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Dentro de las actividades del Programa Hemisférico de Agroenergia
del Instituto Interamericano de Cooperacidn para la Agricultura, la
Oficina de Uruguay organizd durante los dfas 10 y 12 de diciembre de
1980, en Montevideo, conjuntamente con el Ministerio de Agricultura y
Pesca y el Ministerio de Industria y Energia el Primer Seminario Nacio
nal de Agroenergia.

Fueron objetivos del Seminario, el conocer los aspectos relevantes
de las experiencias nacionales y latinoamericanas de la utilizacidn de
la biomasa con fines energéticos, bien como permitir una reflexidén so-
bre las perspectivas de la agroenergfa en el contexto de los problemas
energéticos del pais.

Participaron en el Seminario técnicos nacionales y latinoamericanos
mediante la exposicién de temas afines con esta materia. La presente pu
blicacidn comprende las exposiciones realizadas por técnicos uruguayos,
incluyendo también la exposicidn del Director General del IICA, durante
los dfas del Seminario. Igualmente se anexan a la presente las Conclu-
siones y Recomendaciones, elaboradas por cuatro grupos de trabajo, inte
grados por los participantes al Seminario. Debe destacarse que la pre-
sente publicacidn se hizo posible, en virtud de que los expositores en-
tregaron los textos e informaciones de sus exposiciones, por lo que agra
decemos esta colaboracidn que permite brindar este material.

Se considera que estas exposiciones, constituyen un aporte signifi-
cativo para la identificacidén de acciones prioritarias para el tratamien
to de los aspectos energéticos con participacidén de la biomasa.

Agradecemos los auspicios de los Ministerios de Agricultura y Pesca
y de Industria y Energia, como también el amplio apoyo brindado por par-
te de los organismos nacionales, plblicos y privados y de los participan
tes a la realizacidn de este Seminario.

Norberto H. Pasini
Director
Oficina del IICA en Uruguay
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PERSPECTIVAS AGROENERGETICAS DE AMERICA LATINA

José Emilio Araujo

Director General

Instituto Interamericano de Cooperacidn
para ‘la Agricultura

EL FIN DE LA ENERGIA BARATA DE PETROLEO

En la década de los 80 la humanidad estf sufriendo de lo que se pue
de llamar-'el trauma del futuro: el fin muy cercano de la energfa Fluida

barata basada en el petrSleo, consubstanciado en los siguientes proble-~
mas bisicos:

a) la incapacidad de garantizar una oferta estable, en la actuali-
dad, y

b) 1a realidad de que, a mediano plazo, los hidrocarburos se extin-
guirdn.

Desafortunadamente, la década de los 80 estd siendo recibida.en un
ambiente de penuria, en un Continente que ya se enfrenta con graves pro
blemas, a los cuales se suna el de la crisis energética. Es necesario
meditar un poco sobre los problemas que nosotros mismos hemos creado.
Analicemos algunos de ellos:

1, Coucentracién Poblacional

Frente a la perspectiva de que el 20% de la poblacidn del Conti
nente viva en el campo en el afio 2000, asume relevancia la cuestién de
saber quién producird alimentos. Ser&n grandes unidades mecanizadas,
que tendrd&n un consumo masivo de petrdleo y sus derivados.

‘Las ciudades, a su vez, seguirdn atrayendo a los jovenes y, en
consecuencia, los que quedarin en el campo serén probablemente las.per
sonas de edad madura y los viejos. -

Qué impacto producirfa en el sector rural la inversién migrato
ria? Ciudades de tipo mediano, dispersadas por el interior de los péf
ses? En este caso, no debemos de olvidar que la mejor tierra agricola
ha sido siempre la m#s utilizada también en la construccidén residencial.



Estamos dispuestos a aceptar leyes de zoneamiento agricola? Po
demos lograr que &stas se cumplan si contamos con lz prorifia de 50C mi-
l1lones de personas?

2. Prioridad Industrial

El sector agropecuario ha sido visto como bueno sb6lo para ser
explorado, generar divisas, crear riquezas, servir como pasatiempo y,
como resultado de la estructura de la tierra, establecer el poder poli-
tico y econdmico. El sector no ha sido debidamente incentivado y actual
mente, en 1980, la desigualdad de ingreso existente en el mismo es una
de las causas de la intranquilidad politica contemporinea.

El transporte de productos del campo para la ciudad persiste afin
en el actual modelo agroindustrial. El proceso industrial no se ha des-
centralizado justificindose en los tradicionales argumentos de economias
de escala.

Sin embargo, es posible lograr una industria que haga uso de fuen
tes de energfa local, tales como agua, residuos vegetales, aire, luz so-
lar y otras que tal vez surjan y que con el tiempo resulten mis eficien-
tes que la electricidad generada por usinas térmicas.

La industria latinoamericana tiene que examinar su papel en el de
sarrollo, en la tecnologfa y en las economfas de localizacidn. El1 costo
actual del petrbleo requlere nuevos modelos de desarrollo industrial, que
concuerden m&s con los precios y la escasez real de los hidrocarburos a me
diano plazo.

3. Visién Extractiva del Sector Rural

En los Gltimos veinte afios, siempre que se habla de sector rural
se menciona en primer lugar las divisas, viniendo el resto por afiadidura.
La agricultura comercial es la exportadora, la base de la dicotomia econé
mica continental; esa es la concepcidn casi mesifnica que se tiene del
sector agroexportador.

Los alimentos son comprados con divisas de origen agropecuario o
con las producidas por el campesino marginalizado; el crédito, cuando es
concedido, beneficia principalmente los productores de exportacidn; la in
vestigacién trata bésicamente de los problemas de dichos productores; la
extensidn agricola es orientada para el gran productor;, los productos y
mercados de exportacién son diversificados y, después, nos preguntamos
por qué el pequefio y mediano agricultor no quieren producir alimentos.




Lamentablemente, intentamos corregir esa situacidén en una epoca
en que el crédito estf escaso y sus condiciones son cada vez mis rigidas,
las tasas de interés crecen y los periodos de gracia y de amortizacién se
reducen. En ese caso, el esfuerzo obviamente tendrf que ser mayor y los
resultados tendr&n menor posibilidad de éxito total y seguro.

4, Uso Masivo de Transporte Individual

El transporte vial ha sido y seguird siendo, sin duda, una herra-
mienta importante en la implantacidén, colonizacidn y desarrollo de muchas
zonas del Continente, pues el hombre resiste a la vida aislada.

Este hecho representa un serio prublema, ya que en el pasado el
Continente no ha desarrollado sistemas de transporte colectiveo, haciéndo
lo solamente por wedio del transporte individual.

S. Cambios en los Modelos de Ocupacidn

Los efectos que los hidrocarburos baratos han producido en el Con
tinente estin reflejados en las formas de ocupacidn y sobretodo en la ar-
quitectura y apariencia de las ciudades.

Las ciudades primitivas, con gran nfmeroc de &rboles y casas, don
de las corrientes de aire, las ventanas, los &rboles, las terrazas y los
espacios eran aprovechados para refrescar el ambiente dieron lugar a la ar
quitectura moderna. Las habitaciones climatizadas, simbolo de la era !loder
na y sindnimo de desarrollo, dependen totalmente de la energia.

De eso resultd un modelo de ocupacién urbana y de edificaciones pa-
ra el cual necesitamos de energia para el enfriamiento y el calentamiento
de la temperatura ambiente, para la iluminacidn, la cocina, el bafio, el ac
ceso y la salida de la casa, el transporte para el trabajo, en fin, nos he-
mos convertido en esclavos de la energia liquida - el petrdélec.

6. Desarrollo de "Paquetes TecnolSgicos" Dependientes

La América Latina - y siempre que a ella nos referimos incluimos
también al Caribe - igual que el resto del mundo en desarrollc, ha estado
sujeta en los filtimos afios al difundido esquema técnico de "paquete tecno
18gico", que es, en esencia, un esquema orientado a la obtencién de alta
productividad mediante la introduccion de insumos de origen qufmico alta-
mente sofisticados, que controlan y manejan el medio ambiente en favor de
la industria y su produccién.



En la prictica, aunque capaces de mejorar los niveles de produc
cibén, grande parte de esos insumos nos hace dependientes de una tecnolo
gia que se encuentra, en la mayoria de los casos bajo el control produc
tivo y/o tecnolégico de pafses, a veces fuera de la regién, consoliddn-
dose de ese modo un esquema tecnolSgico que, en la hipStesis de una cri
sis de produccién en las fuentes de origen, podrd temer muy serias con-
g secuencias en el Continente.

7. Abandono de las Tecnologiaq Naturales

Ll modelo de hidrocarburos bavatos y su d;sponibilidad nos han
hecho abandonar los productos naturales, los recursos orgénicos, el con
' trol biol&g;co Y muchas otras modalldades de uso de la naturaleza.

" En el pasado se utilizaban insecticidas, vermicidas, fungicidas
y fertilizantes de origen natural. Es posible que no hayan sido muy efi
: cientes, pero nad;e ba investigado la forma de mejorarios.

Cuando los irsectos presentaron resistencia a los productos qui-~
micos artificiales, entonces retornamos a los productos naturales. Hace
alglin tiempo se descubrid que la fijacidn de nitrégeno no era patrimonio
de las leguminosas, pero pocos prestaron atencién especial a ese hecho.

El problema que se seflala ahora puede ser comprendido en toda su
magnitud si pensamos en lo que representa traer un producto quimico cual-
quiera para el mundo en desarrollo, llevarlo para el interior del pais
. en tiempo oportuno y aplicarlo donde, como y cuando es necesario.

" Delante de.un.pfoceso tan amplio y complejo, se justifica el sen

. timienté fatalista de nuestro pequefio y mediano agricultor, cuando &l
afirma que es imposible que dichos 'paquetes" funcionen y que los insu-
mos sean cbtenidos a tiempo, a buen precioc y del tipo adecuado.

‘El sistema de oferta de productos tecnoldgicos debe ser analiza-
‘do y contemplado dentro de la perspectiva energética actual.

8. -Postétggcién del Sector Productor de Alimentos

Basadcs en lo que acabamoe de decir, es un poco dificil no inten
tar rac:onalxﬁar por qué, con Ia deblda 16gica, los alimentos han sido
/- postergados. .

Aunque, por un lado, hublera hidrocarburos y, por otro, el Conti
.nente produc1era articulos agricolas que el mundo desarrollado deseaba,
‘tales como café, azficar, cacao, té, carne, bananas, siempre era posible
adquirir los alimentos de aguellos que compraban nuestras exportaciones.




A su vez, el modelo de hidrocarburos baratos creaba dos mundos:
uno urbano, con modelos de consumo cde alimentos semejantes a los de los
paises que compraban nuestras exportaciones, y otrn, formado por el sec
tor rural y sus habitantes, que en general se alimentan. de los productos
de nuestro Continente. . .

El sector rural ha sido; es y serd autosuficiente. Con raras ex
cepciones, como la del trigo, se produce lo que se necesita. Sin embar-
go, ccurrid que dicho sector comenzd lentamente a ser abandonado, mien-
tras crecfa a ritwo acelerado el sector urbano.

Mientras el habitante del wedio rural producfa su propio alimen-
to y las ciudades representaban el 30 o 40% de la poblacibn, el esquema
agroexportador podfia costear los alimentos consumidos en las ciudades.
Pero cuando se invirtid el sistema, sobrevino la crisis.

Las exportaciones no pueden satisfacer las exigencias de alimen-
taci8n de las ciudades cuando £stas pasan a abrigar el 65 o 70% de los
habitantes del pafs que, ademis, poseen patrones de consumo que no se sa
tisfacen con los productos que 21 campesino cultiva para su propia al1wen
tacibn.

La crisis de alimentos existente en la actualidad no es sdlo una
crisis de produccidn, sino también unpa crisis de patrones de consumo, una
vez que consumimos lo que no producimos. Aprender a comer es tan impo-
tante como aprender a producir. '

LA OPCION AGROENERCETICA: RACICNALIDAD Y VENTAJAS

El models energético del momento nos ha llevado a 1la dependencia
casi total de una finica fuente. Por otro lado, si hacemos un an3lisis
retrospectivo del desarrollo de la humanidad, veremos que &sta ha pasa
do por cuatro etapas, con respecto a la energia.

- la etapa agraria, dependiente de la energia humana, térmica (le
fia) y edlica (molinos, barcos a vela). En esa etapa las fuentes
son hasta cierto punto tecnolégicamente ineficientes, aunque di-
versificadas;

-~ la etapa industrial, en la cual el proceso industrial comienza a
salir del contexto priwmitivo, descubriendo el carbdn y la maqui-~
na a vapor;
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- la etapa prepetrolera, en la cual se empieza a conocer los usos
comerciales y parcialmente energéticos del retréleo;

- la etapa petrolera, en la cual dependemos del petrSleo como ha-
se esencial del sistema energético.

A nivel de pafs y/o de regibén, la Awérica Latina pasa en este mo-
mento, simultineamente, por algunas de esas etapas. Presenta especial
interés, sin embargo, el hecho de que el modelo latinoamericano evolu-
ciona casi directamente de la etapa agraria o tradicional para la petro
lera, con el consecuente desajuste técnico y socio-econémico.

En este momentb,'el Continente realmente alcanza niveles de escasez
y de inseguridad de abastecimiento de hidrocarburos, lo que signif;carﬁ
un obsticulo a su desarrollo futuro.

La meta de los préximosg afivs deberd ser la garantia de un abasteci-
miento estable, quedando la obtencidn de fuentes alternatrivas como la
cién del mundo en desarrollo. La justificacidén de esta biisqueda esti en
el hecho de que, aunque los paises en desarrollo adapten e implementen
de manera eficiente sus modelos econbmicos con hase en el petrSleo, po-
drian verse frente al resultado de que cuando consigan alcanzar los patro
nes del mundo hoy desarrollado, el petrdleo sencillamente estaria agotin-
dose en plazos relativamente préximos.

Frente a esa rezlidad, es urgente que la perplejidad sea substituida
por la creatividad, a partir de esa visidén critica del modelo socio-eco-
ndmico 2 que se han sometido los pafses en desarrcllo, por el hecho de
haber copiado, como era natural, el modelo de desarrolloc occidental basa-
do en hidrocarburos baratos. Sin lugar a dudas, este modelo ha ejercido,
a medianc plazo, mas influencia en el Continente que cualquier otro es-
quema de desarvollo.

El producto final de este esfuerzo creativo serd la utilizacién de un

manantial tecnolégico menos dependiente y propulsor de soluciones adecua-
das a nuestra constelacidn de recursos energéticos venovables.

Jentro de este contexto, la opcibn agreenergética emerge dotada de im
portantes componentes para el ecuacionmamiento del Problema Energético, en-

tre los cuales sefialamos:

1. Disponibilidad Inmediata

Ia tecnologia agroenergética estd disponible, no exigiendo investi

gacidn masiva o altamente sofisticada.




La substitucibn de combustibles dérivados de petroleo podr& reci
hir importante contribucién, a corto y mediano plazo, a través de las si
guientes opciones complementarias: - ..o S

a) substitucién de gasolina por alcohol '
. b) substitucitn del diesel por aceitn'vegetal

c)'substituc16n de los der:vados combustibles del petréleo de uso
~industrial, principalmente por lefia y carb8n vegetal y residucs
~vegetales. Con R N , ;
La autosufxcienc;a energetlca en el Sector Rural podné ser alcan-
zada a través de- biodigéétéres, microdestilerias y utilizacién de pequeilas
catdas dé ‘agua. - i : o

los residuos vegetales y animales también pueden aervir como fuen
te de biogas ‘para uso dom&st;co e industrial Y, adem&s, como fuente de
biofertllizautes.' - o .,A: 3 ; :

Y

e,

Ddsde el punto de v;sta tecnol&glco, el problena esta qn el mejo-
ramientc y aumento de la eficiencia de lo que existe, por lo menos a me-
diano plazo, orientfndose los nuevos esfuerzos. para perfeccionar més los
"aspectos agron&micos que los tecnolégicos.. :. .. 3 .

2. Orlgen Renovable y no Monopélica

Una : limitacién evidente que presentan algunas de lag: fuentes basa
das en mlnerales, es su potencial agotamiento en fecha. pr6x1ma o remota.

Los minerales energétlcos, igual que el petr61eo, est&n distribuf
dos sobre la faz de la tierra de manera no necesariamente uniforme. Tal
oituacién, que ha conwgrtido la OPEP en poderoso desaffo econdmico, puede
repetirse con cualquiera:’de los minerales energéticos.

Las fuentes agroenergéticas no sufren ninguna de las limitaciones
aqui sefialadas.

3. Apoyo en Tecnologfas Universales

Potencialmente es viable el caso de que mediante la investigacidn
tecnoldgica alguien descubra un proceso de transformacién de determinado
tipo de materia prima en fuente energética. Dicha posibilidad soluciona-
ria parcialmente el problema energético, aunque mantenga la dependencia
tecnoldgica que, en las actuales condiciones, crea situaciones inconvenien
tes para algunos pafises cuando, por razones polfticas o de seguridad, se
restringen determinados elementos tecnolégicos.



4. Tecnologfa econémicamente accesible a los grandes y pequefios
gaaes

‘ Uno.-de los principales problemas presentados por algunas de las
alternativas energéticas conocidas es su inaccesibilidad econbmica a los
pequefios pafses. Asim cuando la tecnologfa existe y hay disponibilidad
de materia prima mineral, el proceso de transformacisn resulta tan costo
so desde el punto de vista econdmico que el peso financiero creado para
el pafs la hace de casi imposible absorcidn y econSmicamente inaccesible.

La accesibilidad en t&minos econdmicos constituye, en base a lo

que esti ocurriendo actualmente, la principal ventaja de las tecnologiaa
agroenergéticas.

PRODUCCION DE ENERGIA Y PRODUCCION DE ALIMENTOS

Es indudable que el hecho de buscar fuentes renovables de energia en
el campo de la'agricultura genera una nueva dimensién al problema ya exis
tente de la produccién de alimentos y su desbalance con el crecimiento po
blaéional. En este sentido, Amfrica Latina y el Caribe son un conglouera
do de patus que en su uyor!a se caracterizan por ser:

~ Tmportadores de productos alimenticios b&sicos necesarios para cu-
brir sus demandas intermas y balaneear la dieta alimenticia de la
pob].aci&n.

- La mayor parte de los productos alimenticios b&sicos proviene de
pequefios y medianos productores; asi, por ejemplo, en América Cen-
tral aproximadamente el 70% del frijol y mafz que se produce en el
§rea proviene de pequefias unidades de produccién (menores de 5 hec
‘t&reas); cifra que posiblemente no difiere significativamente de
los pafses del Sur y especialmente de los llamados pafses andinos
(Bolivia, Pert, Ecuador), cuyos sistemas de produccién de tipo tra

- 'dfcional no han sido tan afectados en comparaci&n con los sistemas
de agricultura empresarial.

- También la mayorfa de nuestros paises basan su economia en mayor o
menor grado, en la generacidn de divisas por cultivos de exporta-
cién como cafia de azlicar, cacao, café, banano o de productos ya ela

- " borados de tipo agroindustrial como aceites, jugos y otros deriva-
" dos de frutas, etc.




Por tanto, la consideracifn de la agricultura como una alternativa
de fuentes renovables de energia debe llevar a una consideracidn cuida-
dosa de las necesidades y problemas ya existentes de produccidén de ali-
mentos, de manera que la ejecucidn de un programa agroenergético trate
de compatlbillzar las necesidades de ambos sectores, el alimenticio y el
energético.

En este sentido creemos en la existencia de una serie de medidas a
ser consideradas para crear ese modelo que armonice el desarrollo de la
produccién alimenticia y la de energfa, wminimizando la competencia que a
primera vista pareciera evidente. .

Esas nedidas o parémetros a ser observados pueden resumirse en los
s;gu;entes.

1. Disponibilidad de Tierras

REEE

No todos los pafses de América Latina y el Caribe poseen tierra
disponible que permita expandir su frontera agricola con relativa faci-
lidad. Tomemos por ejemplo el Caribe donde la mayorfa de.las islas, des
de el punto de vista geoldgico, es parte de una cadena montafiosa, y las
tierras planas o ligeramente onduladas adecuadas para agricultura son muy
limitadas; fluctGan entre 9 y 27% del territorio nacional, excepcibn tal
vez de Barbados, que es una isla bastante plana con un 77% de &rea culti-
vable, :

En la mayoria de las islas, los mejores suelos agricolas (topogra
ff{a plana, buena disponibilidad de agua y buen drenaje) son utilizados en
cultivo de cafia de azficar y otros cultivos @e exportacién como bananos y
pif%a, limit8ndose la expansidn de &reas para ¢ultivos alimenticios, ya
que para tal propdsito quedan disponibles tierras no aptas por condicio-
nes adversas de disponibilidad de agua, topografia acc1dentada,,sal1n1dad
¥ suelos muy superficiales.

Por lo tanto, los paises en que ademis de disponer de mucha tierra,
ésta es adecuada para el cultivo de wna o mis especies alimenticias y/o
epergéticas, llevan una gran ventaja sobre aquellos de extensidn territo-
ria)l limitada e inadecuada para ampliar su frontera agricola.

2. Tecnologfa de Produccidén

La agroenergia o el proceso de produccién de cultivos energéticos,
debe diferir sustancialmente de la agrzcultura convencional de produccidn
de alimentos y fibras, puesto que por principio los objetivos son diferen-
tes y ello implica crear nuevas variedades, nuevas técnicas de cultivo,
espaciamientos, fertilizacién, etc., ya que todo el bagaje de conocimien-
tos existentes, sea para cafla de azficar u otros cultivos "energéticos",
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fue desarrollado con otros propdsitos, por ejemplo la produccidn de ma-
yor cantidad posible de azflicar por 4rea. En el campo de la energicultu
ra, el objetivo seri la produccién de alcohol o azficar mis alcohol, o
cual posiblemente alterard las tecnologfas hoy existentes; habré que pen
sar en qué nuevos sistemas de produccién permitirin el manejo de siste-
mas policulturales que aseguren un ritmo de produccién de materia prima
vegetal m§s uniforme a lo largo del afic agricola, lo cual a su vez perumi
tird una produccién igualmente uniforme de producto-alcohol.

