia, beneficiando aproximadamente 100.000 viviendas. El aprovechamiento
de estos residuos contribuiria no sélo a reducir significativamente los problemas que
genera el manejo inadecuado de los mismos, como es el acortamiento de la vida 1util de
los vertederos municipales y el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero a
la atmésfera; sino también mejoraria la oferta de electricidad local y nacional lo cual, en
el caso particular de Venezuela, presentaria una alternativa ante la dependencia actual
de las fuentes de energia hidroeléctrica.

En este sentido, esta investigacién se centré en el desarrollo de un procedimiento
que permite jerarquizar, en funcién de criterios sociales, técnicos, ambientales y
econdmicos, la tecnologia mas apropiada entre varias, para el aprovechamiento energético
de residuos solidos forestales en un determinado sitio. Para ello se formulé un flujograma
de decision que permite establecer de manera secuencial los pasos a seguir en el proceso
de jerarquizacion.

A modo de validacién, se aplicé el procedimiento tomando como caso de estudio
la parroquia Chaguaramas del municipio Libertador del estado Monagas, en virtud que
ésta tiene un numero considerable de aserraderos que generan aproximadamente 25.168
ton/ano, ademds de ser el drea de posible instalacion de una planta de generacién de
energia por parte del MPPEE. Se evaluaron 5 tecnologias de combustion, y del proceso
de jerarquizacion se obtuvo que la Caldera HERZ es la que presenta mejor aptitud o la
condicion mas favorable. Como ajuste al procedimiento se determiné la posible ubicacion
de la planta de generacién eléctrica, aplicando un radio de 25 km a cada aserradero para
encontrar un area de interseccién comin. En este caso en particular, como los aserraderos
se encuentran relativamente cerca uno de otro, con distancias que oscilan entre 1 y 3
km, se unieron con lineas los aserraderos y se calculd el centroide de la figura generada
utilizando la herramienta ArcMap, y en éste punto ubicar la planta, tal como se muestra
en la Figura 7.

Conclusiones y recomendaciones

Este proceso metodolégico se puede utilizar, con los ajustes pertinentes, en la toma
de decisiones a nivel de pre-factibilidad del proyecto de instalacién de una planta de
generacion eléctrica en el sitio, considerando que la producciéon de residuos solidos
forestales es constante, y que poseen propiedades calorificas adecuadas.

En virtud de los resultados obtenidos se hacen las siguientes recomendaciones, que

pudieran mejorar el proceso de jerarquizacién de las tecnologias y la calidad de los
resultados obtenidos:
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e Aprovechar ademas de los residuos generados en los aserraderos, aquellos dejados
en campo durante el aprovechamiento forestal, decisién que permitiria incrementar
la generacion de energia eléctrica a partir de residuos soélidos forestales en el pais.

e Mejorar el sistema de almacenamiento de los residuos forestales, lo cual permitiria
un mayor aprovechamiento de los mismos, ya que hoy en dia no es mucho lo que
se puede aprovechar del volumen acumulado debido al proceso de biodegradacion
de los mismos, principalmente por las condiciones y el prolongado tiempo de
almacenamiento.

e Incluir otros criterios de exclusion, por ejemplo tomar en cuenta la distancia desde
la planta de generacion eléctrica hasta el sitio de aprovechamiento de la misma, para
ver si es viable desde el punto de vista econémico.

e Incluir otros indicadores de gestion para darle mas peso al proceso de jerarquizacion
de las tecnologias, los cuales van a depender de la informacion disponible acerca
de cada uno de los paquetes tecnoldgicos a ser evaluados. En este sentido, es
recomendable 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 la potencia que es necesaria generar, ya que de esta manera hay mas
probabilidades de recibir la informacion y cotizaciones de las tecnologias por parte
de los proveedores.

e En lugar de utilizar valores generales, se recomienda realizar un andlisis de los
residuos sélidos forestales generados en cada uno de los aserraderos 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 adicionales para la adecuaciéon de los mismos.
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