‘Esto significa que a nivel industrial nuevos modelos de produc-.
cién agrfcola deberSn alterar al actual patrén de produccidn industrial,
para pasar de los 180 a 200 dfas de molienda de cafia de azficar por ejem-
plo, a un proceso sostenido por perfodos mayores para dar cabida a la
biomasa producida por los diversos cultivos componentes de los sistenas
de produccidn, por ejemplo, cafia de azficar y sorgo dulce. ’

3. Produccidn y Productividad

A la par de la utilizacién de variedades y técnicas que aseguren
incrementos en produccién y productividad, deberd darse importancia a la
aplicacién de sistemas de produccién tanto especializado para cada sector
como de efecto. combinado, que aseguren una maximizacidén en el uso de los
factores y recursos disponibles.

En el sentido, existe ya una serie de sistemas de resultados com-
probados en d;ferentes ambientes, por ejemplo sistema de produccién de ca
-fia de azlicar en asociacibn con frijol o mafz, muy com(in en algunos pafses
de América Central, o de especies forestales y especies peremnes en culti
vos alimenticios, como son las asociaciones de hule con frijol o arroz o
mafz, en la regidén amazénica del Brasi), para mencionar sSlo algunas de
las existentes. '

4. Complementacibn en el Uso de la Energia

Existe evidencia de que la eficiencia en el uso de energia a ni-
vel de finca fluctfa entre un 5 y 25%, la cual es posible de ser mejorada
con miras a conseguir un autosuministro de energia en las diferentes eta-
pas de produccidn, a través de un uso mis intensivo de los adubos orgini-
cos, la utilizacidn de residuos orgénicos y animales en la produccidn de
biogas, técnicas m&s eficientes de mecanizacidn uso de recursos hidriuli-
cos, etc.
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5. Decisién Polfitica y Modelos de Polftica Energética

NingGn programa de prbducclén de aliwentos o de energia es viable
sin la intervencidn de una decisiém polftica de apoyo pleno en las diver-
sas etapas de produccion que aseguren su implementacidn y realizacidn.

En cuanto a los modelos de politica energética a ser adaptados por
B los paises, depender& de las caracteristicas econdémicas, agronémlcas, so-
ciales y politlcas de cada pais.

= En el caso de pafses no petroleros Y. que buscan otras alternativas

= er el sector agricola, no deben éstas limitarse a una sola fuente, y mucho
— menos si &sta est§ sujeta a cambios en el mercado internacional, tal .como
ocurre con la cafia de azficar.

‘ Brasil en principio ha adoptado su modelo energétlco de substitu-
cidn de combustible 1fquido por alcohol, aceites vegetales y madera, mode
lo que se ajusta a cigrtgs caractertsticas propias del pafs, tales como:

=T - falta de fuentes desarrolladas y suficientes ée ﬁetr6leo;

- - disponibilidad de vastas 4reas de tierras inexploradas con carac
' - terfsticas ecoldgicas adecuadas para el cultivo de cafia de azﬁcar,

- exlstencla de una capacidad altamente desarrollada en ingenieria
v cdnstrucclon, capaz de generar toda la infraestructura de pro-
duccidn requerida;

- decisidén politica y apoyo gubernamental en todas las etapas del
proceso de produccién y utflizacidn del producto.

; En contraste, analicemos por ejemplo el caso de un pais de exten-
818 territorial reducida como Jamaica, pais tipico del Caribe, cuyas ca-
racterfsticas resultantes son las siguientes: : .

- es un pais montafioso por excelencia y poca disponibilidad de tie
rra plana cultivable (18% del total); -

- reducida capacidad en ingenieria y construcc1on de infraestructu
- ra industrial; , :

- reducida extensién territorial, aproxzmadamente a 4.20Q mmllas _
cuadradao, en su mayoria montafiosa. e

La sola comparacidén de las caracteristlcas zmperantes en este pais
imposibilitaria aplicar el modelo energético del Brasil a pesar de que
Jamaica, al igudl que otras islas del Caribe, tiene tradicién en el culti
vo de la cafla de azlcar para la produccién de azticar y/o de ron para expor
tacidn.
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La definicidn de &reas para cada propdsito jugar& un papel pre-
ponderante, o sea, la zonificacidn agroecoldgica (produccién de alimen-
tos) a la par que una zonificacién agroenergética (produccién de energia).
En el frea centroamericana se han realizado algunos esfuerzos en este sen
tido, especialmwente los estudios que en 1968 llevé a cabo la Secretaria
de Integracién Econdmica de Centro América, SIECA, en cooperacibn con el
IICA, con el propésito de establecer regiones agricolas en el 4rea centro
americana que permitan orientar el desarrollo integrado del &rea de acuer
do con las caracter{sticas de sus recursos. En el campo agroenergético,
un estudio de esta naturaleza permitirfa establecer zonas de posible espe
cializacidn en lo que respecta a presencia y posibilidad de cultivo de de
terminadas fuentes energéticas, definiendo asf una diversificacién ordena
da de las fuentes existentes.

De acuerdo con registros de los pafses de América Central* aparen
temente las &reas de produccidn de los 3 principales cultivos alimenticios,
frijol, mafz y arroz se encuentran bien definidos en respecto a la cafia de
azficar, de modo que a primera vista se podrfa asumir la no competicibn de
dichos cultivos, en términos de &rea de cultivo.

M&s alin, en los casos de mafz y frijol, las &reas cosechadas en la
mayorfa de los pafses supera ampliamente a la extensién cosechada de cafia
de azGcar, ocurriendo lo inverso si comparamos la cafia con arroz, excepto
el caso de Costa Rica, donde el &rea arrocera es casi 4 veces mayor a la
de cafia de azlcar.

Desde el punto de vista agronfmico, los requisitos ecolégicos de
los cuatro cultivos indicados (cafia de azficar, frijol, maiz y arroz), ade
més del sorgo, son bastante similares, con ligera excepcidn en el caso del
sorgo cuyo habitat se sitGa a altitudes entre los 0 y 600 m.s.n.m, y sus
requisitos de precipitacién son también inferiores, con un grado de adapta
cién bastante amplio en regiones de baja precipitacién (semi-4ridas).

TeSricamente, la expansidn de &reas para cultivo de cafia de azficar
afectarfa en payor grado al frijol, mafz y arroz.

Sin embargo, experiencias en Costa Rica demuestran' la factibilidad
de asociar la cafta de azflicar con frijol o mafz, haciendo la siembra de es-
tos iltimos en los entresurcos de cafia luego del corte de ésta, En este
sistema asociado se aprovecha las caracteristicas del frijol y del mafz, cu

yos ciclos vegetativos relativamente cortos (120 y 150 dfas aprox.) no in-
terfieren con el de la cafla. Experiencias similares en el Norte-fluminense,
en Brasil (Usina Outeiro), confirman la posibilidad de este sistema.

* STECA, 1976
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Esta misma posibilidad, de generar sistemas mixtos de cultivos
energéticos y alimenticios ocurre con la yuca, que puede ser cultivada
en asociacién con frijol o cowpea o maiz y arroz de secano, con la ven
taja de que pueden obtenerse hasta dos cosechas de frijol o cowpea du-
rante sl ciclo vegetativo de la yuca (10-12 meses). En el caso del cul
tivo de yuca, précticamente nc compite con la cafia de azfcar en lo que
respecta a freas de cultivo, ya que sus requisitos ecolégicos son dife-
rentes; ademfs, es perfectamente conocido el hecho de que la yuca se
adapta mejor a suelos de baja fertilidad no adecuados para caﬂa de azl
car. . .

Refarente a competencia de especies energfticas de origen fores
tal i.e. eucaliptus, es posible que sea en menor grado si acaso se con-
sidera el hecho de que las especies forestales ocupan &reas no "agrfco-
las", aunque no se descarta la posibilidad de disefiar sistemas de produc
cién agroforestal: que incluyan especies energéticas forestales y especies
agricolas alimenticias, o energéticas.. Esta misma posibilidad es positi-
va en el casc de considerar especies productoras -de aceites vegetales, a
pesar de que en este caso afin queda mucho por investigar desde el punto
de vista de produccién a nivel de campo.

En el caso de Costa Rica, el plan de produccibn de ‘cafia de azficar
para alcohol {cafia-alcohol) preparado por la Secretaria Ejecutiva de Pla-’
nificacién Sectorial Agropecuaria y de Recursocs Naturales Renovables
SEPSA, considera la plantacién de 10 mil hectfreas en &reas "no tradicio-
nales” para satisfacer la sustitucin en un 20%, del consumo de gasolina
por. alcohol, en un plan hasta el afio 1985. El consumo de gasolina en el
presente afio se estima en aproximadamente 222.6 millones de litros.

En estimaciones hechas en la condicién de un pais pequefio como
Puarto Rico, la utilizacién completa de su tierra mecanizable, aproximada
mente 109.000 hectfreas, en produccisn de cafia-alcohol, producir!a lo su-
ficiente para suplir aproximadamente dos terceras partes de su requisito
total energético; en tales condiciones, la importaciém total de sus ali-
mentos resultarfa menos costosa que la importacién de energia.

PERSPECTiVAS DE LOS PRINCIPALES AGROENERGETICOS

1. Alcohol de Cafia .de Azficar

La literatura registra el uso de alcohol combustible en el mundo
desde 1907, 1926 y 1936. En Brasil, esos registros con relacibdn al al-
cohol de cafia indican las primeras pruebas en 1920; la primera ley, de-
terminando la mezcla a la gasolina en 5%, cuando el producto estuviera
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disponible, es de 1931. A partir de 13977, esos porcentuales han sido
ampliados del  para el 15% y actualmente estdn fijados en hasta el 20%.

En el caso brasilefio se ha considerado mis f&cil iniciar la pro
duccién masiva de alcohol a partir de la industria azucarera de cafia de
azlicar, cuya planta industrial ya estaba montada y la tecnologfa se en-
contraba dominada. Ademds, por tratarse de combustible liquido fécilwen
te mezclable a otros combustibles.

Hay indicios de que son eminentes los avances tecnoldgicos en el
&rea agrfcola y en el proceso industrial de este producto. En el &rea
agricola mencionamos los avances ya obtenidos en proyectos demostrativos
de tecnologia de cafia irrigada en el Norte-fluminense del Estado de Rfo
de Janeiro, que cuentan con la cooperacién de COOPERPLAN, cooperativa
formada predominantemente por pequefios y medianos productores, proyectos
que son desarrollados por el Ministerio del Interior de Brasil y el Ins-
tituto Interamericano de Ciencias Agricolas, donde ha sido posible ele-
var la productividad promedio de 50 para 150 t/ha en 4reas- demostrativas,
con bajo costo de inversién.

La perspectiva que presenta para la regién indicada la expansibn
masiva de esa tecnologfa se sitia en: 1la posibilidad de eliminar la ca-
pacidad ociosa actual de la industria azucarera y alcoholera; la perspec
tiva de integracidn de los pequefios productores (80% del total) en la
produccion de alcohol; el aumento de la oferta de alimentos y, como con-
secuencia, la posibilidad de estructurarse un sistema alcoholero y de ali
mentos, integrado por pequefios, medianos y grandes nédulos compatibilizados
de produceidn y distribucién.

En el Srea del proceso tecnoldgico industrial, se identifican im-
portantes trabajos en desarrollo en la Universidad de Sao Paulo, bajo el
liderazgo de la Facultad de Ingenierfa de S3o Carlos, los trabajos refe-
rentes al sistema Scientia-Phidias y el Trabajo de la EMBRAPA, ‘todos
orientados principalmente a extraccién del caldo, eliminando los molinos
que absorven entre el 30 y el 40% de la inversidn en el proceso convencio
nal.

En el contexto latinoamericano, se registran los trabajos que se
estin desarrollando en el ICAITI de Guatemala, dirigidos en el mismo sen
tido.

Se estima que de este esfuerzo seridn logrados resultados signifi
cativos para reducir costos y ampliar las posibilidades de uso alternati
vo de escalas y materias primas,
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A nivel latinoamericano, la casi totalidad de los pafses son pro
ductores de cafia, con rendimientos que varian de S0 a 90 t/ha.

En el Cono Sur, Brasil es el mayor productor, habiendo condicio-
nes climfticas favorables en Paraguay v en algunas 4reas de Argentina.
Chile y Uruguay no cuentan con tradicidn como productores de cafia.

Esa tradicidén de pafses productores de cafia y azticar facultarsi
aquellos que desearen iniciar la substitucién de gasolina por alcohol.

Las posibilidadea econémicas y sociales de cada.pais determinardn
esquemas operacionales que no afecten el abastecimienta interno y de par-
thipacion en las exportaciones de azficar. :

-2 Sorgg Azucarado

Ya utllizado en la Segunda Guerra Mundial, el sorgo azucarado cons
tituye otra alternativa para la produccién de etanol. El proceso de trans
formacidn industrial en alcohol es idéntico al de cafia de azfcar.

En Brasil, EMBRAPA ha venido desarrollando investigaciones y ensa-
yos, coordinados por el Centro de Investigaciones de Mafz .y Sorgo en.Sete
Lagoas, Estado de Minas Gerais. Dichos ensayos indican amplia adaptabili
dad a las condiciones climiticas y de suelos de distintas regiones del
pais.

La productividad ha sido alrededor de 35 t/ha de tallo deshojado pa
ra un ciclo vegetativo anual de 120 dfas. En algunos sitios se han obteni
do productividades de hasta 68 t/ha. El tenor de BRIX para tallos cosecha
dos entre 95 a 150 dias, ha variado entre el 14 y el 20%, con azficares re-
ductores totales entre el 12 y el 15%. Esas caracteristlcas permiten pro-
ducir entre 65 a 70 litros por tonelada de tallo. Ademis del uso en etanol,
resulta una produccién entre 2 a 3 toneladas de granos secos, con posibili-
dad de uso alternativo para producir hasta 380 litros por tonelada de grano
seco o usar para alimentacién animal.

El sorgo azucarado abre nuevas perspectivas para la produccidn de
alcohol, sea en forma individual o en combinacidn con cafia.

Estas caracteristicas garantlzan condiciones favorables para la pro
duccién de alcohol de sorgo en razén de:
- garantizar la total utilizacidén del equipo industrial;

- complementarse principalmente con la cafia para ampliar la utiliza
cidén de las usinas de cafla para el alcohol;
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- favorecer la localizacidén de unidades protesadoras en regiones
que no son productoras tradicionales de cafia;

- combinar facilmente la produccién energ&tica con la produccién
dé alimentos, en sistemas de rotacidén y consorciacidn.

3. Alcohol de'Mandioca

La mandioca, originaria de la regién de los trépicos, es cultiva
da en la mayorfa de los pafses latinoamericanos. Sus rendimientos actua
les son variados y predominantemente bajos.

Sin embargo, estudios realizados en Venezuela (6) indlcan que es
te cultivo se somete a una amplia variacién de temperatura (15 a 299C),
que sus exigencias hidricas son relativamente bajas, que su potencial de
adaptacién en regiones de mayor precipitacién pluviométrica (500 - 2.000
mn) es alto y que necesita aparentemente una estacién seca. Estas carac
teristicas garantizan al cultivo adaptabilidad en grandes fajas de regio
nes tropicales y subtropicales. En sintesis, el cultivo tiene condicio-
nes de adaptabilidad en la casi totalidad de América Latina y el Caribe.

Las caracteristicas del proceso industrial, adaptado en Brasil,
con condiciones de procesar otras materias agrfcolas amiliceas, sumadas a
las caracteristicas de adaptabilidad ecolégica de la mandioca y otros tu-
bérculos y rafces, abre una gran perspectiva para los sistemas producti-
vos latinoamericanos y del Caribe.

En primer lugar, porque es producto tradicional de &reas de peque
fios productores, los cuales se podrin beneficiar por:

- valorizar un producto tradicionalmente poco comercializado; -

- aprovechar otros productos excedentes gque no puedan ser comer-
cializados o consumideos por ser perecederos, ej. camote,
mafz, etc.

- integrar la agroindustria energética al medio de los pequefios y
medianos productores y sus organizaciones.

En segundo lugar, porque estdn dadas las condiciones para pruebas
y demostraciones de las posibilidades de uso de otros amildceos, especial
mente raices y tubfrculos existentes en abundancia en América Latina, y
con buen potencial energé&tico para la produccidén de alcohol.
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4. Alcohol de Otras Rafces y Tubérculos

a) Camote

Como la mandioca, es cultivo de produccibn generalizada en el
Hemisferio.

Es planta de ciclo vegetativo entre 90 y 120 dfas.

En Brasil, la product1v1dad promedlo es de X5t/ha. Investiga
ciones de EMBRAPA indican que algunas variedades producen hasta 25t/ha,
con ciclos de 90 y 120 dfas. La transformacién en alcohol alcanza alre-
dedor de 160 litros/t de rafces frescas, cuando la materia prima presenta
tenor de almidén entre el 22 y el 24% y un tenor de azficares totales del
5 al 6%.

Dichas investigaciones estin dirigidas también al estudio de
consociacién de camote y mandioca, con fines de uso racional de produc-
cidén de amiliceos energéticos. Igual que la mandioca, este producto se
desarrolla predominantemente en pequefias propiedades.

Dentro de la Sptica de la adaptacidn ecoldgica, la literatura
(6) indica que es un producto originaric de la América del Sur. Es cul-
tivo que se desarrolla todo el afio, en perfectas condiciones en las regio
nes tropicales bajas hlmedas y calientes, asi comc en la estacidén de vera
no libre de heladas, en regiones subtropicales.

En las regiones tropicales es procucida tants a nivel del mar
como en altitudes de hasta 2.500 i, como en Peril, Bolivia, Ecuador y
Colombia.

Otro aspecto ecolégico indicadc por Montaldo (6) sobre las in
vestigaciones realizadas, se refiere a la observacifn de que a la tempe-
ratura del aire y del suelo de 15°, la transferencia y acumulacién de car
bohidratos de las hojas hacia la r'aiz aumentd al méximo.

Como se puede observar, el camote es cultivo de amplias posi-
bilidades en América Latina como producto energético, igual que la mandio
ca y otras raices,

b) Alcchol de Remolacha Azucarera

Se presenta como una opcidén potencial, especialmente para los
paises del cono sur americano. Es producido en Chile y Uruguay como in-
sumo en la produccibén de azfcar.
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En Francia, la productividad agrfcola es de 34 a 48 t/ha, pro
duciendo un promedio de 95 litros de etanol por tonelada de rafces. Ll
ciclo vegetativo es de cerca de 130 dfas. En Estados Unidos la producti
vidad alcanza hasta 68 t/ha.

Ademds de las especies indicadas, existe un elenco de varieda
des de otras rafces para alimentacién en la regidn del Caribe y algunas
en América Central, cuya constituciSn amildcea las hace potencialmente
utilizables para produccidén de alcohol, a través de procesos ya conocidos
y aplicados para mandioca y camote. Entre esas rafces se sefialan los
"inhames" (Dioscorea spp); el taro o malanga (Colocasia esculenta) y la
yautia (Xanthosoma spp).

5. Alcohol de Residuos Agricolas

Dependiendo de la dimensién de las &reas de concentracién de cier
tos productos, sus residuos dejados en el campo o acumulados en los loca-
les de procesamiento pueden representar importantes voltmenes para la pro
duccidn de etanol. En Brasil, el potencial de transformacién en etanol de
los residuos de productos como arroz, maiz, "babagu" soya y cafia de azficar
es el 3.15 billones anuales de litros.

Para estimar el potencial de transformacidn de esos residuos en et:
nol por el proceso de hidrdlisis &cida, se puede tomar como base el prome-
dio de 150 1litros de etanol por tonelada de residuo agricola. )

La viabilidad econdmica de aprovechamiento de esos residuos debe
ser analizada antes de una opcién como fuente de produccién de alcohol a
la luz de una comparacién con otras fuentes mis conocidas.

6. Aceites Vegetales

En el conjunto de posibilidades de substitucién de combustibles,
la substitucidédn del diesel se presenta mis lenta.

Como alternativas no excluyentes se sefialan las posibilidades del
alcohol adicionado y de los aceites vegetales.

Desde el punto de vista de la tecnologia de motores, los aceites
vegetales no presentan mayores restricciones. En relacién al aceite vege
tal, hay que considerar pequefias adaptaciones relativas al sistema de re-
finamiento convencional.

El gran factor limitante para el uso intensivo de aceites vegeta-
les en los motores diesel se refiere a la cuestidn del precio de mercado
de dichos aceites como comestibles. Es el caso del aceite de soya, mafz,
mand, algoddn y otros. Son aceites que facilmente alcanzar el precio de
US$S 500,00 por tonelada, a nivel de mercado internacional. El aceite
diesel actualmente cuesta USS 380,00 por tonelada.
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Sin embargo, existen aceites vegetales con potencial de produc-
cidn en aceite del 50%, relativamente al peso de la materia prima, que
se presentan promisores; tales son los aceites de colza y girasol; su
viabilidad depender§ del costo de oportunidad para uso como combustible,
con relacién a otros usos.

Otro aceite vegetal que presenta buenas perspectivas es el de
la palma africana (dendd)., Aunque utilizable a\mediano plazo, el aceite
de palma africana (cultivo permanente, que llegd a plema produccidn a
ﬁos siete affos) constituve una opcidn interesante como sybstituto del
iesel.

Adenfs de estos aceites origihados de plantas cust caracter{s-
‘ticas botSnicas son conocidas, existen indicaciones de otras plantas que
,despiertan interés, vero que exxgirian un proceso de adaptacién ambien-
tal y mayor investigacién. Entre otras, algunas Euphorbifceas, cuyo la-
tex representaria fuente potencial de combustible, especialmente consi-
derando su ambientacidn a regiones de diffcil ecologia. '

Adem8s, hay otras plantas poco conocidas cuyo potencial se pre-
senta promisor, pero que también demandan mayor esfuerzo de investiga-
cibn y demonstracién como la "jojoba" (Sinrinsia chinesis) y la Copaifera
langsdorfis, ambas productoras de aceite vegetal.

7. Combustible de Madera

La madera aparece como una fuente promisora de substitucién de
combustible, especialmente el alcohol.

La posibilidad de producir 250 kg de carbén a partir de 1 tonela
da de madera, con poder calorifico de 7.000 Kcal/kg, con bajo costo de
inversibn industrial, coloca el aprovechamiento casi directo (carbén) co
mo opcidn atractiva en relacidn a otros aprovechamientos mas complejos.
Bajo esta hipétesis, la madera entra como gran substituto del aceite com
bustible.

Sin embargo, la opcidn de procesar la madera para producir alcohol
dependeri de la definici6n de la prioridad relativa sobre qué combtustible
subatituir, del costo de oportunidad y del tipo de madera usada como mate-
ria prima.

La produccién de etanol a partir de la madera se presenta como in-
teresante opcién de diversificaciSn de materias primas, a través de hidrd-
lisis &cida o enzimStica. Por ese proceso, la ruptura de la cadena de ce-
lulosa produce glicose que fermentada y destilada produce etanol.
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In este proceso se estima gue de una tonelada de eucalipto se
puede obtener 170 litros de etanol, 129 kg, de coque de lignina v 56 kg
de racidn animal (SCP) - proteinas de uni-celulares.

Para terer una idea de magnitud, con 5,5 millones de hectareas
seria posible duplicar la meta de 10,7 billones de litros del PROALCOOL
(Programa Nacional de Alcchol) de Brasil.

La relacién entre el valor de la produccidn de carbédn obtenido
por la combustién directa de madera y el valor de la produccién del eta
_nol, sumado al valor de la lignina y de las proteinas obtenidas por el

proceso de hidr6lisis es de aproximadamente 1 para 3,6 cruzeiros.

Por otro lado, la necesidad de substituir diesel y otras materias
primas originadas del petrdlec para la industria quimica padrd tener como

.opcidn la produccién del metanol a partir de la gaseificacién de la made-
‘ra.

La gran ventaja que ofrece la produccidén de alcohol de madera se
refiere a la posibilidad de aprovechamiento de ireas agricolas con apti-
tud agricola marginal, asociada a la posibilidad de una distribucién es-
pacial amplia, '

DIVERSIFICACION DE FUENTES AGROENERGETICAS

1. Un Requisito de Coherencia

La dependencia de una Gnica fuente de procduccién para la substi-
tucién de gasolina, particularmente cuando esa materia prima constituye
insumo de importante productc de expertacidn y de abastecimiento interno,
puede introducir inconsistencias en relacidén a la armonia del desarrollo,
~en funcifn de los siguientes aspectos:

-~ Someter el sistema de abastecimiento de ccmbustibles a riesgos
derivados de la inestabilidad del mercado externo de azfcar.

- Agravar los desequilibrios provenientes de la distribucidn in-
terregional e intrasectorial de los ingresos, elimipando regic
nes y estratos significativos de productores rurales del mwerca
do de agroenergéticos,

- Onerar el combustible con costos de transporte innecesarios.

El mismo raciocinio se aplica a los demis combustibles de ovigen
agricola.
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Por este motivo, es fundamental que en la seleccién de alterna-
tivas de fuentes para la produccidn destinadas a la substitucién de de-
rivados de petrSlec, sean considerados los siguientes objetivos miilti-
ples:

- Autosuficiencia regional en lo que respecta al abastecimiento
de combustibles.

- Participacién de distintos estratos de productores rurales en
la produccién destinada al mercado de combustibles.

- Adecuacidn de escalas de produccibn agrfcola e industrial a
las condiciones de la estructura regional de tenencia de la
tierra.

- Produccién de alcohol y de biogas para el propio sector agrico
la.

2. Requisitos para que sean cumplidos estos Objetivos

La viabilidad de la incorporacidén de pequefios y medianos produc
tores al esfuerzo de’ produccién energética puede darse medtante las si-
guientes condiciones:

- Incorporacién, en los programas agroenergéticos nacionales, de
las materias primas energéticas tales como la mandioca y otras
raices y tubérculos, que constituyen la cultura y la tradicidn
de cultivo del estrato de pequefios y medianos productores.

- Promocién de la organizacidn de pequefios y medianos productores,
para que puedan dirigir su participacién en forme asociativa en
el mercado de combustibles de origen agricola.

- La abertura de los progravas mnacionales de produccién de alcohol
cor base en materias primas como la cafia de azlicar, a las coope-
rativas de pequeflos y medianos productores de este producto.

La adecuacidn de las escalas de produccidén agricola e industrial a
las cordiciones propias de la estructura de tenencia de la tierra compren-
ée dos aspectos: el primero se refiere a la tecnologia apropiada en el
sector agricola y ¢l segundo a la escala industrial.

La tecnologfa apropiada se relaciona a la adecuacidn del perfil
tecnolbgico de los sistemas de produccién agricola a las disponibilidades
regionales y locales de manc de obra,



La cuestidén de la escala industrial para las regiones de pequefia
y mediana produccisn tiene que ver con el problema de superdimensionamien
to de las industrias, que podr&n eliminar la posibilidad de que los peque
fios y medianos productores de materias primas entren en el proceso indus-
trial a través de sus organizaciones, sin generar capacidad ociosa.

Finalmente, asume relevancia el hecho de que pequefios y medianos
productores tengan facilidades efectivas de procduccién de su propio com-
bustible y pequefios excedentes a través de micro~un1dades productoras de
alcohol y de otros combustibles. :

Estas consideraciones nos conducen a la necesidad de refleccionar
sobre los criterios de seleccidn de alternativas:

a. Deseamos producir combustibles solamente para substitucién de
~ los derivados del petrSleo?

b. 0 queremos que la solucién de la substitucién del combustible,
sin herir los principios econdmicos, tenga un m&s amplio alcan
ce social y ayude a minimizar las distorciones que el modelo
tecnoldgico producido por el petrdleo barato ayudS a consolidar
expresadas en los desniveles de los ingresos y la reducida opor
tunidad de empleo de la mano de obra en el sector rural?

c. Utilizaremos solamente un criterio financiero para cuantificar
los beneficios y costos o pretendemos ponderar beneficios y cos
tos sociales? :

Estos son algunos interrogantes por los cuales el IICA tiene gran
sensibilidad y el 4nimo de ayudar a resolver.

ALGUNOS PRINCIPIOS GINERALES DESTINADOS A LOS
MODELOS AGROCENERGETICOS EN LATINO AMERICA

La oferta estable de energia debe ser la meta del futuro. Por lo
tanto, debe representar una decisidn no solamente econémica sino también
politica. A la luz de la experiencia vivida, en la base del models de los
préximos afios estarfan presentes algunos principios que deseamos, a conti-
nuacidn, destacar:
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Las fuentes energé€ticas deberdn ser diversificadas y en ese
contexto, la agroenergia tendrd un papel a desempefiar.

La politica agroenergética deberd integrar la politica ener
gética pero no substituirla.

La polftica agroenergética debe tomar en cuenta el contexto
nacional, regicnal y local, buscando la complementacidn que
resulte mis benéfica.

La diversificacibén aproenergética debe ser considerada en el
&mbito de la complementacidn ecolégica entre los agroenergé-
ticos y entre éstos y los alimentos.

La complementacidn econémica debe basarse en la zonificacién
ecol8gica para que se obtenga una real complementacién ener-
gética y alimentar.

La estrategia agroenergética debe distinguir, claramente, los
horizontes temporales: largo, mediano y corto plazo - y trazar
estrategias acordes.

La obcién agroenergética debe conciliar el bienestar individual
y colectivo, a corto y mediano plazo, y asegurarlo en el largo
plazo.

El alcance del papel'a cumpiir por el sector privado deberi ser
definido y sus relaciones con el Gobierno aclaradas y regulari-
zadas, asegurando el fortalecimiento contfnuo de tales relacio-
nes.

El sistema institucional pfiblico y privado deberi tener concien
cia del caracter intra e intersectorial del problema agroenergé
tico, buscando la coordinacién de esfuerzos.

La investigacidn debe buscar la adaptacién y el perfeccionamien
to de los sistemas de produccidn de materias primas y de trans-
formacidén agroindustrial. ‘

'y - ¢ » ’ P
La investigacidn de naturaleza local y caracter econdémicc y po-
1litico debe buscar la substitucidn de insumos y procesos impor-
tados.

Los niveles de precios de los agroenergéticos deben ser fijados
guardando relacifn con los precios de su uso alternativo y con
los precios de los hidrocarburos o de los derivados substituidos
por ellos.
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13. E1 proceso de distribucidn de los agroenergéticos liquidos de
tipo alcoh8lico deberd ser regularizado de manera de garanti-
zar el control de calidad, la distribucibén eficiente del pro-
ducto y la reglamentacién de la participacidén de los sectores
pGblicos y privados.

i4, E1 programa debe buscar el equilibrio entre las diferentes fuen
tes a fin de disminuir los efectos de una crisis en cualquier
componente.

15. E1 papel de la opcién agroenergética debe ser considerado no ad
lo bajo el aspecto de la substitucién de combustibles, sino tam
bién bajo el de la substitucién de grasas, lubricantes e insumos
petroquimicos de origen agrfcola.

Como consecuencia de dichas consideraciones, se puede decir que:

a) Los problemas derivados del contexto en que el presente modelo
energético continental act@a pueden ser reducidos mediante la
contribucién del sector rural a través de su potencial agroener
gético.

b) Esa contribucidn sersd efectiva siempre que se entienda que ella
es producto de un contexto en que la agroenergia es considerada
como una de las opciones y no como la opcién exclusiva, ademis
de ser altamente prioritaria y capaz cde producir efectos.

Con base en estos principios, el IICA intenta apoyar a los paises
miembros en la bfisqueda de soluciones para los problemas antes sefialados,
mediante el desarrollo de programas agroenergéticos de &mbito nmacional,
que incluyan el diagnéstico, la investigacidén tecnoldgica, la capacitacién
de recursos humanos y demostraciones y ejecucidn de proyectos agroenergéti
cos.

El Programa prevé actividades de &mbito hemisférico, utilizando
la experiencia brasilefla, en la forma y circunstancias en que sean perti-~
nentes a las caracteristicas del Continente.

La agricultura podrd, de ese modo, teniendo dentro de 8! el compo-
nente de desarrollo agricola y el bienestar del habitante del medio rural,
contribuir positivamente una vez mis, para el desarrollo de nuestros paises.
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POLITICA ENERGETICA IEL URUGLAY *

Ing. Alfredo Behrens :
Director Nacional de Energfa

Consumo Actual de las Principales Fuentes de Energfa

En el gré&fico 1, se muestra la situacién actual de las dos prin-
cioaies fuentes de enerafa. Se incluy$ el gas natural - representado
camo una mancha amarilla-para que se tenga una idea de la influencia que
&ste eiercerfa, en el caso de cristalizar las negociaciones que se estén
realizando, en el vancrama enerqético hasta el afo 1990.

Sin tener en cuenta la enerqgfa proveniente de la lefia - cuyo con-
suno anual se estima en 1 millén de toneladas - desde 1979 hasta prin-
cipios de 1980 la ovarticipacién del petrleo en el total de fuentes ener-
agéticas, corresponde al 81% y para 1990 - descartando la posibilidad de
utilizacién del gas camo posible sustituto - seria del orden del 64%.
En lo oconcerniente a efnergIa eléctrica, el gréfico 2 indica la proyeccitn
realizada por UTE con respecto a la relacién existente entre la generacién
i:érmica v la hidroeléctrica de los sistemas de Rfo Negro, Salto Grande y
alounas represas mencres. La disminucitn de consuno de energfa termoeléctrica
que se estimaba comenzarfa en 1981, se adelant$ a 1980: esto se debe no
solo a la entrada en funcionamiento de Salto Grande (que ya estaba prevista)
sino al réqimen de lluvias e hidraulicidad que fue excepcionalmente bueno,
remitiendo un trabajo a pleno del sistema y un abastecimiento de précti-

camente el 75% de la enerofa eléctrica, de ese origen.

* Trabajo realizado scbre la base de otros presentados recientemente vor el
autor, en el. Indituto Urumuayo de Estudios Geopoliticos, vy en el Seminario
patrocinado nor Fxoxn Corporation, sobre verspectivas energéticas.
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Gréafico I
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PROYECCIONES DEL OCONSUMO Y GENERACTON DE ENERGIA

Si el crecimiento de consumo de eneruia continuase con la tasa
rundial actual del 2.5% por afo durante la vresente dcada, el mundo,
fuera de las Sreas comnistas requerirfa para 1990 el equivalente a
125 millones de barriles por dfa de petr8leo equivalente. Esto repre-
senta un incremento de 30 millones de barriles nor dia de petrfleo equi-
valente, lc cual es més de lo que la OPEP exporta por dia este afo.

Suministros de esta envergadura no se pueden cumplir ni por una
aceleracidn del desarrollo de la produccién de gas y petrSleo fuera de
los paises de la OPEP ni por el de otras fuentes altemativas. Menos
aln podrian estas nuevas fuentes compensar las probables restricciones
voluntarias © no de la produccifn, en los paises de la OPEP,

Qualguier politica energética debiera pues concentrarse en tres
temas basicos. |

1° Ia sequridad de suministros constantes desde tradicionales y
nuevas fuentes de abastecimientos de gas, vetrSleo v carbn.

2° Un desarrollo continuado de todas las fuentes viables de energfa.

3° la rSpida implementaci6n de medidas manejables para la conser-

vacifn de la eneraia y el uso mas racional (econfmica y técni-
camente) de la energia disponible.

Para calcular las necesidades enercéticas futuras del Uruguay, se
hace necesario sustentar una hipftesis entre el consumo per cipita de
enercgfa y su relacifn con el crecimiento del PBI del pais.

El cuadro 3 indica dicha relacifn para el caso del consumo de energia
eléctrica.
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Grafico IV

RELATION ENTRE LA CONSOMMATION D'ENERGIE PAR HABITANT

ET LE P.1.B. PAR HABITANT EN 1976
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Para el caso m&s general del consumo energético nos podemos basar en
la gr&fica de J. Baumier del Mmstituto nuclear de Francia donde aparece
Uruguay un poco por encima del punto medio general de la grifica 4 que
indiéammrélacimmtreelcmsuwdeeﬁérgiaporhabitanteyelcw
cimiento del PBI por habitante Gel orden de 800 kEP Kgs. -- equivalente
petr6leo por cada USS 2.000. No se puede cbtener ni pretender valores
mis exactos pues camo lo ha manifestado Adelman hace muy poco, existen
fuertes razones que indican cue el llamado “onciente incremental" ests
afectado vor otras variables cue pueden alterarlo dr&sticamente. Pero
ello no quita el inters de ver (ue existe una marcada correlacién entre
ambos valores. Ello nos sirve para predecir las necesidades energéticas
probables frente al resultado, en un plazo determinado, de ciertas tasas
de crecimiento del PBI. El Uruguay ha crecido en los filtimos afios a tasas
superiores al 5% anual; podemos suponer, ademds, que el consumo de energfa
se correlacionari con este valor del 5%, estimando asf una elasticidad del
crecimiento de la demanda de energfa con respecto al crecimiento del PBI
del orden de 1.0, tales cifras nos llevarfan a un consumo 60% mayor cpue
el actual en 1990, o sea, si toda la demanda agreyada debiera satisfacerse
con petr6leo, las importaciones serfan del orden de 3 1/4 millones de metros
de petrfleo equivalente al ario (cerca de 56.000 barriles por dfa) (suponiendo
que la tasa de desarrollo sea tan sclo 5%). "En 1990 esto representaria

1.125 millones de dSlares en t&minos de importaciones en 1990 a dflares
constantes de 1980 y precios ror barril de petréleo del orden de U$SSS.-
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(Suponiendo un incremento constante del 5% anual acumulativo de su precio
en t&minos reales a partir de 1980). Si hubiéramos de contar con una
inflacifn del dSlar estadounidense del 10% anual solamente, esta cifra se
elevarfa en 1990 a USS 2.914 millones aproximadamente. O sea, casi 4
vecesm&sqxelasexportacionastotalesdel??&—.. .

Las exportaciones totales en dSlares corrientes: '

(1979 ~ USs 787.239) (1§so - U$S 1.029.300)

Claro cue nuestras exvortaciones sufrirfan también los correspon-

dientes incrementos inflacionarios, pero es cuestionable, al menos, suponexr
que los productos nuestros tengan, en el mercado intermacional, la.miana |
demanda que el petrSleo, por 1o que es dable suponer que la capacidad de
saldar la deuda generada por importaciones de petr8leoc con e:q:ort:acio:{es,
ser8 crecientemente mds diffcil. Esto es cierto para todos los productos
energéticos importados, ya que en general todos los energéticos guardardn
una cierta relacifn con el precio del petr6leo crudo. Unicamente podrai .
ocurrirmciertomtzasoeltfe los aumentos de precios de algunos ener-
géticos frente a otros. -

En este aspecto, parecerfa que en la década que se inicia, es el
petrfleo el llamado a tener los mayores incrementos. Fl gas le sequiré,
con el carbfn en filtimo témino. El mineral de Uranio es umincGgnita.

Vistas las restricciones apuntadas, debemos considerar que las
proyecciones del consumo energético debern basarse en la capacidad eco-
nfmica del Uruguay para saldar las deudas generadas con las importacicnes
de energéticos, al mismo tiemo que deberé tratarse por todos los medios,
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Gré&fico S
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de incrementar la utiiizaci&m de energéticos propios can la finalidad
de achicar la deuda externa generada por tal& imoortaciones.

La aeneracmn eléctrlca, por el uso de energia hidrauhca, Gnica
fthedeawerqaduradelaquetnvdlspmamsomnnmpia puede ser in-
suficiente antes de fines de 51910, si no se dispone de una politica ade-
cuada de energia cue prolongue su utiliiécidn hacia las finalidades mis
aptas para la elécti'icidad: camo podrfan ser por su orden, motores e ilu-
minacién. -

En la ér&fica N° 5, realizada por el Ing. Copetti en 1979, ya se
indicaba que para 1980 puede existir un déficit mayor o menor de energfa
eléctrica en c;ntitmto, obliganddxos a definirnos por un tipo de energfa
sustitutiva. éllf. se puede apreciar cudl es la influencia de la tasa de
desarrollo que se elija; si continuamos una tasa de desarrollo del 8%,
la carencia de .;e'xergf.a eléctrica qenerada aparecerfa en 1989; si eligiframos
una tasa del 10%, en el segundo quinquenio de esta década tendrfamos ya ca-
rencia de energfa eléctrica generada. Debemos considerar que esto seria
en condiciones de hidraulicidad medias normﬁles.

Ser& necesario un cambio de mentalidad, para apreciar en su justo
valor la contribucién que pueden dar al potencial hidroeléctrico futuro,
lospequefnssalwédeaglnqueahrﬁmaxn\mtracmpaﬁa, atin no explo-

La tecnologﬁ.a(:mt'zdern?éii puede hacer posible su utilizacién creando

de esta manera "islas” amergétxcas que eventualmente podrfan ser interco-
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nectadas con la red nacional.
féntenericbadelasnecesidadesfuturasbastacmrecordarq:e

el Uruguay de hoy consume aproximadamente 70 Kgs. de petr6leo equivalente

por habitante (apraximadamente 1.000 Kgs. de equivalente carbn).

La tasa de natalidad, una de las mis bajas del mmndo, indica un valor
de 1%a12%,porlom1eesatasadecrecﬁnimtodeladisponibilidadde
energéticos, serfia la mIm.ma carpati.ble con el mantemmento del actual
nivel de vida. _

Esta cifra, indicarfa un crecimiento de la demenda de aproximadamente
10% para el ano 1990, lo cual signiﬁcarta una cuenta de importaciones de
energéticos del orden USS 775 millones a dlares onstantes de 1980 (con
el antedicho crecimiento real del 58 anual en el precio del petr6leo).

Con una inflacién del 108 en la moneda estadounidense, darfa aproxi-
madapente USS 2.000 millones.
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Gré&fico 6
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FUENTES ALTERNATIVAS DE ENERGIA IMPORTADA

El panorama energético de oferta continuari reduciéndose en los
afos venideros, por 1lo que parece altamente urgente la realizacifn de
acuerdos de largo plazo que pemitan un suministro medianamente seguro
de energéticos importados.

Entre aguellos dque noe son més importantes pueden catalogarse en
primer lugar, naturalmente, al petrfleo, ya sea en forma de crudo, residual,
"o destilados.

Nuestra dependencia actual del petrSleo es sin duda gravitante, tanto
en el aspecto sequridad nacional como en el econfmico-camercial. Representa
hoy mis del 80% de los requerimientos energéticos comerciales del pais.

Si-incluyéramos una estimacifn para el consumo de lefia del 25% del |
total de enerafa del petrSleo e hidrosléctrica contabilizados, nos darfa
algos menios (65%).

Actualmente se pueden obtener abastecimientos de carb6n de Australia,
Nueva Zelandia, Polonia y E.E.U.U.

El gas natural cuyas reservas mundiales equivalen a las de hidro-
carburos, plantea otros problemas. FEl gas natural podrd” eventualmente
obtenerse en forma licuada pero su precio serd- en el largo plaz‘t; mayor e el
del petr6leo, o
ya que la liquefaccifn y transporte es mucho m&s costoso. Puede estimarse
que el precio del gas natural licuado oscila hoy en alrededor de los 6
dblares el millén de BTU, mientras cque el petr6leo alcanza hoy cifras similares por
millén de BTU. Considerando que el costo del transporte de petrSleo es
tan s6lo una fraccifn del que corresponde al transporte del gas natural
licuado se camprende que 8810 los grandes paises consumidores e industria-
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lizados alcanzardnhapoder vagar los precios reclamados por las produc-
tores del norte de Africa, del gas natural licuado.

Sin embargo, serfn los pafses industrializados los m&s necesitados
de canbustibles hacia fines de la década presente si desean mantener su
standard de vida actual, v el precio del gas continuaré la tendencia de
los derivados petmlert;s medios, en las zonas europeas.

El gas natural ‘transportado por gasoducto se ofrece a menores precios
que el licuado, no s6l0 pOr SUS MENOres COStos realés, sino también porque
vemite diversificar en algo los campradores. Es verdad que liga en cierta
forma al camprador con el vendedor, pero el hecho es de ida y vuelta pues
el vendedor queda a su vez ligado al camwprador por perfodos largos de
tiewpo, va que los contratos respectivos sélo son viables en tales con-
diciones. :

En la actualidad, recién est:&nvenciendo la mayor parte de los con-
tratos de largo plazo concertados antes de las crisis de’ petr6leo del 73,
por lo que el panorama de precios estd cambiando radicalmente, acercén-
dose al precio del petrfleo seqfin los suministradores o al del fuel-oil
equivalente seglin la haynria de los campradores. Indudablemente el gas
ratural es un carbustible limpio, no contaminante, de alto poder calorifico,
pero auncue puede ser usado para la petroquimica que permitirfa precios mis
altos, su particularidad de estar generalmente asociado al petrfleo en los
yacﬁnientés, hace que deba usarse en las cercanfas de éstos o al tener que
transportarlo licuado o por gasoductos pague el precio por las restricciones

impuestas por su transporte dificil y costoso. Lo cierto es que la mayor
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parte del gas contratado a nivel mmdial en la actualidad obtiene un
precio equivalente al pagado por las calorfas generadas por el fuel-oil
(alrededor del 20% por debajo del precio del crudo equivalente,y afin menores.

Camc derivado directo del gas natural, aparece:

El metanol que estd llamado a tener credente importancia en el comercio
mundial pues al poder ser producido a partir de gas natural y poder ser
transportado como un derivado liviano de petrfleo, refine las vmtaj;s de

un transporte ya tradicional y representa una forma de utilizar el gas
excedente de los grandes yacimientos de petrSleo. Su precio actual, aunque
en amento, alcanza 250 dSlares la tonelada. Este precio representa valores
cercancs a 200 d6lares el m>. Su poder calorffico, sin embargo, es micho
menox cque el del petrSleo.

La energla nuclear hoy utilizada en forma creciente por ‘los paises de-
sarrollados, no ocupa en ellos sino una fraccifn relativamente menor del
total. Unicamente Francia procura tener para 1990 un 30% de sus 242 mi-
llones de toneladas ano de petrSleo equivalente necesarias, generadas por
energfa muclear, con un costo estimado de 35.000 millones de francos, o sea
434 millones de francos por cada mili6n de toneladas equivalente petrSleo
(aprox. 100 millones de dSlares).

El Uranio enriquecido y, también el mineral de uranio, son los finicos
energéticos que han bajado de precio este ano, a la Avet:a de connotaciones
de sequridad emergentes del accidente de Three Mile Island.

Pasemos ahora a las energias ofrecidas de pafses limftrofes de tipo
primario. Ya estamos utilizando la hidr&ulica de Salto Grande y quizés
tavbifn se pueda utilizar la corresvondiente al Dique Compensador de Salto
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Grande y, tecnologia mediante, las llamadas turbinas sumergidas en el
lecho del Rio Uruauay. Préximamente entrarén en coeracifn Palmar, Yaguartn y
alquna otra pedueia. Isla Gonzdlez estd en proyecto..

La mportac16u de gas natural representa la otra alternativa muy
ﬁ'tportante a tener en ‘cuenta, dadas las caracteristtcas de este recurso,
recién carentadas. Argentina -en estos afios puede tener reservas que
alcanzan a casi cien afios -de su consumc al ritmo actual. Sus yacimientos
sonenqeneraldel tipodegasasociadooor locual paraevitarelmcoe—-
dente o bien se suspende la extracci6n de petréleo o de lo contrario se-

Adeberemyectarovmtear, cuandomsemedecmsumrenelpaiso
.esmortar La riqueza perdida en el caso del ventec aconseja procurar
| soluciones acordes al interés nacional, mediante negociacianes comdlas
'que en estos momentos se realizan con nuestro nais y Brasxl.
Existen asimismo posibilidades de mportac16n de carbén de Rio
‘I\n'bio de Argentina y desde la frontera con Brasil, en Candiotta. En
. atbos casos el carb6n no es de gran calidad, menos aﬁ.n el de Candiotta
cuyas caracterfsticas 1o clasifican como subbituminosce con un alto tenor
en cenizas (51%). 'Puede sin embargo obtenerse carbbn beneficiado de
i _zonas brasileras adyacentes, de utilidad .oomo carbén para vapor. E1
.ééértsmne de carbbn de tan bajo poder calorffico y alto tenor en cenizas
obliga a estudiar cuidadosamente las ecmanias involucradas, puede sin
etbarqo pensarse en el transporte de la enefrgia eléctuca generada en la
propia mina de Candiotta, mportmdo en
ese caso la enerafa eléctrica desde Brasil. Tendrfa la interconexién

eléctrica corresvoridiente la ventaja que a su vez representarfa un res-
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paldo témico importante para nuestro pais y el acceso a la energfa
hidroeléctrica de la mayor red que hoy posee el Brasil de ese origen.

Del lado de la Argentina, la interconexifn estudiada pemitirfa asimismo

un mayor respaldo témmico generado hoy en dia en el gran Buews Aires,
ademés de la interconexién con la red de generacidn hidroeléctrica argentina.

Argentina aspira en 1990 a tener un 25% de electricidad de origen
hidr&lico mientras que Brasil ya tiene m&s del 90%. '

Ambas interoconexicnes permitirfan econamias significativas por lo
que representa el mayor respalde t&mico y el problema de la atencibn de
los picos de demanda en husos horarios diferentes. Eventualmente, también
econamfa de importacién de crudos.
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PROBLFMATICA ENERGETICA DEL URUGUAY

Al pretender enfocar el problema nos encontramos con impreci siméé
de orden estadistico que dificultan la toma de decisiones que permiten
orientar la acciéin futura. o

las inorecisiones surgen sobre todo en el sector de desitilados de
petréleo, donde vor ejemplo no se tienen valores sistenéticazm;nte obtenidos
de la proporcidn de cambustibles utilizados wor los diferentes medios de
transnorte y miquinas agricolas. Ni tampoco cifras actualizadas del consumo
de queroseno para calefaccitn damiciliaria y la desagregacifn hoy existente
entre el consumo de leha, cueroseno y superass (LPG), para cavlefacc.i&m omi-
ciliaria, en los diferentes estratos sociales que camponen nuestra poblacifm.

Fxiste ademés Inorecisién generada por la irregularidad del r&gimen de
1luvias en la cuenca del Rio Negro lo cual impide tener uma prediccitn co-
rrecta de las necesidades e:nergéticas de UTE en el rubro combustibles, a
pesar del uso de un modeloque abarca 80 anos de historia.

Por otra parte, existe actualmente un significativo corrimiento hacia
el uso de madera camo lefa y para la produccién de gas pobre {(gasfigenos)
para calderas industriales, con el consiguiente meligro de una creciente
demanda de lefa de origen natural que podrfa poner en peligro la conservaciém
del suelo y riberas de nuestros arrovos. Asimismo, se mercibe un creciente
uso de energia elé&ctrica que sustituye a los cambustibles derivados del pe—
trdlec, en almmos usos agricolas.

Sin embargo, se hace cada vez mds necesario que las decisiones para las
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inversiones v la defiricitn de ios precios sean tomadas en forma inte-
g:rada, esto es, dentro de la estructura de un plan camwpleto, (indicativo),
que determine la polftica, desde el manejo gerencial de la oferta y demanda
de corto plazo, hasta la planificacitn correspondiente al largo plazo, en
todos los supsectores energéticos. Sin embarge, hasta ahora, y por cierto
no samos ia excepcidn en el mundo, las inversiones v la fijacién de los
precios se llevan a cabo en forma parcial por subsector.

De esta manera, en general, la planificacitn de las inversiones del
subsegtor eléctrico y petrolero se ha llevado a cabo en forma correcta pero
bastante independiente, e independientemente de otros subsectores, que hoy
adquieren creciente J‘m;:crtanc;a.

Mientras la energfa era de poco costo, esta aproximacién parcial,
aue podia resultar en pérdidas econfmicas, era aceptable. Pero,con los
crecientes costcs de la energfa en todos los sectores, los cambios de
precios relativeos de los energéticos - cambustibles de todo origen y las
posibilidades de sustitucion de &stos, parece avidentemente aconsejable
un enfoque inteagrado de la polftica energética a llevar a cabo.

13 determinacitn de las necesidades enexyéticas de mediano y largo i
plazo deben implementarse en estrecha coordinacifn con los objetivos y
metas eleaidos para el desarrolle socioceconémico del pais.

Fn el modeb adoptado, el principal enfoque deberd recaer en un campleto
anilisis desagreqado del sector eneraético con su correspondiente evaluaci@n,
Y sus interacciones orincipales con el restc de la econania.

IEn forma general dentro de un sentido estrictamente t&cnico el abjetivo
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versequido debera cenirse a procurar el menor oosto posible para las de-
mandas energéticas futuras. Pexpuede indudablemente persegquir, ademés,
otros tales como: reducir la dependencia de fuentes fordneas, aumentar la
diversificacifén de los suministros, croveer las necesidades bisicas de lcs
estratos mds indigentes, reducir el d&ficit camercial y la salida de divisas,
desarrollar sectores criticos v zonas determinadas, obtener el ingreso
necesario para financiar el desarrollo del propio sector energético {(al me--
nos varcialmente) asequrar el suministro adecuado y la estabilidad de los
precios, vreservar el medio ambiente, etc.

Fn general, se recuiere el andlisis en tres niveles jerd&rquicos de
decisifn, en relacifn a los obijetivos nacionales fundamentales. 1° El1
enlace o eslancbamiento entyre el sector energético y e_l resto de la eco-
nanfa, 2° Las interacciones entre los diversos subsectores enerydticos.
3° Las actividades de cada uno de los subsectores energéticos.

Las etapas a cumplir incluyen el andlisis de la oferta v la demanda,
predicciones y prayeccicnes, halance enexgético, formuacitn de las peli-
ticas y andlisis del impactc de é&stas, aque en conjunto pemitirin alc-anzér
los objetivos para el corto, mediano y largo plazo.

Estas actividades se podrén cuwplir al principio, en forma sencilla,
luero, a medida que se desarrolla la informacién, y la aptitud de los re-
cursos humanos empleados, se podrdn adoptar esquemas m&s complicados y si-

mulacidn, que tengan a su servicio un adecuado ronijunto de informacianes.

—
e o o
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Los precios

El uso de los precios o tarifas para la consecuci6n de los objetivos
antedichos es sumamente importante, especialmente en el Larqo plazo.

Las tarifas y las inversiones deben estar muy coordinadas en todos
los subsectores de la energfa. Del lado de la s?ferl:a los sistemas de
suninistro de energia camo la generacitn de electricidad, su trasmisiln y
distribucidn; lcs yacimientos de petréleo. v gas, los ductos de petrfleo y
gas, las minas de carbfn, o la forestacitn, recuieren de grandes ‘J'nver-
siones de capital con larqgos periodos de remago } duracitn. Por lo que,

al tomar la decisién (comunmente scbre la base del método - del - menor -

costo) de satisfacer la demanda en cada subsector {con las consideraciones
de sustitucidn del tivo de combustible) se establece una cristalizacidn o

aherroiamiento real en relacifn al suministro. For ello los precios deben

estar relacionados con el horizonte de los planes a largo plazo. Por otra

parte, del lado de la demanda, el equipamiento riecesario para la conser-

vacibn de la energia, los sistemas de conversitn energética (como los auto-
wv_iles, calefactores, articules eléctricos, y mquinas eléctricas) san
de un alto valor en relacifn al voder admﬁsitivo individuaslytienen ma
vida fitil bastante larca, por lo que, por ambos lados, limitan la posi-
bil;dad del consumidor para responder en el corto plazo a cambios en los
precios relativos.

Los objetivos de la tarifacién de precios enerqéticos estén miy re—
lacionadcs con aquellos més generales de la politica energética, pero son

mds especificos.
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Primero,
los criterios de crecimiento econGmico reruieren una asignacifn
de recursos, econfmicamente eficientes, tanto dentro del sector
energético como entre éste y el resto de la economfa.
Fn términos generales ello implica que el uso futuro del recurso
energétioco esté en niveles Sptimos,donde el precio de la unidad
margiral de energfa utilizada refleje el costo incremental del
recurso utilizado a nivel de la economia del pais. Los precios
relativos deben ademds orientar al consumidor hacia la consecucién
de la mds econfmica utilizacién de los recursos enervéticos ofertados.
Por supvesto, la distorsifn o restricciones actuales o futuras a
nivel macro o micro econfmico, obligqardn aluso de precios sombra
o subdptimos econfmicos, sealin el caso.

Sequndo,
lcs obhetivos sociales indican y reconocen el derecho de todo ciudadano
a recibir los beneficios de wn ciertc: minimo de recursos energéticos,
por encima de su sustento si deseamos una socliedad en amonia permanente.
Dadas las realidades de %:’s"ﬁ‘%%%i%i%%ificativos de bajos recursos y la
gran variacitn de ingresos, normales en una sociedad activa, se debe
pensar en cierto tipe de ayuda, no necesariamente en forma de subsidio,
a las tarifas energéticas, para contemplar aquellos casos que mis lo
necesiten.

Terceio,

Se debe estar preocupado con los objetivos financieros en relacifmn
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ocon la viabilidad y autonomfa del sector eneraético. Esto generalmente
se manifiesta por tarifas que permitan a las instituciones en ios diferentes
subsectores energéticos una equitativa tasa de rentabilidad y suficientes
progresos para pemitir una parcial financiacién de las inversiones requeri-
das rara el desarrollo de futuros recursos.
Cuarto,
Otro objetivo de las tarifas debe ser la conservacibn de la eneryia,
ya que el impedir un uso y abuso indiscriminado es el factor m&s impor-
tante. También es necesario, a veces, conservar ciertos caombustibles més
que otros, por ejemplo disminuir la dependencia de importaciones de crudes
- petroleros y conservar un recurso rapidamente extingquible cumo la madera
natural.
Quinto,
Se reconcce un nGmero adicional de otros objetivos tales como la nece-
sidad de una estabilidad razonable de precios, que impidan los scbresaltos
de los consumidores ante grandes fluctuaciones de precios, y la necesidad
de una simplicidad a los efectos de la contabilizacitn y medida de los
CONSUNOS .
Finalmente,
debe también tenerse presente en la tarifacién de precios que hay otros
aobjetivos adicionales, came la x_>ranoci&: de ciertas Areas sobre la base
de la electrificacifn rural, o el desmmllo de sectores especificos de
- la econamfa como acuellas orientadas a la exportacién, o agquellos otros
de frndole socio-nolitica, legales o del medio ambiente, que en cada &poca

tienen diferente importancia,




-~ 50 -

En general, los precios son mds efectivos camo . herramienta de largo

plazo, en el desarrollo de la polftica energética.

Para tener una idea de las inversiones necesarias se muestra en la gréfica VI
siquiente, publicada por la Bechtel Corporation el ano pasadomeswestra las
inversiones de capital.en la columa de la izouierda, los precios en dblares
ror millén de BTU generados y abajo los precios en centésimos de dSlar por
kilowatio/hora. la parte m&s oscura es sin retormo de la inversién y la

otra parte siquiente, con una rentabilidad del 5%. Segfin vemos elos dis-
tintos ccstos operativos y de capital. (en este caso en USS/KWH instalado)
anarece la nuclear coo uno de los m&s bajos, camarable a la del carbdn, lue-
" o ciclo cambinado de gasificacifn de carbn y produccién de destilados

con trabajo de xec\xperaciél de cumbustién, esto es,oon el equipo de
presitn, 1a Sabodta geotérmica en 1979, del tipo vapor y del Lipo salinos lueqo
los reactores regeneradores, aue scn bastante mis caros que los actuales de
fisién, la planta hidrodinfmica, las celdas de enerafa que trabajan con so-
luciones de electrolitos en disociacién, la biamasa se sunxone gque en el ano
2000, (8sto es interesante para Uds.) tendrd un costo de 15 centésimos vor

BTU - 6alfa alrededor de 50 cent8simog, vosiblemente 2 veces y

media mds cara que la correspondiente a la energyia generada por el carbin,

por la nuclear y ror supuesto:mis cara cue la del petrflec. la energia eflica
(oue llama la atencifn en estes mamentos) se le vaticina un decrecimiento grande
del costo de instalacifn y del costo de operacién del aro 1985 al anho 2000,

La energfa de los ocBanws, la solar fotovoltaica, la scolar t8umica que es la




can(in que NOSOtros COoNoCemos , entre el afio 1990 y el afio 2000 no parece
que varie, se entiende que no va a ser posible rebajarla mucho més en lo,
aue resta del siglo. |

La problemdtica se sintetiza apenas en una frase, el mayor uso de nuestros
recursos propios de enerafa (que corresponde al tema del seminario de Uds.)
y el menor y mis eficiente uso de agquellos que debemos importar.

Para terminay dirfia remont&ndare a Plutarco, "no son las casas bien
techadas ni las piedras de paredes, no, ni los canales ni los muelles,

los que hacen la ciudad, son hambres capaces de usar una oportunidad.”
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‘1.0  SUMARIO -

En base a la profusa informacién internacional y a la escasa nacio-
nal, se trata de caracterizar la crisis del petrSleo y cfmo se. inserta en
ella, la situacidén del Uruvguay en relacidn al consumo de energia.

Se dan cifras de la situacidn mundial en relacidn a recursos energé
ticos fésiles y nucleares, analizando su posible evolucidén hasta fines del
siglo, segln estimaciones realizadas por expertos en la materia.

Se analizan las posibilidades de nuestro pais para afrontar la cri-
sis en base a la utilizacidn de las manifestaciones energéticas de la na-
turaleza, destancando en dicho contexto la importancia del emplec de recur
508 agroenergéticos. '

2.0 LA CRISIS DEL PETROLEO

2.1 L1 petrdleo en el desarrollo de la humanidad

En la vida de la humanidad, el empleo del petrSlec Gnicamente signi
ficard 200 afios, sin embargo, su incidencia en el wodo de vida tiene otra
trascendencia.

El modelo de desarrollo actualmente vigente se basa en el consumo
de energia y es asi que el consumo per cipita se toma como indicador de
la situacidén de desarrollo de un pals. El petrdleo, desde su aparicidn
hasta 1373 constituy$ una fuente barata de energia transformindose en in
sumo fundamental a bajo precio, e induciendc tecnologias caracterizadas
por esa situacidn. Su consumo se ha incrementado en forma exponencial
desde su descubrimiento. FE1 consumo de energia ha sido:
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12 x 101u KW-hr. desde Cristo hasta 1850.

3 x 1012 KH-hr. /atio en 1850,
3

X 1013 KW-hr. /afio en 1950.
8 % 1013 KW-hr. /afio en 1970.

En 1974 tendia a duplicarse en 10 afios.,

Por las razones que expondremos, es previsible que el consumo en pro
ductos de petrdleo, incluyerdo gas natural, disminuyan considerablemente -
para fines de siglo. No obstante, su sustitucibén por otras fuentes no pue
de considerarse en forma radical, en razén de su intervencidn condicionando
la forma de vida actual de la poblacidn mundial, lo que dificuitard sensi-
blemente la sustitucidn, a menos que se trate de mantener una estructura de
consumo similar, en uso y caracteristicas. Es decir, nc se trata de susti-
tuir la energia gue genera un barril de petrdleo, sino encontrar fuentes -
sustitutivas para el uso de cada uno de los derivadcs obtenidos del procesa
miento de un bharril de petrdleo.

3.0 LA CRISIS

En 1973 el aumento vertical del precio del petréleo determina la en-
trada en la crisis que, a los efectos de su anflisis, est§ caracterizada -
por tres elementos bdsicos:

% Escasez. Se trata de recursos finitos, no renovables, pues su ciclo
de formacibn supera grandemente los ciclos humanos. En consecuencia,
su utilizacidn estd condicionada a un manejo racional de las reservas
pues, en casc contrario, su malgasto puede conducir a situacicnes di-
ficiles de sobrellevar.

* Precio. Impuesto por los poseedores de un recurso no uniformemente
distribuido, pues 57% esti en Medio Oriente, y s81lo 4% en Sudamérica.
Esta situacidn limita considerablemente las condiciones de regateo y

tiende a desplazar su empleo en procesos o productos, capaces de cu-

brir el sobreprecio, petroquimica por ejemplo.

A su vez, la situacidn hace factible econdmicamente ctras fuentes de
energia.

% Dependencia. La concentracién de los recursos de petrbleo y gas na-
tural en areas especificas, unido al hecho de que pricticamente ningu
na actividad humana puede hoy por hoy prescindir de estos recursos, -
genera condicionantes de dependencia econdmica, polftica y estratégica.
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4.0 SITUACION DEL DRUGDAY

Nuestro pais ne dispone de petrdleo y en consecuencia es directa-
mente afectado por la crisis.

4.1 Fuentes y usos energéticos nacionales.

Tomando en consideracidn que no es posible pretender cambiar en -
forma radical los actuales usos de los derivados del petrdleo, porque -
involucran tecnologias que cordicionan nuestra forma de vida; serd nece
sario, en consecuencia, mantener el perfil de consumo con los menores -
cambios tecnoldgicos. Es importante pues, conocer las fuentes y usos na

cionales de energia y en forma especial, del petrdleo y sus derivados.

1) Fuentes primarias.

Ings. Bozzo, José&; Oliveras, José R.; Ercoli, Luis A.; TIbarlucea,
Héctor E.: "Estudio para establecer una politica de ahorro de pe-
trdleo y derivados" {Cctubre 1979).

A fines de la década del 70, las fuentes primarias de eriergia se
estimaron para el Uruguay, en:

-3

PetrBleo ¢ o « o o o o ¢ ¢ o v o o o o o o o o
Hidvroelectricidad . . & &« & ¢ 4 ¢ ¢ o o ¢ o + «
Lefld & & v 4 v b et e e e e e e e e e e e e
Thergia e8lica . + « ¢ ¢ 4 4 6 6 6 e o e 4 0
Carbdnn + . v ¢ v et e et e h e e e e e e s

[
B NONO
20 R P P of

En valores absolutos el consumo en fuentes primerias fue del orden
de los 2:500.000 TPE (Toneladas de Petrdleo Iquivalentes).

Esta energia primaria fue empleada por los distintos sectores de la
actividad nacional, de acuerde a los siguientes porcentajes:

In ‘ius tl" ia e & & ¢ e 2 e s v e @ s e e <« « o 2 3 3 0
Tran S pOPte a v e e 6 o e o a4 & e B & a4 ¢ s e . 2 :‘
Residencia y Comercio . . . . . « ¢« ¢« ¢« « « « « 35

R 3f of

Uscs agricolas, consume de refiperia,

alumbrado ptliblico, consumo de UTE y

pérdidas de transformacidn, transmisidn
ydistribucidn . . ¢ ¢ 4 4 6 4 4 e e e 0 4 e . 13 %
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2) l El petrSleo

El uso del petrdleo se realiza a travds de la siguiente estructura
en derivados:

Gas 1Icuado « . - . s 4 o 0 4 e o s e e o e e 2,5%
NAFEAS v o o v o o o o o o e o s o o o a0 oo 13,5%
QUEXOBeNO .« « « « « ¢ ¢ o o o« o s o o o 0 o« 9,0%
GaSOIl + & ¢ ¢ ¢t e e e e e e e e e e e M %
Diesel Of1 . . & ¢ & ¢ ¢ o o ¢ o o o o o o« 2,5%
PUEL OIL « + « v o v v o o o o o o o o o 0 .. UB,5 S

En cuanta al consumo de derivados, la estructura es aproximadamente
la siguiente:

Generacidn termoeléctrica . . . . « « . o o« . 20,5 %
Industria « « ¢ ¢ ¢ - 4o 4 0 o o e e e e o o . 25,5 %
Transporte .« « « « o o o « o o o o o o o s+ « 31,0%
Residencial y comercial . . + . . + « « « » . 13,3 %
Otros usos (agricola y de consumo de

refinerfa, etC.) . ¢« ¢ ¢« ¢ o ¢ 4 0 o e o o o 9,7 %

Estudios realizados por la Direccidn Nacional de Energia - Ministe-
rio de Industria y Energia, estiman pérdidas en el sector Transporte, In-
dustria y Residencial-Comercial del orden de 3%% del total de energia pri
maria disponible, a lo que habria que agregar.un 26% adicional por mermas
en la refinacidn, pérdidas en consumo eléctrico, ajustes de conversidn y
pérdidas reales por generacidn térmica.

5.C  SITUACION MUNDIAL EN COMBUSTIBLES FOSILES

5.1 Combustibles convencionales

De acuerdo a Elliott y Turner, en trabajo presentado ev la American
Chemical Society, Boston, Massachusetts, abril de 1972, la velocidad de -
produccifén de un recurso no renovable se vincula a la demanda y 2 la can-
tidad remanente en elyacimiento, lo que conduce a una funcidn exponencial
que acusa, en un diagrama Produccidén vs. Tiempc un mdximo que corresponde
al punto en el que se igualan la oferta y la demanda. Esta curva, de for-
ma similar a una campana, con la rama descendente asintota sobre el eje
del tiempo, encierra un &rea equivalente a las reservas existentes.

No existe acuerdo a nivel internacional sobre las reservas posibles
existentes y las estimaciones oscilan en valores absolutos bastante dife-~
rentes. Sin embargo, segflin los datos aportados por la British Petroleum
para el afio 1979, la demanda superarid a la oferta en la década del 8C pa-
ra el petrdleo, en la década del 90 para el gas natural y en el siglo 2200




para el carbSn; aunque si &ste sustituye todos los usos del petrdleo, la
demanda superar8 la oferta a fines del préximo siglo.

Suponiendo el empleo de todos lcs recursos de combustibles fésiles
" probados en su conjunto, e incluyendo las arenas alquitranosas y los pe-.
trbleos pesados, el pico de mdxima que define el momento en eleudl la de
manda supera la oferta se ubica en la década 2050.

Es de destacar asimismo, que variaciones que dupllquen las existen
cias del recurso, finicamente desplazan algunos afios el pico de mixima.
Por otro lado, dada la importancia estratégica de los recursos considera-
dos, periddicamente surgen en la prensa anuncios que deben tomarse con
precaucidn porque pueden inducir a error. Asi por ejemplo, segim la --
prensa del €6/XI/80 Petrostudies (Suecia) anuncid que en Basenov (Rusia)
se han descubierto yacimientos de petrdleo liviano, cgn bajo contenido
en azufre, de facil extraccifn, del orden de 620 x 10° T, lo que signifi
ca siete veces las reservas probadas existentes en 1979.

Los expertos en el tema establecen que si bien es posible pensar
en descubrimientos adicionales de recursos energéticos fésiles, las ci-
fras finales nunca llegarén a modificar sensiblemente el panorama gene-
ral premencionado, especialmente en lo que a su distribucidn se refiere.

5.2 Cowmbustibles nucleares

Existen tres combustibles nucleares:

%y (natural), que se encuentra en una concentracifn de 0,7 %
en el uranio natural, con una concentracidn promedio de 4 ppm
en la corteza terrestre.

* U23° (sintético), proviene del Th23‘, qQue se encuentra en la
corteza terrestre en aproximadamente 1:000.0C0 T. de varios mi-
nerales,

* Puzag(sintético). se produce a partir del U238, que se encuen-

tra en una concentracidn en 92,2 % en eluranio natural.

En los dos filtimos casos las trasmutaciones generan energia a la
vez que combustibles nucleares., .

1) El U' 33 no produce reaccidn de fisidn en cadena con neutrones réi-

pidos en el Uranio patural, a menos que se le concentre hasta 3%, lo -~
que exige una tecnologia fisico-quimica altamente sofisticada.

En el proceso Candu (Canadiense) se emplea mineral de U235 sin
concentrar, alcanzando la reaccidn en cadena con neutrones de baja ener
gfa (térmicos) moderados con agua pesada (D,0), pues en esas condlblgnes
la posibilidad de captura por parte del U23 238 es 200 veces la del U
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2) La fisidn de un quilo de combustible nuclear equivale a aproximada-
mente 1700 m~ de fuel oil. :

Un reactor de 103 MWE consume 5500 T de UO, en su vida Gtil de 30
afios. Genera 3 m /afio de residuos altamente agrésivos, que requieren un
tratamiento sofisticado, a los efectos de su deposicién y/o reprocesamien
to para recuperar algunos de los principios activos. ’

s
3) Las existencias de U84 (de U‘as) probadas hasta 1980 sobre la base
de un precio de USS 30/1b,son de 2:100.000 T considerando la totalidad
del mundo. Se registran como probables ademis 1:900.000 T. La demanda
prevista en 1985 es de 100.000 T/afio 1o que pone en evidencia la escasez
del recurso, :

Las reservas se transforman en ilimitadas si se emplean rggﬁtores
rsgsnerativos (breeders), utilizando como material férti% el Th239 y el
U » generando energia, y los combustibles nucleares U 3‘y Pu” "7 respec
tivamente. El desarrollo de este tipo de reactores, cuya tecnologia pa-
rece manejarse adecuadamente como para su uso comercial, presenta limita-
ciones desde el punto de vista pelitico, porque al trabajar con alta con-
centracidén de material fértil, produce un concentrado que permite ficil-
mente la fabricacién de armas nucleares. o

5.3 Proyecciones a nivel mundial.

Como se ha expresado, el uso gereralizado del petrdleo y gas natural
no permiten su sustitucidn inmediata.

Las conferencias mundiales sobre el tema,("Décima Conferencia Mundial
de ia Inewria" - Estambul, Turquia - 19-23 setiembre 1977), realizan las
proyeccion=s para ¢l a¥o 2000 segiin las cifras que se exponen en la L3mina 1,
realizando a la vez, las siguientes consideraciones:

* la produccidén de petrdleo y gas patural habrén alcanzado en el afio
2000 su apogeo, declinando la del petrdleo a partir de la década del 80.

* Los precios continuarin aumentando considerablemente.

* Los problemas de todo orden de la energia nuclear de fisién, limita-
radn su expansidn. La energia nuclear de fusidn se supone ser& opera-
cional entre las décadas 2010 y 2020. : :

% Las consecuencias ecolbgicas del uso de combustibles fésiles y nuclea
res pesardn cada afic mds, induciendo l1ineas de accidn tendientes a li-
mitar o eliminar esos efectos. Se desprende que el factor de inciden-
cia ecolégica seri fundamental en la consideracidn de fuentes alterna-
tivas de energia.
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6.0 LAS POSIBLES.LINEAS .DE ACCION
6.1

Orientacidn

El anilisis de posibilidades nacionales debe encuadrarse en la consi-

deracibn de las caracterfisticas de la crisis y la situacidn particular de -
nuestro pais. En tal sentido, debe tomarse en cuenta los siguientes aspec-
tos fundamentales.

€.2

* La estructura del consumo actual no puede cambiar ripidamente, y en
consecuencia, las soluciones de fuentes alternativas de petrdleo de-
ben buscar mantener el perfil del consumo de derivados existente.

* Debe tomarse especial consideracién de los problemas que en el fon-
do plantea la crisis, vale decir:

- escasez
- precio
- dependencia

Olvidar estos aspectos, es orientar soluciones que llevan en sf el
germen de sus limitaciones y en consecuencia, pueden resultar en es-
fuerzos financieros y politicos que nos sumergirin cada vez mis en lo
que se trata de superar.

* En virtud de que nuestra capacidad técnico-econdmica es limitada,
debemos enfrentar la crisis con soluciones basadas en criterios se-
lectivo y prioritario, hacia aquellas tecnologias mis accesikles a
nuestras condiciones especificas.

Manifestaciones energéticas naturales.

1

En 1a Limina 2 se da una idea cuantitativa de las manifestacioneas na-

turales de energia a las que el hombre puede pricticamente acceder con ©
sin incorporacion de tecnologias creadas por &1.

sol:

Como se puede apreciar, dichas manifestaciones estén vinculadas al

% en el pasado cdsmico: los volcanes, las mareas, los terramotos, la
conduccidn terrestre y las fuentes de combustibles nucleares.

% A través de los ciclos de las biomasas:

- el mayor, generando los combustibles f8siles (carbdn, petrélec y
gas natural) a través de un proceso de cientos de miles de afios en
condiciones de alta presifn y temperaturas dentro de la corteza -
terrestre y,

- por el ciclo vital menor que genera biomasas que sirven para alimen
to, materias primas y combustibles.
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g) { Frente al mencionado conte<to, no se vislumbran con viabilidad, espe-
c te para nuestro caso, la c¢xplotacidn de volcanes, electricidad atmos
férica y terremotos.

3)  Energia Geotdrmica.

Proviene de la conduccién térmica desde el nficleo de la tierra, aproxi
madamente a $500°C, el que ae increwmenta con radiocactividad proveniente de
las capas superiore! de la corteza terrestre. Su flujo se eatima en el or-
den de 0,027 Kcal/m".afio, o sea de muy baja densidad térmica, lo que demanda
ria para su utilizacién a niveles aceptables, proceso de concentraciSn. Sin
embargo, esta concentrecién puede producirse naturalmente en aguas subterrd-
neas profundas, generando vapor o agua caliente.

Tal es lo que sucede con las aguas termales del litoral noroeste, cuya
explotaciSn es analizada a través de organismos especializados.

4) Energia eblica.

Es generada por la diferencia de insolacidn existente en las distimntas
partes de la tierra, combinadas por efectos de arrastre debido a la rotacién
terrestre. Su aprovechamientoc puede llegar a un miximo teSrico del 50%; ac-
tualmente sdlo se ha alcanzado el us% produciendo energia mec&nica y 30% ge-
nerandae energia eléctrica.

En nuestro pais actualmente se aprovecha alrededor de 50.000 XW, -
pleando acumuladores, a.nivel predial agrfcola. Sin embargo se ha estudfhdo
la factibilidad de su aprovechamiento a nivel de red elé&ctrica con resulta-
dos auspiciosos, poe implantacién de usinas de acumulacién y bombeo en zonas
donde el viento presenta en nuestro pais condiciones favorables. FPor ejemplo,
en la Sierra de las Animas por este sistema se estima gue se puede llegar a
potencias del orden de los: 250 MW. (Giavi, Ing. Hugo R., "Las nuevas fuentes
para la produccibn de energia eléctrica™(set.1979), y "Hacla una politica ge-
neral para la produccién de energia eléctrica" (mayo, 198Q).

- Agimismo, los autores consideran la posibilidad delk empleo de centra-
les aerogeneradoras conectadas a la red, a lo largo de Ia.costa Colonia-Mon
tevideqg, Punta del Este, donde préctxcamente siempre existen vientos de in-
tensidad aprovechable, 7,2.m/seg las 24 horas del dia.

-
= .

6) Fotosintesis.

Constituye el fundamento de la agroenergia. JS el proceso natural a
través del cufl las radiaciones solares, catalizade& por la clorofila y en
presencia de agua y anhidrido carbdnico, generan los hidratos de carbono.
La eficiencia mfixima tedrica deducida termodinimicamente es del orden de
5,3 § de la energfa incidente. En la prctica este aprovechamiento es del
1 al 2 %, aunque algunos cultivos puedan llegar a mfs del 3 §%.
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Este proceso permite acumular la energia radiante solar en las bio-
masas, a partir de las cufles, es posible llegar a varios tipos de combus
tibles.

7 Energia hidriulica .

Esti determinada por el ciclo del agua debido a la accién de la ra-
diacién solar: evaporaciSn-condensacidn en nubes-lluvia.

El viento traslada las nubes y las lluvias humedecen el suelo y se
acumulan en los cursos de agua, donde por represas o bajo la forma de hie-
lo en las montafias, es posible almacenar energia potencial que se transfor
ma en mecinica y finalmente eléctrica.

En el caso de las corrientes de agua las posibilidades de utilizaciém
dependen del régimen hidrol8gico, profundamente afectado por el clima. En
estos casos se hace imprescindible asegurar un respaldo térmico para evitar
colapsos. Esta situacibn no se produce evidentemente cuando el agua provie-
ne del deshielo. :

La situacidn nacional en este rubro muestra que en esta dé&cada, aln
con inclusién de Salto Grande y Palmar, ya entraremos en déficit (Estudio de
la Electroconsult-Mildn, Italia). Lo que limita ademfs del régimen hidro-
légico las posibilidades de este recurso, ya que, pricticamente estdn ago-
tadas las posibilidades de empleo del mismo en grandes cursos de agua.

Se estudia, la posibilidad de aplicacibén de microturbinas con aprove-
chamiento de peguefios saltos.

8) Energia solar.

En la Limina N° 3 se indica aproximadamente la incidencia y distribu-
cidn de la_energia solar incidente en la tierra. El total corresponde a
4,57 x 10*’ KW-hr, lo que corresponde a 40 veces mis de las reservas proba-
das de combustibles fésiles en la tierra 'y a 5 veces las necesidades de ener-
gla prevista para el afio 2000.

Su aprovechamiento estd comprometido por:

% La baja densidad de flujo que hace necesario grandes superficies pa

ra recoger energia en escala de utilizacidn. Aproximadamente, en el

Ecuador en un gia claro y con una eficiencia de reccleccidn de 10% se

requieren 10 m“ para obtener un KW cuando el sol esti en el cenit. La
distribucidén de¢ la energia solar incidente en la tierra se aprecia en
la 18mina analizada.
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* La intermitencia limita tambi&n el empleo de la energia solar en
gran escala. A ello se agrega la variabilidad determinada por la
inclinacidn de los rayos solares a lo largo del dfa, la variacién
de las estaciones y, finalwente, la variacién determinada por el
clima (nubes).

* La dificultad para su transporte constituye la limitacién mis im-

portante para aquellos paises desarrollados que emplean un sistema
concentrado de energla.

Bnpleo de Enmergia Solar.

Lo expuesto sugiere las siguientes acciones a los efectos de utili-

zar la energia solar:

* Acumularla para cubrir las intermitencias.

* Concentrarla para obtener mayor nivel térmico esencial para cier-
tos usos.

Sistemas de acumulacidn.

* Naturales.

Biomasas agricolas y forestales, generadas por el ciclo vital
menor, que da origen a la vida en el planeta produciendo alimen- -
tos por la fotosintesis.

Energia hidrfulica, generada como energia potencial a través del
ciclo del agua en la tierra.

Combustibles fdsiles, generados a través del ciclo mayor de las
biomasas.

* Por procesos tecnolfgicos desarrollados por el hombre.

~ Almacenamiento como calor sensible en masa de aguas o de solidos.
El primero produciendo agua caliente a un nivel térmico bajo pero
suficiente para uso humano o como etapa previa para uso industrial.
El segundo empleado normalmente para calentamiento de aire de cale-
faccidén o usos industriales (secado).

- Por transformacién en energia eléctrica, empleando un fluido inter
mediario apropiado. La energia eléctrica puede transformarse Y. acu
mularse bajo la forma de energia potencial del agua, energia quimi<
ca tajo la forma de HidrSgeno que es el combustible de mayor poder
calorifico y, finalmente, acumulado en baterias o acumuladores sb6-
lidos o 1liquidos.
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Tomando en consideracidn la baja densidad del HidrSgeno gaseoso y
las condiciones extremas requeridas para su liquefaccibn, se han
desarrollado hidruros metélicos de Hierro, Titanio y Magnesio, que
incrementan la densidad energé&tica entre diez y quince veces la
del Hidrdgeno gaseoso.

El empleo de baterias y acumuladores estd regido por los objetivos
de:s

Alta densidad energética.
Densidad de potencia.
Duracidn.,

De los sistemas liquidos y s6lidos que han .sido estudiados el que
aparentenente se presenta con mejores posibilidades es la bateria
de sodio/azufre que emplea como electrolito Beta-allGmina, donde
circulan los iones de sodio. Con ella se sostiene (EPRI, J.;1,
Pg. 8 - 1976) que puede alcanzarse una densidad de energia 6 a 9
veces la obtenida en los acumuladores &cidos y 4,5 veces su poten-
cia en el pico de consumo. :

Sistemas de concentracidn.

* Por medio de un campo de helidstatos, espejos que reflejan y concen-
tran la energia radiante solar en un punto o zona que, actuando como
caldera, genera vapor que entra en un ciclo Ranking. Los espejos acom
pafian el movimiento del sol a través de un sistema mec@nico y normal-
mente se construyen cdncavos para miximo aprovechamiento. E1l factor
de concentracidén por este sistema puede llegar a 1000 veces. No obs-
tante, presenta el inconveniente de la intermitencia lo que obliga a
coordinarlo con una generacidn a través de combustibles fésiles y ade-
mis, una instalacidn de este_tipo para 50 MWE requeriria aproximada-
wente 15.000 espejos de 36 m“ cada uno, lo que da una idea de la difi-
cultad tecnolégica.

* Por empleo de espejos parabdlicos es posible alcanzar niveles supe-
riores de temperatura, o sea una mayor concentracién de energfa solar,
aunque mis limitada desde el punto de vista de generacidn de energia.
En este caso se encuentran los hornos solares en los que se alcanzan
temperaturas de hasta 4000°C,

Sistemas de conversidn.

Permite transformar directamente la energia solar en energia eléctri-
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* La transformacién termo-iénica, que opera entre 1000-2000°C,
determinando la formacidn de iones capaces de generar energia
el8ctrica.

* Las celdas fotovoltaicas que, operando con semiconductores, nor-
malmente siliceo y algunos sulfuros,permite obtener directamente

a partir de la radiacibn solar incidente una corriente eléctrica.
El rendimiento de este tipo de equipos es de 12 a 15% y presenta
un factor de concentracifn de la energia solar de 5 a 10.

7.0 LAS POSIBILIDADES DE NUESTRO PAIS

7.1 Combustibles fésiles

Los estudios cumplidos hasta el momento sdlo permiten pensar en
posibilidades limitadas a nivel nacional, respecto a los combustibles f&-
siles.

1) Existe algo de turba que, oportunamente fue analizada como posible
combustible a emplear en la generacifn térmica. Los yacimientos mfs estu-
diados se encuentran en Rocha en la zona de Veldsquez, y los estudios cum
plidos, antes de la crisis del petrdlec, motivaron su deshecho en razén
de las dificultades de extraccidn (fondo de bafiados) y su alto contenido
en cenizas.

2) Se ha detectado carbfn mineral en la zona noreste de nuestro pais,

que debe responder a la formacidn carbonifera brasilefia de Rio Grande con
una composicidn similar a la observada en Candiotas donde existe una cen-
tral térmica. Por su alto contenido en cenizas (mfs de 50%), no admiten

transporte y debe ser usado localmente.

3) Se investigan los esquistos bituminosos, formacién mineral sélida
que, sometida a destilacidn genera combustibles liquidos. Aparentemente
tienen comprometido el balance energético. En Brasil se estudia seriamen-
te la posibilidad de su explotacidn, como fuente sustitutiva del petréleo.

4) Se investigan posibles yacimientos de uranioc en el pais, en base a
estudios preliminares que acusaron anomalias significativas.

5) Se han realizado investigaciones en busca de petroleo. Los resul-
tados han sido negativos.
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LAMINA 4

AUTOSUFICIENCIA ENERGETICA Y AGRICOLA
RELACIONES EN ALGUNOS PAISES
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* Los problemas que plantea la crisis del petrdleo de: escasez,

-* La solucidn debe asegurar. una factibilidad técnico-econdmica.

La tecnologia, si bien se puede adquirir, debe ser accesible a
nuestro medio; en caso contrario puede crear situaciones dificiles
y seguramente, involucrarid una dependencia de todo orden.

Las inversiones deben ser amortizadas en tiempo {itil, aségurando
una tasa de retorno y un valor actual neto compatible con las cir-

Sin embargo, este andlisis de ninguna manera debe invalidar las
acciones tendientes a buscar fuentes sustitutivas nacionales mien-
tras el precio del petrdleo se incrementa. Las soluciones no se
obtienen en estos casos en forma inmediata y seria riesgoso es-
perar. a (ltimo momento para iniciar las acciones, o emplear solu-
ciones .de otros paises, deearrolladas en otro entorno que el nues-

El costo de produccidn a través de las nuevas fuentes debe ser
competitivo. En caso que actualmente no lo sea, pero presente
factibilidad té&cnica en nuestro pais, se justifica tomar todas
las providencias para que entre a producirse en el momento en que

* Por todos los medios es necesario evitar que la solucidn no im-
plique dependencia insalvable desde el punto de vista econdmico y
politico, pues ello redundaria en un compromiso estratégico para

7.2 Posibles soluciones.

1) Las mismas deben encuadrarse en:
dependencia, y precio.
cunstancias mnacionales.
tro.
los precios del petrdleo lo aconseijen.
nuestro pais.

7.3 Acciones recomendables.

1)

Racionalizacidén del consumo de combustible por un empleo mds efi-

clente.

Estudios de la Direccifn Nacional de Energia, estiman pérdidas en

el uso de combustibles liquidos en el transporte, industria y residencial-
comercial, del orden del 3u4% del consumo Por lo expuesto, la racionaliza

cidn es una medida de orden que, aunque no solucionard el problema de fon-
do, contribuye a amortiguar la incidencia del precio creciente del petrd-

leo en nuestra actividad econémica y por otro lado, mejora la competitivi-
dad en nuestras empresas.
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.2) Tratar de utilizar las facilidades que pueden otorgar las interco-
nexiones con paises vecinos, y que nos permitan acceder a fuentes de
energia no viables por el momento para nuestro pais, siempre que se con-
templen los problemas que plantea la crisis, en el sentido de no agravar-
- "los, como ya se mencionara anteriormente.

3) Aprovechamiento al m&ximo de la energia hidr§ulica, tomando en con-
sideracién que, por su origen hidrolégico, demanda respaldo térmico.

4) Definir la posibilidad de aprovechamiento de la energia eblica.

§) Mientras se observa y acompafla el desarrollo de otras fuentes alter-
nativas, especialmente nuclear por fisidn empleando reactores regenerado-
res y nuclear por fusifn, promover el estudio de factibilidad de aprovecha
miento de agroenergia.

7.4 La _agroenergfa en nuestro pais.

1) La agroenergia en general presenta un problema bdsico, la competen-
cia entre su utilizacién para la produccién de alimentos o de fuentes re-
novables de energfa. La FAO ha estudiado la situacién de varios.paises
en relacidn con las necesidades de alimentos y energéticas. La misma se
muestra en la Limina 4. En esta se aprecia la-situacidn de Brasil, con
excedentes en fuentes de alimentos y alta deficiencia en energia, y la de
Argentina, con excedentes de alimentos y pr8cticamente autcabastecida en
combustibles. Ambos paises ubicados en el primer cuadrante, donde segu-
ramente se ubica Uruguay en posicifn semejante a Brasil.

2) Las fuentes

Las posibles fuentes agroenergéticas comprenden los siguientes ru-
bros: biomasas forestales, agricolas y marinas.

A través de un modelo computedo ., empleando una productividad
global primaria, arroja a nivel mundial la posibilidad de producir entre
y 1,25 x 101 Tde materis seca/afic como productividad terrestre, mis
entre Y u x 1010 y 5,5 x 10°7 T. de materia seca/afio producida en los
océanos. Evzdentemente la productividad depende fundamentalwente del
8rea geogr&fica de que se trate, tipo de tierra y condiciones climiticas
especificas. ;

La situacidn privilegiada en suelos productivos de nuestro pais,
asi como su amplia costa, permiten pensar en la utilizacidn de biomasas
forestales, agricolas y marinas. El cultivo de algas marinas macroscdpi-
cas, como fuente de energia, estd siendo estudiadc con detencidn en varios
paises desarrollados, llegéndose en estudios experimentales a 60 T. de ma-
teria seca/ha.afic en Fort Pierce-Florida-USA (Aquaculture, 8, S (1976),
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hacen pensar en la posibilidad del establecimiento de granjas energéticas
o sustitutivas de los alimentos producidos por zonas terrestres empleadas
para agroenergia,

Las biomasas forestales por su mayor inercia a las plagas y pestes

y a no ser zafrales, presentan ventajas sobre las biomasas agricolas des-
de el punto de vista de su explotacidn energética.

3) Los procesos.

Las .biomasas y sus residuos, pueden ser procesados a través de las
lineas que se indican esquemiticamente en la Limina 5, procesos que estén
en utilizacién o en emsayo en escala piloto, con amplias posibilidades.

Un aspecto 1mportante a tener en cuenta en el andlisis de las biomasas co-
mo fuentes de energia, es el balance energético, vale decir la cantidad

de energia total empleada para producir la biomasa y el combustible de la
misma, en relacidn con el que generara éste en su empleo. Sin pretender
entrar en detalles, que no se justificar en una presentacidm panordmica
como lo pretende ser este trabajo, se pasa a analizar en lineas generales
las posibilidades que ofrece en nuestro pais las distintas lineas de accidén
indicadas en la l&mina.

* Digestidén anaerdbica.

Los residuos humanos, de animales y algunos procedentes de cultivos
agricolas o forestales, pueden ser fermentados fuera del contacto
del aire, para la produccidn de un gas combustible constituido de
aproximadamente 60% de Metano y 40% de Anhidrido Carbdnico. Los mi-
croorganismos productores del proceso, se encuentran en el residuo
y Gnicamente es necesario favorecer su desarrollo. El residuo re-
sultante de la fermentacidn constituye un compost enriquecido en Ni-
trdgeno por unidad de peso respecto al producto del que se partid,

a lo que se agrega el hecho de ser inccuce y no agresivo.

Existen en nuestro pais muchas posibilidades para el empleo de este

proceso a los efectos de generar combustible gaseoso capaz de cubrir
las necesidades energéticas de actividades rurales o pequefias ciuda-
des del interior en que los residuos se generan en forma concentrada.

Veremos en exposiciones de este Seminario detalles de este proceso

y las posibilidades concretas que ofrece para nuestro pais, pero des-
tacamos desde ya que es una tecnologia de ficil acceso para nuestro
medio y que involucra un procesamiento de residuos con una sana orien-
tacidn ecoldgica.
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* Fermentacidén alcohdlica. :

Emplea un proceso ampliamente conocido y utilizado fundamentalmente
para la produccifn de alcohol industrial y de boca, en parte despla
zado por sintesis via petroquimica. La fermentacibn puede realizar-
se a partir de materia azucarada proveniente de cultivos agricolas
sacarigenos o de la hidrdlisis de la celulosa v1a écxda o microbio-
18gica. : : s

El ‘balance energético se muestra fayorable para la cafia de azlecar y
el sorgo y, eventualmente la remolacha, si se aprovechan sus resi-
duos para la generacibn de biogas. El desdoblamiento microbiolégico
de la celulosa est& aln en via experimental, pero ofrece grandes po-
sibilidades.

Como se expresar& en algunoa trabajos que se expondrin en este Semi-
nario, la produccidén de alcohol etilico a partir de cultivos saca-
rigenos, ofrece posibilidades inmediatas para nuestro pais en la
generacifn de un sustituto de la nafta que no implica modificaciones
sustanciales a los motores ciclo OTTO, con la ventaja de que promue-
ve desarrollo agricola intensivo, a la vez que permite el empleo de
un combustible con mejor antidetonancia y menos contaminante que la
nafta actualmente usada. El sorgo se perfila como m&s apropiado que
la cafia de azficar dada la situacisn marginal de nuestro pafs para
este cultivo y las exigencias de riego que demanda. Segfin estudios
preliminares, y suponiendo que se realizara un solo corte por afio,
se requeririan 30.000 Ha. de sorgo para sustltulr el 20 % del actual
consumo de nafta, 370.000 m 3/afio. -

* Reduccién Quimica.

Empleando un reductor alcalino como podria ser el Carbonato de Sodio,
es posibte hacer reaccionar el Mondxido de Carbono y el vapor con re-
s8iduos celuldsicos bajo la forma de barro conteniendo 85 % de hume-
dad, a temperaturas de 250-400°C y presiones del orden de 200 Kg/cm”.
El resultado es un aceite de férmula aproximada a (C11 190) y con un
contenido energético de aproximadamente 8.600 KCal/Kg. ‘La efi~
ciencia se estima del orden del 50 %. Es un proceso que se encuentra
en la etapa de investigacidn, trabajando con chips de madera que se
introducen al reactor baje la forma de un barro presurizado previa-
mente con Mon8xido de Carbono.

* Gasificacidn.

Consiste en el calentamiento de biomasas en presencia de limitadas
cantidades de oxigeno para obtener la mixima produccibn de Mon8xido de
Carbono e Hidrdgeno (gas de sintesis). Es una tecnologia en desarrollo,
fundamentalmente en el campo de transformar carbdén y residuos municipa-
les en productos gaseosos. La madera también puede ser utilizada como
materia prima y el gas producido consiste fundamentalmente en Mon&xido
de Carbono, DiSxido de Carbono e HidrSgeno y, seglin el tipo de proceso
empleado, cantidades m3s o menos importantes de Nitrdgeno. Se pueden




formar pequefias cantidades de Metano e hidrocarburos mds pesados en
una concentracién de 2 %.

Se puede usar oxigeno o aire, a presidn atmosférica en ambos casos.

El proceso se conduce en un horno en contracorriente y la temperatura
se mantiene en el orden de los 1.600-1.700°C en la zona de combustidm.
Todo lo no combustible desciende, generalmente fundido, y la biomasa
es degradada a gases, liquidos y alquitranes. Los gases ascienden,
precalientan la carga a la vez que se enfrian. El proceso descrito
es el PUROX, aplicado en forma bastante generalizada para residuos
municipales sdlidos. v

A partir de los gases generados durante el procesc en la forma des-
crita y por un adecuado ajuste de su composicidn por los procesos con-
vencionales, puede pasar a gas de sintesis, a Metanol y a Amoniaco.

* Pirdlisis
Es la segunda ruta termoquimica para transformar las biomasas en com-
bustibles, la destruccidn térmica se realiza en ausencia de oxigeno,
aunque las temperaturas requeridas pueden ser alcanzadas por la com-
bustidén de parte de las mismas para lo cudl se requiere oxigeno o aire.
Han recibido mayor atencidén compmaterias primas los residuos domici-
liarios y la madera, dado que un contenido muy superior a 35-40% de
humedad compromete el balance energético del proceso. Existen dos pro-
cesos empleados a escala comercials

- la pirdlisis flash;
- el proceso Tech-air Corp.

Ambos desarrollados y en aplicacidn er Istados Unidos.

El primero es utilizado para transformar residuos municipales en
aceite combustible. La basura luego de clasificada y eliminacidn de
metales y residuos minerales e inorginicos, se muele para facilitar
la transferencia de calor y en consecuencia la produccidn de cgmbus-~
tible liquido. La pirdlisis flash ocurre a 50C°C y a un Kg/em™ de
presidén. Se genera un carbfn vegetal bajo forma de pequefias parti-
culas que se separa por cieldn, y se retorna como fuente deenergia

al reactor. A través de la trasmisidn de calor se evita la degrada-
cién optimizando el rendimiento de combustibles liquidos por medio

de un corto tiempo de residencia. HNo obstante, siempre se genera una
- proporcién de gases que se emplean para transportar la alimentacidn
al reactor, quemando el residuo para mantener la temperatura a nivel
adecuado. Un resultado tipico de este proceso de pirdlisis, consiste
en:

- 10 % de agua.

- 20 % de residuoc carbonoso dg 4.540 Kecal/Kg.

- 30 % de gas de 3.600 Kcal/m".

- 40 % de aceite combustible de aproximadamente 6.000 Kcal/Kg.
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Los porcentajes se refieren a base seca de residuos municipales.
El combustible lfquido es viscoso, de composicién compleja y con
bajo contenido en azufre.

Cuando se desea obtener un mayor rendimiento en gases y residuo
carbonoso, se incrementa la temperatura de operacién a 700°C. Las
pequefias particulas s8lidas se transforman en briquetas para empleo
como combustible sdlido.

El proceso Tech-Air Corp., se emplea preferentemente con residuos
agricolas y madera bajo la forma de chips, aserrin, etc. El con-
tenido de agua de la materia prima varfa entre 20 y 55 %. El sis-
tema operativo es continuo con alimentacidn por gravedad, retiro
por la base del carbdn, equipos para purificacidén de gases, sepa-
racion de liquidos y recirculacién. La materia prima es primaria-
mente secada empleando los gases que egresan del reactor y el tiem-
po de residencia es de 1 hora.

Como en el caso anterior los rendimientos relativos de los produc-~
tos de pirdlisis pueden variarse dentro de cierto limite de acuerdo -
con las condiciones operativas. Partiendo de madera, datos repre-~
sentativos acusan 23 % de carbdn, 25 % de aceites combustibles,
68 % de gases y 33 % de vapor de agua. El exceso de 49 % da cuenta
del nitrdgeno del aire empleado en la combustidn de los gases for-
mados. Desde el punto de vista energético, el carbdn y el aceite
commbustible conservan ambos aproximadamente 35 % de la energia de
la alimentacién seca, los gases 21,7 %, y el resto 8,3 % son pérdi-
das. El poder calorifico del carbdn es del orden de 6.800 Kcal/Kg.,
del aceite combustible 6.300 Kcal/Kg., y del gas 1.900 Kcal/m°.

Hemos presentado con cierto detalle el proceso de pirdlisis, por
considerarlo muy versitil y en consecuencia capaz de producir una
variedad de combustibles a partir de materia prima vegetal con mo-
derado contenido en agua. Los mayores inconvenientes que presenta
es que no siempre es posible predecir con rigurosidad las proporcio-
nes de cada uno de los productos y que, debido a las altas tempera-
turas y la complejidad quimica de los productos es previsible una
accidn corrosiva sobre las instalaciones, aunque éstas son simples

y pueden ser reemplazadas con suma facilidad.

* Combustidén directa.

Es un procesc familiar en nuestro medio y bastante extendido, Ac-
tualmente muchas industrias tienden a sustituir al fuel-oil por ma-
dera, con la cuil se puede llegar a generar vapor de alta presidn.
Para tal fin, es necesario proceder a su secado hasta un 15%.

Es la utilizacidn mis directa de las biomasas forestales principal-
mente y presenta el inconveniente de su trasporte y almacenamiento
y que ademds, exige modificaciones en el hogar de las calderas a los
efectos Je pemmitir el manejo de las cenizas.



-~ 76 -

Como se tratard en forma especifice el uso de la madera como com-
bustible, me remito a csos trabajos que seguramente serdn mis com
pletos que el que pudiera presentar en este panorama general de
nuestra situacidn.

4) Posibilidades de recursos

Nuestro pais presenta forestadas aproximadamente 600.000 His., o
sea el 3,4 % de su superficie, lo que nos ubica entre los paises con menor
indice forestal del mundo. El1 75 % de esa drea forestal estd ocupada con
especies naturales. Sin embargo el Uruguay posee 1:930.000 His. de ap-
titud forestal (11 % de nuestra superficie). A ello se agrega &reas afec
tadas por la erosién y afectadas por falta de prdcticas de conservacidnm,
que podrian ser mejoradas por la implant®ién forestal.

Para tener una idea de los crecimientos que se verifican en nuestro
pais con especies forestales, basta comparar con paises como Suecia, Fin~
landia o Noruega, que basan gran parte de su economia en productos fores-
tales. Alli se obtienen crecimientos de 1,7 m. en 10 afios; en el nuestro
podemos llegar de 2 a &4 m/afio con el génerc eucaliptus.

La forestacidn no ha side a nuestroc criterio debidamente fomentada
en el pais, ya que la vigencia durante 10 afios de la Ley Forestal Gnicamen-
te determind implantaciones forestales en un &rea de alrededor de 11.000
Has.. ~

"El andlisis del balance energético c¢n relacién con la produccidn de
biomasas forestales .en nuestro pais, y la energia que es posible obtener
de las mismas, arroja, para el casc fundamentalmente del eucaliptus rendi-
mientos del orden de 280 % respecto al peder calorifico, 191 % si se que-
ma en una caldera generando vapor y, 130% si se genera energia eléctrica
trabajando con turbinas de vapor. Sobre esta base y los precios del trans-
porte, enevgdticamente y para uso de generacidn de energia eléctrica, po-
drian realizarse transportes de 170 quildmetros por camidén c¢ 350 en ferro-
carril,

Tomando en con: .deracidén estudios realizados por los técnicos del
Programa Valentines - M,7.E., suponiendo una utilizacidn con una eficiencia
del 60% de madera de eu~aliptus, utilizando Gnicamente las tierras con ap-
titud forestal, de uso marginal en garaderia y agricultura, seria posible
producir hoy energia suficiente como para sustituir 3 veces el consumo de
petrdleo importado. Esta afirmacidn resulta m3s significativa al conside-
rar, como se expresé anteriormente, la posibilidad de que a través de ma-
sas forestales se pueda obtener un perfil de productos semejante al que se
obtiene actualmente por el procesamiento del petrdleoc. Indudablemente, no
es posible pasar en forma inmediata de la situacifn actual a la deseable,
especialmente en esta &rea, pero ya habriaque estar tomando medidas para
alcanzar los objetivos que se fijen a través de lineas de accibn factibles
técnica y econdmicamente.
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8.0 CONCLUSIONES

Lo importante es no demorar mis.

Cada pais depende de su circunstancia especifica para resolver el pro-
blema energético, lo que condiciona también las soluciones, aunque aplique
tecnologias conocidas.

Hay que determinar, definidas las lineas de accidn y priorizadas las
alternativas, el uso de los recursos disponibles en la forma mis eficaz.

Hay que definir hasta dSnde debe participar el Estado y cémo debe mo-
tivarse a los privados.
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CONSUMO DE ENERGIA EN EL SECTOR AGRICOLA
Y SUSTITUCIONES PROBABLES

Ing. Agr. Alberto J. Cotro
Instituto Nacional de Colonizacidn

I. INTRODUCCION

Con motivo del ler. Congreso Nacional de Ingenieros Agrénomos se ela-
boré un trabajo en el que se presentaba una lera. estimacibén del uso de ener
gia en el Sector Agricola Uruguayo para el afio 1979. La situacién de acuerdo
a dicha estimacidén es como sigue:

Item T gal . %

. Combustible empleado por trac- .
tores y cosechadoras 912.6 34.7

. Combustible empleado para riego

de arroz y cafia de azficar. 204.1 7.8

. Secado de granos 100.8 3.8

. Fertilizantes 706.9 26.9

. Pesticidas 38.8 1.5
. Depreciacién, repafaciones y

mantenimiento de maquinaria 664 .6 25.3

TOTAL: 2.627,8 Tcal 100.0%

De alli surge claramente que casi un 35% del total de 1la energ:a consu

mida por el sector proviene del combustible empleado por tractores y cosechi
doras.

A su vez los tres primeros items, que pueden asimilarse al consumo di-
recto de energia del sector representan un 4% del consumo global.directo de
energia del pais.

Asimismo el requerimiento energético total estimado del sector agricola
seria el 8.7% del consumo global directo energético del Uruguay (el cual fue
tomado como 30.31 TK cal). :

II. LAS ALTERNATIVAS.

Las alternativas mds viables que se le presentan al pais, obviamente
son de dos tipos.

Por un lado podria disponerse una restriccién en el uso de los recursos
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mis escasos, tales como los relacionados mads directamente con los combusti-
bles fésiles, que tan onerosos le resultan al pais. Picha posibilidad que
si bien entendemos podria ser considerada y aplicada coyunturalmente, a me-
dianc © largo plazo puede llevar a un estrangulamiento econdmico alin mayor
del que se pretende evitar, aparte de ser discutible su viabilidad desde el
punto de vistal social.

Por otro lade, cabe plantearse el usc mds racional de los recursos que
el pais pueda disponer, especialmente los no renovables y los que no lo son
mids que a largo plazo, ya sean propios o lmportados.

En este sentido, y con referencia al sectar agricola cabe obviamente
plantearse las posibilidades que ofrece, ante la crisis energética, el uso
més racional de la maquinaria agricola, de los fertilizantes, pesticidas,
el riego, el transporte, etc., entre otros.

A continuacidn nos referirenos a algunas de ellas.

III. RACIONALIZACION EN LA UTILIZACION DE LA MAQUINARIA,

III.1. El uso mis adecuado de la maquinaria agricola.

Las 912.6 T cal que se estimé corresponden al consumo de los trac
tores y cosechadoras equivalen a unos 84.700 m3 de gasoil o sea aprox1mada-
mente un 16.2% del consumo total de gascil del Uruguay durante 1979. Es sin
duda una cifra importante, y mas alin si se la relaciona con las producciones
obtenidas en el pais las cuales son bastante bajas.

En casi todos los paises, una consecuencia inmediata del encareci-
miento de los combustibles derivados del petrdéleo ha sido tratar de alguna ma
nera de apllcar sistemas agricolas que implicaran un menor uso de energia.
Asimismo se vieron incrementadas en importancia aquellas formas de utilizacién
de la maquinaria mds racionales, asi como también el emplec del tipo de maqu1
naria mids adecuada en cada caso.

l'e este modo surgieron técnicas como el cero laboreo, el laboreo
minimo, las operaciones miltiples, el empleo de maquinaria mis grande, etc.,
todas las cuales apuntan basicamente a disminuir el nlmero de pasadas sobre
el terreno y en lo posible a un menor consumo energético. También presentan
coite ventaja adicional no despreciable la p051b111dad de reducir la compacta
cidn del suelo y de esa forma disminuir el riesgo de erosidén y aumentar el

ey

potencial productivo de los suelos.

Se hard también referencia aqui a la posibilidad de contar con el
equipo adecuado en tipo y cantidad. El uso multipredial de la maquinaria
agricola ofrece la posibilidad de evitar wmobredimensionamientos costosos en
el parque de maquinaria. Estc es especialmente vdiido 2n el casc de predios
més chicos que no toleran alta inversidn en eciipos y/o no justifican la ad-
quisicidn de los mismos en virtud del escaso uso anual que le darian, parti-
cularmente en el caso de cilertes tipos de miguiras como por ejemplc equipos
forrajeros, cosechadoras, etc.
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I1I11.2 La seleccién, operacién y mantenimiento de la maquinaria

agricola.

a). Las prédcticas de laboreo y el tipo de implemento.

Hoy en dia existe una tendencia creciente a la utilizacibn de
os tractores agricolas en funciones de transporte tanto dentro como. fuera
el predb.. No obstante ello, el laboreo del suelo es la funcién que indivi
. ualmente consume ms energia.

Estudios llevados a cabo en el Reino Unido para analizar la ener-
da usada en operaciones de laboreo, incluyendo la siembra, para todos los
ultivos de ese pais, mostraron que la energia realmente utilizada a nivel
el implemento era s8lo el 17% de la disponible en los tractores. El 83%
-estante se perdia debido a la ineficiencia de los motores de combustién in-

_erna, a las pérdidas en la transmisién y a las pérdidas de traccibn. No
«ay razbn para pensar que la situacién nuestra sea distinta, y ademis esto
a una clara idea de los desafios que aiin quedan por delante en el proceso

e hacer mis eficiente la agrlcultura.

- El laboreo primario tradicional requiere hasta el 75% del to-
‘ tal de la emergia insumida hasta la siembra, y, de acuerdo al
tipo de implemento empleado para el laboreo primario, el total

de la energia requerida puede variar hasta en un 100%.

- Reducciones de la energia necesaria del orden de hasta S a 1
(aunque usualmente 2 a 1) pueden obtenerse empleando siembra
directa y laboreo minimo en lugar del laboreo tradicional. Se
puede reducir ain mis la potencia requerida a nivel del trac-
tor mediante el empleo de herramientas para toma de fuerza en
vez de las de tipo comiin, ya que asi se reducen las pérdidas
de traccibn a nivel de las ruedas motrices y, al emplearse un
tractor mis liviano puede haber otras ventajas, por ejemplo:
menor compactacidn, menor costo de adquisicibn, ete..

El empleo de implementos movidos por toma de fuerza conjuntamente
ton el uso de implementos combinados detras de un mismo tractor puede ayudar
2 reducir sensiblemente los requerimientos energéticos, y por lo tanto los
costos de preparacibén de la tierra.

El uso cde la energia en el laboreo es aproximadamente proporcional
1 la profundidad de trabajo en el caso del arado de rejas. A una profundidad
similar de trabajo implementos con pias o dientes requieren menor potencia
jue el arado de rejas. Esto es debido a que hay un menor movimiento e inver-
5i6n del suelo, asi como una menor érea de friccidn entre el suelo y la herra
nienta.

Pero mds alli de las pé&rdidas de indole puramente mecdnicas que se
nrencionan, nmuchas veces se gasta energia para mover y fraccionar el suelo en
an proceso que finalmente dista mucho de ser el ideal desde el punto de vista
de la planta y del propio suelo.
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De manera que en esto también hay mucho margen para mejorar.

Aparte de la aplicacidn de técnicas actualmente disponibles para
reducir los requerimientos energéticos del laboreo, en los prdximos afios se
hard posiblemente extensivo el emplec de nuevas técnicas y equipos, como por
ejemplo el desarrollo de equipos de siembra que no empleen el tractor, etc.

Desde ya conviene aclarar que la aplicacién exitosa de muchas sino
todas estas nuevas précticas, requiere bisicamente dos cosas a nuestro enten-
der fundamentales: una investigacidén adecuada de su adaptacién al clima y
suelos del pafs debiéndose introducirles aquellas modificaciones que resulten
imprescindibles, y ademls un manejo mucho mis cuidadoso por parte del produc-
tor de los demds aspectos del cultivo.

b). La seleccidn y operacidn adecuada del tractor.

-Es importante emplear tractores de tamafio adecuado. Asi la tenden
cia a emplear tractores cada vez mis grandes no se ha visto acompafiada por un
incremento del trabajo realizado en igual proporcién. En parte esto se debe
a la menor eficiencia de traccidn de los grandes tractores, y en parte también
a que los operadores no pueden conducir estos tractores a velocidades tan al-
tas como lo permitiria la potencia de los motores, ya sea por limitacién de
los implementos, falta de h&bito o por el disconfort que producen esas veloci-
dades.

El desarrollo de ciertos modelos de simulacidn por computadora apli
cados al laboreo de suelos parece indicar que el empleo de técnicas de labo-
reo reducido y siembra directa seria mds eficiente con tractores de 50-80 Kw,
debiendo estos tractores estar equipados con cubiertas especiales de baja pre
sibén para evitar problemas de compactacidn.

Otro aspecto que ofrece ventajas indudables, e8 al conducir un trac
tor, el seleccionar un cambio que permita operar al motor cerca de su méximo
torque permitiendo reducir las revoluciones del motor lo necesario. De este
modo pueden lograrse ahorros del combustible de hasta un 10%.

" c). El mantenimiento adecuado de la maguinaria agricola.

Este es un aspecto generalmente dejado de lado por la mayoria de '
los productores, y sin embargo es muy importante para el ahorro de energia,
especialmente en el caso de los motores diesel. Los puntos criticos en estos
son: la bomba de inyeccidn, los inyectores, los filtros de aire, de combusti
ble y de aceite, el sistema de refrigeracidén y el empleo de un aceite adecuado.
Poniendo atencidn a estos aspectos pueden obtenerse ahorros de hasta un 15%
del combustible.

Un 15% adicional puede ahorrarse eligiendo el implemento adecuado,
el cambio adecuado y la posicidn mds correcta del acelerador para cada tra-
bajo, usando el tipo y tamafio adecuado de cubiertas, la presién correcta y la
cantidad adecuada de contrapesos.
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ITI.3. La sustitucibn del gasoil en el secado de granos.

De las 100.8 Tcal que se estimd se consumen en el pais en el seca
do de granos, aproximadamente un 93% provienen del consumo de algln tipo de
energla, principalmente gasoil o en algunos casos lefla, para la produccién
de aire caliente y equivalen a unos 8.700 m3 de gasoil.

'E1 7% restante es energia eléctrica requerida para mover venti-
ladores y también en algunos casos descargar el grano de la secadora.

Estas son cifras promedio, que incluyen s88lo cinco tipos de seca
doras de las que hay en el pais, y que ademis varian de acuerdo al tipo de
grano a secar, porcentaje de materias extrafias que posea, del porcentaje de
humedad de que se parte y al que se quiera llegar, y de las condiciones at-
mosféricas, Se llegd a las mismas considerando que se secan del 10 al 12%
de los cultivos de invierno, del 60 al 70% de los cultivos de verano y la to
talidad del arroz.

, En realidad en los ltimos afios la tendencia es creciente. Por
diversos motivos tales como condiciones climfiticas, variedades, la necesidad
de adelantar la cosecha para escapar al ataque de plagas y la necesidad de
disponer del suelo con antelacién para otros usos. Por ello es probable que
las cifras manejadas sean mis bien conservadoras.

El impacto de la crisis energética ha llevado a plantearse la po-
sibilidad de la sustitucién de la totalidad del gasoil empleado en los quema
dores de las secadoras por otras fuentes energéticas. Lo tradicional habfa
sido, por ejemplo, en el caso de las secadoras de arroz, el empleo de lefa.
Sin duda, actualmente la mayoria de las secadoras utilizadas en las arroceras
etplean nuevamente lefia como fuente de calor o lo harin a corto plazo. Sin
descontar la posibilidad de quemar otros productos como paja por ejemplo, se
planted la duda, en algunos sectores, sobre si era viable el empleo de lefia
en el secado de los otros granos y si habria lefila suficiente. :

Estudios preliminares (que serdn profundizados en el correr de los
préximos dos afios de disponerse de los fondos necesarios), indican que es fac
tible la transformaciém de la mayoria de los modelos de secadcras existentes

en el pais para trabajar a leﬁa, y a un costo no superior a los USS 1.000 por
unidad.

Desde el punto de vista técnico es relativamente sencilla la cons
truccidén del horno para’ quemar leifia. »

La eleccién de la lefia para sustituir al gasoil se entiende como
1ldgica en base a que tiene una relaciém costo, calorias producidas, volumen
favorable dentro de un radio de 150 Kms., en comparacién con, por ejemplo,
la paja de cereales y el carbdn vegetal. Ademds se entiende que es mis sim-
ple y econbmico quemar directamente trozos de ramas y troncos que hacer el
chipeo y/o posterior briqueteado.
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Si por ejemplo, se considera un poder caldrico de la lefia seca
de 1 a 3 con relacidn al gasoil, o sea 3 Kgs. de lefia seca por cada iitro
de gasoil, en el caso de una secadora grande con un consumo Je 80 1lts. de
gasoil/hora, el equivalente en lefia al cabo de 24 horas de trabajo seri a
lo sumo de 6.000 Kgs.

Considerando un precio de N$ 4.45/1t. y N$ 500/ton. para el gas-
0oil y la lefia respectivamente, mids N$ 30/Hora de mano de obra adicional para
el caso de un horno a lefia, se tiene que el costo por hora es 2.45 veces mis
barato empleando lefia como fuente caldrica para el secado de granos. De ma-
nera que no sdlo se ahorraria la quema del gasoil sino que ademis se abarata
ria considerablemente el proceso de secado.

Para abastecer las necesidades de una secadora de este tipo traba
jando 24 horas al dia durante dos meses, se requiere unas 360 toneladas de
lefia 0 sea algo menos de la produccifn de 3.5 His. de un monte plantado espe
cialmente para la produccidn de lefia al cabo de ocho afios.

Si se considera la totalidad de grano secado en el pais, seri ne-
cesario cada afio el equivalente a la produccién de 240 HEs., al cabo de ocho
afios, de forma que alcanzaria plantar unas 2.0G00 H&s., para abastecer las se
cadoras. De esta forma se podrd destinar el gasoil a aquellos usos donde la
sustitucidn por otros combustibles es menos factible.

" - Por otro lado existe la posibilidad de disminuir la energfa total
requerida para el secado de granos usando por ejemplo, el proceso denominado
Secado-Aireacién, el cual est& poco difundido en nuestro medio.

Otro aspecto que conv1ene conslderar con respecto al secado de gra
nos- es la p031b111dad de no secar. -

Como contrapartlda al_mayor costo mejor c¢alidad y conservacién del
grano seco, se tiene una menor produccién de grano y de menor calidad, pero
también el ahorro del flete de transportar unas 21.400 toneladas de agua sélo
para cultivos de invierno y de verano excluido el arroz.

Seguramente esta alternatlva requerird variedades especiales, el
empleo de pre-limpiadoras a nivel de chacra, existiendo también la posibili-
dad del empleo de productos quimicos que actfian como desecantes. .

También se entiende que no debe dejarse de lado estudiar cabalmente
la posibilidad del empleo de la energia solar térmica para el secado de gra-
nos. Ya hay trabajos al respecto en varios paises, que sugieren no descartar
en modo alguno esta alternativa, la cual al menos podria dar una solucién de
tipo complementario disminuyendo el consumo de combustibles en el secado.
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IV. CONCLUSIONES.

Resumiendo entonces lo manifestado, se entiende que ante la crisis
energética el sector agricola uruguayo tiene una serie de alternativas a
encarar que le permitirén reducir el consumo de los derivados del petréleo
sin comprometer su capacidad de produccién. Ellas vienen dadas fundamental
mente por:

~ el empleo de equipo agricola de forma tal que se hagan el minimo de
operaciones posibles, especialmente las de laboreo.

- la adquisicién sélo de aquellos equipos necesarios y adecuados, de
manera que no haya sobredimensionamiento del parque.

- efectuar la operacién y mantenimiento preventivo de los equipos en
la forma m8s correcta posible.

Estos tres puntos de ser llevados a cabo adecuadamente permitirén un
ahorro de energia no despreciable, que puede estimarse entre un 10 y 15% del
consumo actual como minimo, dependiendo de los casos (o sea entre 8.470 y
12.700 m3 de gasoil). Por otro lado, ests la sustitucién del gasoil por lefia
en los quemado de las secadoras de grano, lo que puede permitir un ahorro
de otros 8.700 m"~ de gasoil. Todas estas cifras son sin duda nada.desprecia
bles, pero ademis estf la posibilidad de emplear energia solar, secar menos,
emplear secado-aireacién o no secar.

Los puntos aqui mencionados, por supuesto, requieren un anilisis urgente
y mds profundo, pero creemos firmemente que al final surgirén del estudio de
los mismos soluciones fitiles para aliviar sensiblemente la situacidn energética
del pais.
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 SISTEMAS DE CULTIVOS AGROENERGETICOS

Ing.Agr. Javier Aznares
Remolacheras y Azucareras
del Uruguay S.A. ,
Ing.Agr. Ernesto Beltramini

Remolacheras y Asucareras
del Uruguay S.A.

Por su ubicaci6n geogr&fica, el Uruguay recibe dél sol una can
tidad de-energia que en promedio es del orden de 400 cal/cuzldfa.
Mgo.de esta energfa es absorbida por el suelo como calor, una
parte muy importantg se usa en evaporar agua, una cantidad menor
transformada en calor es transferida por convexi6n en las capas
de aire pr6ximas al suelo. Finalmente, una fraccién muy pequeﬂa; |
pero extremadamente importante de energfa solar, del orden del
1 a 2 porciento, puede ser cabturada por las plantas y converti

da en energfa quimica a través del proceso de la fotosintesis.

De esta manera, los vegetales utilizando algunos insumos tales |
como agua, nutrientes minerales y anhfdrido carbénico pueden-ase
mejarse a fébricas de conversién de energfa solar en energfa quf-

mica almacenada,.
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Figura 1: -lLa Fébrica Vegetal

\~/:TEJIDOS VERDES : OXIGENO
- FOTOSINIESIS
GLUCOSA --- RESP.

ABUA. - NUTRIENTES ‘CARBOHIDB,
MINERALES N\

R T

L - GRAND, RAIZ, TALLO, etc.
Adaptado de Richard R. Johnson (7) : N '
Los tejidos verdes captan 1a energfa solar y producen azicares tales
Eamofglucdsa.A Estos azicares inieri?eﬁeh en ta cadena respiratoria
para dar lugar a la formacidn de carbohidratos, proteinas yﬁaceites

que finalmente se almacenan en los 6rganos de reserva.

Concepcifn Agricola Clisica

En el esquema cldsico de producci6én agricola, los sistemas fueron
encarados estableciendo secuencias de cultivos, de manera de obtener

para una situacién dada de suelos y clima la mas eficiente extraccidn
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3

de alinento humano, alimento aninal fibras etc., manteniendo -~ .
1na1terada en el largo plazo la productividad del recursoc sue

lo. Hemos desarrollado entonces sistemas de cultivos, donde

los vegetales actuaban como verdaderos captadores de energfa

solar para transfbrmifla generalmente en energfa de alto valor

biolbgico.

Esa agricultura tradicional no fue necesariamente eficiente en

la transformacién de”energfa‘solar en energfa quimica, e incly

apimNe”

so desde un punto de vista puramente energético en:muchos. casos
el balance darfa negativo, dﬁdo los relativamente. altos consumos
de energfa en forma de fertilizantes, combustibles, etc., reque- -
ridos para la proddcéjbn;  '

La creciente escasez y encarecimiento de los combustibles fésiles

condujo en los 01timos tiempos a incrementar los esfuerzos tendien

-

tes a lograr una conversién eficiente de energfa solar en otros ti

pos de energfa, similar y sustitutivos de los derivados deﬂ petro-

ki

leo.

Concepcién Energética de ia'Agrfqdltura_‘

Es como cposecuenciatdel-proceso fotoqu{mico de la'fbtbsihtesis que

1a produccién vegetal puede considerarse uno de 1os insfrumentos mis
adecuados que posee el howygg”pgra proveerse de ademis de alimentos w0l
y fibras, de combustiblegil'Esta nueva concepcibn de.la produccidn

agricola debers necesariamente ser acompaﬁada _por una modificacibn

de los sistemas de cultivos'en aquellas situaciones -donde sea- posf-f v

ble, de manera de hacer compatible 1a produccién de alimentos y/o



- 90 -

fibras, con materias primas para la extraccién de.combustibles.

El sistema deber& ser eficiente en téﬁhinds de energfa y cumplir

con los principios bésicos ‘de conservacién del suelo manteniendo -
en equilibrio a largo plazo su productividad, a efectos de poder

consiﬁerar a l1a energta agricola como un recurso rgnovable.'

Se ‘han evaluado con f1ne§ enefgéticos un gran niGmero de édfif;os.
siendo 1a misma generalmente a través de balances energéticos (1}

3, 6, 8. 12). De 1a comparacién de tales balances se pretende
determinar el o los cultivos mis’ adecuados para pro¢ucc16n -de ener
gfa. Este tipo de evaluacién tiéne sentido en cultivos perennes

(] de larga duracidn pero. su validez es relativa cuando se trata de
cultivos anuales En primer lugar porque en genera] ] monocultivo
es una prictica que no cumple con los principios b&sicos de produc-v
cién vegetal y en segundo lugar porque debemos ‘considerar las caracl
terfsticas purticulares de los diferentes -cultivos para: adaptarse a
.cada sistema ae produccidn. Por ejemplo. puede haber un cultivo n&s
eficiente que otro evaluado aisladamente desde el punto de vista ener
gético,  pero que 1ntegrado a un sistema, presente desventajas anali-
zado globalmente, En este sentido 1as leguminosas y cultivos. tales
como l1a remolacha az<carera, presentan ventajas dentro de un sistema

S

que pueden ‘no manifestarse.en una evaluacién individual,’

Para las condiciones de nuestro pafs fueron calculados los balances' -

energéticos de los cultivos de sorgo azucarado y remolacha azucartwu a

(1,6), siendo la relacién producci&nlconsumo en términqg de‘energfa‘* T

de 4,13 y 1 63 respectivamente. Estas relaciones sghpodriaprhtcer
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aGn més favorables si se lograse disminuir el consumo de energfa
requerido por estos cultivos a nivel de su produccién agricola.

En el Cuadro 1 se presenta un resumen del consumo energético para
producir sorgo aéﬁcirado y femolacﬁa azucarera.

Cuadro 1: COpsq,s;io de Energia para la Produccién de los Cyltivos
de Remolacha Azucarera y Sorgo Azucarado

 Remolacha Azucarera ~  Sorgo Azucarado
Insumos Kg 6 Lt/H&. Mcal/H&. % Kg 6 Lt/HE. Mcal/H&. % -

Fertili

zante. 150 2.851,5 57,82 80  1,520,8 55,58 "
o+ 1600 . -536,0 . 10,87 60 203,0 6,82
40 7,2 1,51 I
Semilla 3 - 6,6 0,3 10 18,0 0,6
Agrogquf - | - |
“micos” 3,8 9,9 1,84 1,5 35,9 1,22
Combusti -~ - , . : : .
ble 78,9 850,5 17,25 67,6  728,4 24,70
Maquina- " ' -
vla 5188 10,52 _444,3 15,07
TOTAL  4.931,5 100,00 2.948,4 100,00

En el €Cuadro 1 se observa que el fertifizante nitrogenado represen
ta un 57,82 y 55,58 porciento del consumo total de energfa para re
molacha y sorgo respectivamente en tanto que combustible y maquina
ria son responsables del 3.’7,77 y 39,77 porciento del consumo de ener

gfa para los mismos cultivos, Existe en ambos casos la posibilidad
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de disminuir el nivel de aplicaci6n de fertilizante nitrogenado .
a través de 1a inclusi6n en el sistema de cultivos de legumino

sas capaces de suministrar el nitrbgeno requerido, y de adoptar
précticas de laboreo reducido o mfnimo laboreo para disminuir

el consumo de energia por un menor uso de combustible y maqui-

naria,

Sistemas de Cultivos c¢on Produccibn de Alimentos y Energfa

Actualmente, en el sur de nuestro pafs, en el &rea de influencia
de RAUSA se estf 1levando a cabo un sistema de cultivos que con-
siste en: remolacha azucarera, trigo con pradera mixta consocia
da y dos afios de pradera « (R, Tp. P, P). Esta rotacibn consis-
te\en un aﬁo de cultivo carpido. un afio de cult‘lvo denso y dos
afios de pradera con legminosas. cumple con los objetivos de 1a
agricultura tradicional de produccién de al 1mento humano y animal,
mnteniendo en el lurgo plazo en equilibrio las prop'ledades fisi-

.cas y quﬂnicas del suelo.

E;u aproxﬁw!mnte un 30% de la superfi.c.:.*le destinada a esta rotaci6n,
1a remolacha se cosecha temprano quedando el suelo descubierto e im-
ﬁi:o&uctivo durante todo el verano. Esta situacién es muy adecuada
para desarrollar un sistema que ademis de producir alimentos produz
ca energfa y para demostrar como a través del anflisis del sistema
de producci6n en su conjunto, pueden lograrse'menores CONSumos ﬁota
les de energfa. que 1os que se obtendrian en an§lisis parciales de

e PR

cada cultivo.
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La idea bésica es aprovechar la elevada radicaci6n solar de
los meses de verano con un cultivo energético. En este caso
particular, el sorgo azucarado aparece como muy apropiado pa-
ra ser ir_utercghdo en esta rotacién, y aprovechar a través de
su sisi.:ema' fotosintético muy eficiente 1a energfa del sol y
convertirla en azﬁcares almacenados en sus tallos que servi-

rén com materia prima para la obtenci6n de etanol.

En este sistema, las leguminosas de 1a pradera suministran gran
parte del nitrSgeno a ser utilizado por los cultivos que la si--
guen en la rotacibn, especialaente 1a remolacha y el sorgo azu-
carado. Resultados obtenidos en una serie de experimentos reali
zados en RAUSA (2) muestran que luego de una pradera con legumi-
nosas bien establecidas, la remolacha azucarera no responde a la

aplicacién de fertilizantes nitrogenados.. En 1a gufa de fertili-

zacibn de cultivos (10) también se recomiendan niveles de aplica-

£i6n de nitrbégeno sensiblemente menores ‘en el cultivo de remolacha

posterior a praderas con leguminosas.

El1 nitrégeno absorbido por la rafz de remolacha y trasladado a sus
hojas, es devuelto en su casi totalidad al suelo en forma de materia

orgdnica de répida descomposici6n. Este nutriente es inmediatamente

aprovechado por el cultivo de sorgo que se siembra a continuacién.

El sorgo azucarado ademfs de utilizar los nutrientes residuales deja
dos por 1a remolacha, tendrd para su instalaci6n menores consumos de
energfa en combustibles y maquinaria, dado la facilidad con que se

prepara el suelo luego de lis operaciones de cosecha de 1a rafz de

e

e
r
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remolacha,

De acuverdo a las pautas mencionadas, el sistema quedarfa definido
de la sigufente forma: Remolacha azucarera, sorgo azucarado (como
doble cultivo), trigo con pradera consociada y dos afios de pradera
en régimen de pastoreo (R (S), Tp. P, P). De esta manera se obtie
nen tres cosechns en dos auos y se fmplanta la pradera sin laboreo.
La Figun 2 resm h secuench de cultivos. 'las interrelaciones
entre los nims y e'l tipo dc prodncto que se obtiene

Figurs 2. Sistema de Cultivos R (S), Tp, P, P
CARNE -
TLECHE

LANA

AZUCAR
ULPA
MELAZA -

ETANOL
10GAS
RESIDUOS

" ELECTRICIDAD

El consumo de energia de 1a rotaci6n en su.conjunto se presenta
en el Cuadro 2. B '




- 95 .

Cuadro 2 Consizo de Energfa Requerido en la Prodnccion del Sistems de ‘
_Cultivos R (S). Tp, P,

__CULT!VOS.v-'
0 — mll——- R0 TIT T
. " Remolacha - . Sorgo Trigo-P: "Pradera . Total
Inswhos Kglﬂi Mcal/né Kg/l-ll Hcal/ﬂi Kg/H& Hcﬂlli& Kg/HE Mcal/H§ Kg/lli Mcal/é

Fertilizan R JERES - _
teN . 40.. '760,4 O 4 70,4 0 - 80 15208
PO, 160 - 5360 0 . 40,7 202 676,7
K,0 0 77,2 0 .. 0o L. 0 "4oA 71,2
Senilla 3 66 10 18,0 120 V840 7T 1786
Agroquimicos 3,8 90,9 1,5 ‘389 - o 543 26,8
Combustible 78,9 850,5 38,8 18,3 42,0 452,8 17.3 186, s m © 1908,1

Maquinarfa sls.a' 285,00 T 275.2 113.8  1163,9

2340, 227 ,3 164384 © m ,0. ;.-  5652,1
Producci6n 30 TM de Rn!z. 40 T de' Caha de Sorgo. 1,5™ Gnno. 600 ,_l';g, Carne.

4

La energfa contenida en  los fertilizantes de acuerdo a Lewis y Thatchell (,9}, de los
agroquimiocs.de Ortmaier y Thoma (11), para el combustible (gaswtll, se tncluye el
consumo de energfa durante el refimdo Clark y Johnson (4), E1 contenido energdtico
de 1a semilla es estimado en “funcibn de 1o que se insume producirla y procesarla, y
t(el)oosto de fabricacién de maquinaria se esttma en funcién del gasto de combustible

Los datos de produccién son Tos que promedialmente obtiene la empresa RAUSA para remo )
L:c?a :ztﬁ:ar%gi trigo y carne, El rendimiento de sorgo azucarado segiin estimaciones
arjello '

Ceetalt
oAl
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Cada 4 hectdreas de 1a rotacién se consumen 5652,1 Mcal, siendo
los consumos de los cultivos de remolacha azucarera y de sorgo
azucarado de 2840,4 y 727,3 Mcal/H&. respectivamente, Si se

~ comparan estos consumos con los requeridos cuando se'analizaban
Tos cultivos por separado (4931,5 y 2948,4 Mcal/Hi.) para remo-
lacha y sorgo respectivamente), se observa una sensible disminu
ci6n en la energla utilizada para la producci6én de los cultivos

en la rotacién, ]

La rotaci6n aquf considerada es, por otra parte, sumamente flexi
ble, dado que la remolacha azucarera, el trigo y 1a pradera pue-
den ser destinadds a 1a producci6n de alimentos, y el sorgo azuca
rado a 1a produccibfn de energfa (alcohol), con lo que tendrfamos
un sistema de produ;cidn equilibrado (alimentos-energfa); de ser

" necesario puede trarsbrmarse en un sistema de producci6n fundamen
talmente energétibo, ya que la remolacha azucarera también puede

.,ser usa&a como materia prima para la obtencién de alcohol y lo mis

mo podrfa suceder con el grano del cereal de invierno. Obviamente

las opciones intermedias también son posibles,

Balance Energético del Sistema

Se considerard a 1a remolacha azucarera, trigo y pradera como pro-
ductores de alimento y al sorgo azucarado como cultivo energético.
Los cultivos energéticos deben cumplir con la premisa b&sica de

tener balances positivos,
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En el Cuadro 3 se presenta el balance energético del sorgo azu

carado.

Cuadro 3. Balance Energético para la Produccion de Alcohol con
Sorgo Azucarado

Consumo Energético - Mcal/Hd. - %
Agricola 727,3 45,75
Transporte 862,4 54,25

o Total 1589,7 100,00

Industrial (2640 Lt. de Etanol) 7920,0 - 498,21
Suministro en Bagazo (6092 Kg) -7920,0 -498,21
Total 0,0 - 0,00

Consumo_Energético Total 1589,7 100,00 .

Produccién Energética, “ R
2460 Lt. de Etanol 13886,4 873,52
Bagazo sobrante 3908 Kg (36,8% Efic.) 1869,6 S

Produccién Energética Total 15756,0 -'_ 9971}3

“Se consider§: Transporte 2 1t. de gas-0i1/TM. Se obtienen 250
Kg de bagazo/TM de cafia con un contenido calérico de 1300 Kcal/Kg. ,-T

En estas condiciones, del sorgo azucarado se obtendrian 8,76 uni .

dades de energia en forma de etanol 6 9,91'unidédes de energia en

forma de etanol mds electricidad, por cada unidad de energfa consy =~ -

mida para su prdduccién. Es decir, el balance energétiCOsde,eéte

cultivo en particular es netamente positivo.
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Es interesante comparar este balance con el realizado consideran
do al sorgo azucarado como cultivo aislado, como se presenta en

el Cuadro 4.

Cuadro 4. Balance Energético del Sorgo Azucarado como Cultivo Ais
lado y dentro de un Sistema

Consumo Produccién . Balance
Mcal/H& Mcal/H& = Prod/Cons, %
Sorgo como .
cultivo aislado 3810,8 15756,0 | 4,13 100
Sorgo dentro

del sistgma 1589,7 15756,0 9,9 240

Vemos cbﬁd al considerar al sorgo azucarado integrado a un 31§?§,L
ma su balaﬁcg.mejora enftérminos relativos un 240%.

Si consideramos el si;teﬁa.dé cultivos en su conjunto podemos
realizar el siguiente balance, como se 6bserva en el Canro 5.

Cuadro 5. Balance del Sistema R (S), Tp, P, P.

-

Consumo Energético Mcal/4 HS. Kg/4RS .
Agricola 5652,1
Transporte materia prima c/fines energét. 862,4

__Total 6514,5

Produccién de alimentos o materias
primas para la elaboraci6n de alimentos

Remolacha Azucarera 30000. -
Trigo 1500
Carne = - 600
Produccién Energética L _ c
2460 Lt, de Etanol , 13886,4 -
. Electricidad (bagazo) : 1869,6 . ..

Total 15756,0

Nota: no se considera el consumo de energia para el. transporte'de
los productos alimenticios ni el consumo 1ndustria1 para la elabOa
racién de los'mismos : Boos




- 99 -

De este modo el sorgo aporta 2,42 veces mis energia de la que se
consumi§ en todo el sistema de producci6n y ademds por cada 4 hés.
se produjeron 30000 Kg de rafz de remolacha azucarera, valiosa
materia prima para la obtencién de azilicar y subproductos de alto
valor en alimentacién animal, 1500 Kg, de grano de trigo y 600 Kg

de carne,

Conclusiones

La agricultura es una de las mds antiguas industrias de captacibn
de energfa solar para su conversi6n en energia quimica. Tradicio
nalmente el hombre ha desarrollado sistemas de cultivos que le per
mitieran extraer mis o menos eficientemente esa energfa en forma
de alimentos. La nueva situacién energética a la que se ve enfren
ttado, hard necesario encarar los sistemas de cultivos de modo de
utilizar a l1a energfa solar con mayor eficiencia para la obtencién

de alimentos y combustibles,

El sistema de cultivos desarrollado en é1 presente trabajo tiene
como objetivo fundamental servir de ejemplo a lo que entendemos
debe ser el modo de pensar en el disefic de sistemas de produccién,

en especial para pafses como el nuestro.
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En el ejemplo presentado se produce en forma de -energia de alto
nivel (etanol y electricidad), mds del doble de 1a energia consu
mida en todo el sistema, sin disminuir bdsicamente la produccién

de alimentos de un sistema tradicional.

La investigacion agricola deberd@ encarar el estudio de sistemas
de manera de adecuar los actuales esquemas de produccién frente

al problema energético,
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PERSPECTIVAS DE LA AGROENERGIA EN URUGUAY

Ing.Agr. Carlos A. Peixoto
Oficina de Programacidén y Polftica
Agropecuaria

I. INTRODUCCION

Uno de los hechos m8s caracteristicos de la década de los

setenta a nivel mundial lo fue sin duda la llamada crisis ener-
gética, es decir la situacién que se vivié a fines de 1973 y co
mienzos de 1974 con el embargo del petré8leo &rabe contra Estados
Unidos y Holanda y el importante aumento del precio del crudo de
cretado por la OPEP (Organizacién de Pafses Exportadores de Petrd
leo). ,

A partir de ese momento el mundo occidental toma conciencia
no s88lo de 1la depéndencia extrema que existia respecto del petré-
leo como fuente de energfa, sino también de que en'el futuro nun-
ca m&s se iba a contar con una fuente énergética de baijo costo, vy
que ese recurso ibé a ser cada vez m&s escaso.

El impacto del incremento de los precios del crudo - agrava
do por la accién en el mercado de las siete principales compafifas
petroleras multinacionales 1/, que a partir de ese momento vieron
multiplicar sus ganancias en forma impresionante - si bien afecté
profundamente a las naciones desarrolladas, se hizo sentir con mu
cha mayor intensidad en el mundo en desarrollo, que se enfrenté
no sélo a la suba del petréleo sino también al encarecimiento ge-
neralizado de los bienes manufacturados provenientes'de los paises
industrializados, mientras los precios de las materias primas por
ellos proddgidgs se mantenfan relativamente invariades.

Esa ha sidovla situacién enfrentada por el Uruguéy, que ha
visto crecer en progresién geométrica sus gastos de divisas por
importaciones del crudo, mientras los preclos de sus prxncipales

productos de exportaci6n no han variado sustancialmente.

1/ Conocidas como "Las siete hermanas": Exxon, Hdhil, Texaco, -
Socal, Gulf, Shell y British Petroleum. ’
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A tftulo de ejemplo, a comienzos de la década del setenta las
importaciones de petrbleo significaban en promedio el 14 por cien-
to de las exportaciones totales del pais, y el 20 por ciento de

las exportaciones de carne y lana; en 1979, dichos porcentajes se
situaban en el 29 y el 104 por ciento respectivamente, mientras .
que en el primer semestre de 1980 las compras de petrSleo represen-
taron més del 60 por ciento de las ventas del pais al exterior.

Si bien luego de la suba de 1973/74 - que cuadruplicSd el precio
del petrbleo a nivel mundial - las subas posteriores a lo largo de
la década se,limitaron.a acompafiar el ritmo inflacionario, las pas-
pectivas en 1la aétuglidad no son nada alentadoras s por'un{iado, el
control de~sq,ggoducgi6n por parte de los principales exportadores
de'petréleo_eridé‘a‘ias‘pétspectivas de una sostenida disminucién
de las remrvas mundiales en los prSximos 20 o 30 afios, Yy por otro
lado el incremento constante dela demanda deiAcrudo, acelerqdo,pqr
el hecho de que la produccién estadounidense alcanzd su pico yﬁ;;no
en 1970 y luego comenzd a declinar 1/. (por lo que cred una demanda
adicional ‘en e;.nercado mundial), permiten predecir que en el futuro
los precios del petréleo crecer8n en forma m&s acelerada, .y que de
todos modos en pocos afios mis la demanda giobal del crudo no pgdri
ser satisfecha con esos niveles de produccidn. ,

Los paises indusﬁriglizados fundamentaron en ‘el pasado su de-
.sarrollo en modelos caracterizados por el gasto intensivo de energfa,

para lo que se emplearon combustibles fdsiles no renovables. Para

1/ "para 1965 el consﬁﬁo de petrdleo empezd a exceder la capacidad
de produccifén nacional. Para 1970 las importaciones totales fueron
el 23 por ciento del consumo de los EE.UU.; para 1975 cons;ituian
‘el 37 por ciento y en 1977 alcanzaban éaéi el 50 por ciento"("Pers-
pectivas del Petréleo:y el Gas en los E.U.A. hasta el afio 2010". In-
forme del Consmjo Nacional de Investigacidn de la Academia Nacional de
Ciencias de los E.U.A.). '

”
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tener una idea de la magnitud del consumo en la segunda mitad del
siglo XX, basta geifialar que en los Gltimos 20 afios el mundo consumid
m&s energfa que durante toda la historia de la humanidad. Ante esta
situacién, la humanihd debe intentar una planificacidén m&s real de
su modelo energético, considerando soluciones m&s permanentes.

La solucibén habr& que buscarla forzosamente en otras fuentes
de energfa diferentes del petrSleo. En este sentido, la situacidn
es mucho m&s apremiante para las naciones en desarrdllo, no sélo por
el doble efecto ya mencionado que tiene sobre sus'importaciones el in-
cremento de los precios del petr8leo - en forma directa e indirecta-
mente a travig del encarecimiento de los productos manufacturados -
sino también porque frente a una oferta restringida del crudo a ni-
vel mundial, los paIses'industriélizados tendr&n mayor poder negocia-
dor y una posicidn ventajosa a lahora de decidir hacia dénde se cana-
liza el petrdleo proveniente de los paises expxtadores. Es decir
que la bfisqueda de otras fuentes es también un problema de ihdepeu-
dencia y de seguridad nacional a nivel de cada pais.

' En materia @ fuentes alternativas de energia, existen varias
posibles, aungque ninguna refine todas las ventajas del petréleo. Mu-
chas de ellas han sido ya probadas y utilizadas durante largos perfo-
dos; para otras, su utilizacién en gran escala es afin una posibilidad
de futuro, futuro a su vez mis o0 menos cercano, segﬁn“laé'fuehtes Yy
los pafses considerados. ' -

Légicamente, s8lo las fuentes renovables de energia podtkn
asegurar al mundo su marcha hacia un desarrollo ‘arménico en el futuro,
por b que resulta imperioso investigar y explotar dichas fuentes.
Mientras sean investigadas alternativas mds sofisticadas como fuentes
de energfa renovable. y estén en condiciones de ser explotadas, al
presente la fuente m8s viable a corto y mediano plazo lo constituye
la energfa proveniente de la biomasa, designindose con ese nombre
a la masa (peso) de la sustancia viva de un organismo, comunidad o
poblaciSn y cuyo contenido energético deriva en dltimo término de la
ac:bid§9 fotosintética de los vegetales verdes. 1/

1/ Muchas veces por comodidad se incluyen entre las fuentes de biomasa los residuos
vegetales y animales, 10 cual no resulta correcto teniendo en cuenta el signifi-
cado exacto del término.
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La energia de la bxomasa es facxlmente utillzable por el hombre..u.ﬂ
BEEANY nivel mundialhla utilizaciGn .de la energfa de. .}a,biomasa..
(fundamentalmente la éue provxene de blomasa de cultives, vegetales)f
trOpieza con el inconvenbnte de la competencia que se.plantea por.:
‘el uso de recursos con la produccién de alxmentos. Es degir,: la-
utilizaczén de recursos que podrian producir allmegtos,‘o directa- -
mente la utilizacién de alimentos ‘para producir energia, no parece
moralmente muy defendible en un munde cada vez_ m&s shamixiento,.-y cuando
el mayot gasto ‘de energ!a lo hacen las naciones. xndustrlalxzadas. en
buena parte a través de consunos perfectamente prescindibles o.limi-
tables. ' _ \ L , . .
' L& anterior, que no deja de ser un problema a escalamunpdial y*
que ya ha comenzado a suscitar controversias en foros internacionales,
no se apllca en lo inmediato para el caso del Uruguay;. el. pals se
halla en un;“éitu;cion ventajosa pra la utilizacidn de. energfa pro-:.
) veniente de biomasa de cultivos vegetales, teniendo en cuenta-su: :.:
dotaci&n de tierras aptas para la agricultura . o la . .forestacidn gue:
hoy en dIa no se aprovechan en esos usos, y que por tanto. ng . compe-.-
tirian con la producc;&n de alimentos para su poblacién,: A titule..;
de ejenplo, basta senalar que la sutltucién de la totalidad, de cda. o
nafta que hoy se consume en el pais se podr;a lograr cqn. una-super+
fic1e de 150 OOO hectiteas dedicadas al cultivo del sorgo azuaaxado~u
(el 6 O por ciento de la superficie cultivable anualmente-:en el: paish
y que la sustituci6n de todo el gas oil podria lograrse con ‘800. 000
‘hectlreas dedicadas a cultivos: oleaginosos (algo n&s ‘del 30,0 'por
.ciento del &rea cultivable ‘anualmente):. Asimismo, 31 ‘se estlma que
por hectirea de bosque y por afio se pueden sustituir 4 toheladas de
fuel 6il, el consumo actual requerirfa unas 250.000 hect&mms de bos-
ques, 1o que significa menos del 15 por ciento de los suelos de mejor

P
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aptitud forestal del pais; por Gltimo, teniendo en cuenta que un
bovino adulto puede generar aproximadamente 385 m3 de "biogas" al
afo por biodegradacién de sus residuos, y considerando que un metro
clbico de este gas combustible (50/70% de metano) tiene un poder
calorifico equivalente a 0,500 kgs. de fuel oil, el stock ganadero
del pafis tiene una produccién potencial de gas equivalente al do-
ble de las necesidades de fuel oil del pais.

Evidentemente la recoleccidén de la totalidad de estos residuos
es algo imposible, pero a nivel de las explotaciones que practican
lecheria comercial, por ejemplo, la recoleccién seria bastante mis
sencilla; los 600.000 vacunos que se encuentran en establecimientos
dedicados a lecherfa comercial tienen una produccidn potencial de gas
que excede largamente al consumo de gas licuado y de gas de ciudad
en el pails.

Se puede concluir entonces que resultaria factible la sustitu-
cidn de casi la totalidad de los derivados del petrdleoc a través de
la utilizacién de la agroenergfa en el caso del Uruguay, sin que ello
resulte.en el momento actual en una disminucidn de la superficie de-
dicada a los cultivos. Es decir que la asignacidn de esa superficie
a la produccién de cultivos energé&ticos no estaria compitiendo en
la actualidad con la produccién de alimentos para la poblacidn del
pais. .

¢Cudlles son las posibilidades reales de dicha sustitucidn en
el corto plazo? ‘Se tropieza aquf con un doble problema. Por un lado,
la sustitucidn de una fuente?gnergia poer otra implica una serie de
modificaciones teénolégicas en la maquinaria y equipos, que puede
demandar cierto tiempo.

La sustitucifn de la nafta y el gas oil en motores por ejemplo,
requiere ciertas modificaciones que, aunque factibles, no han sido
experimentadas todavfa en el pafs. En este sentido, la experiencia
de Brasil es un valioso y cercano antecedente que l&gicamente serQirs

como base cuando se decida dicha sustitucién. Mas sencilla resulta
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la sustitucién del fuel oil px leiia, carbén o metano, ée%o también
en este caso se requerif un cierto perfiodo de prueba y adaptacién
de los equipos. A
A nivel productivo por otra parte, el probema de la sustitucidn
estarid suéeditado al costo de la alternativa enefgética'analizada.
En efecto, de nada sirve saber que los aceites vegetales pﬁedm
técnlcamente actuar como sustitutos del gas oil en motores de ciclo
Diesel, si al pafs le resulta mucho mds caro producir aceite que uti-
lizar gas oil. Pero evidentemente, frente al panorama actual y futuro
ya menqionado de las reservas energéticas mundiales, evaluar alter-
nativas de produccibn en base al costo en dinero de hoy en dia no
tiene mucho valor. La proximacidn m8s correcta, y algo casi obliga-
torio cuando se piensa en té&€rminos de futuro, seria calcular los .
coétos-en términos de energfa, es decir calcular culnto cuesta en
energfa la produccidn de determinada cantidad de energia. Estos ba-
lances energéticos permitiran seleccionar entre las alternativas fac-
tibles técnicamente. aquéllas que verdaderamente sean ahorradoras de
energia para el pais,. Léqicamente que los costos econémicos deben
servir de guIa en el momento actual, pero los mismos pierden validez
cuando entran en juego otros valores como seguridad en el suministro,
independencia del pafs, etc. : ’
Desgraciadamente, se ha avanzado todavfa muy poco en el Uruguax-
en cuanto a reunir los elementos que permitan tomar una raplda de-
terminaci6n sobre las alternativas de produccién mis aconsejables..
A modo de eJemplo, sl bien se han elaborado ya balances energéticos
para diferentes ;nbros,de produccidn, no resultan muy comparables en;.
tre sf los resultados al responder a diferentes metodologfas. Es
necesario en este sentido una labor coordinada; que un equipo té&cnico
capacitado realice un relevamiento exhaustivo con una metodologfa
clara y obtenga resultados comparables entre sf.
La accidn oficial al respecto resulta entonces fundamental
para €ste y otros problemas. E1 Estado deberd definir la polftica
a seguir en relacién a la agroenergfa en general, y en funcién de

ello deberd planificar los pasos a dar.

PE
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Para poder plantear con claridad los objetivos de la politica
y las metas a alcanzar, se deberid comenzar por analizar a fondo la
situacidén actual y las posibilidades con gue se cuenta. En este
sentido, la investigacién agrfcola debe cumplir un papel conductor
fundamental en la etapa inicial. La utilizacién de cultivos con
fines energéficos exigird en mayor o menor grado, la determinacidn
de las esbecies mis aptas, la seleccifén de las variedades de mejores
randihientqs y la adecuacidn de las pricticas de produccidn y Qde
manejo a los fines perseguidos. Se puede decir que practicamente
ninguna de las posibles fuentes de agroenergfa utilizables en el
pais tiene'recgrrido ese camino en forma completa a nivel de inves-
tigacidn. Légicamente que la experiencia recogida en otros paises
como Brasil serid de suma utilidad para gemar etapas, pero de todos
- modos la necesidad de probar su adaptabilidad a las condiciones
del Uruguay obliga a encarar el problema sin mds dilaciones.

Hay que tomar conciencia de que si el pais quiere tener una
solucidén para los serios problemas gque inevitablemente debera
afiontar para la satisfaccidn de sus necesidades energ&ticas, den-
tro de 10, 15 o 20 ajios, las acciones deberdn comenzar ya mismo.

La participacidn del Ministerio de Agricultura y Pesca
resulté as{ un glemento clave, ya gue son sus dependencias especia-
lizadas las que pueden o podré&n en el futuro definir cudles son las
soluciones factibles dentro del amplic espectro que ofrece la agro-
energia, de acuerdo a las condiciones ecoldgicas y socioecondmicas
del pafs.

Hay que tener en cuenta gque el uso de determinada superficie
dél territorio con fines energéticos implicar3d inversiones comple-
mentarias en maquinaria, equipos, obras de infraestructura, etc., y
modificard las condiciones sociales y econémicas de las &reas afec-
tadas. Todo esto ocasiondrs una transformacidn del medio rural mas
o meﬂbs importante segin la zona, pero que indudablemente debe ser
pomkua&& cuando se decida la localizacidn de las nuevas ireas

productivas.
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Es decir que la tarea de definicién de especies y variedades
més aptas, prﬁgticas productivas m&s adecuadas, zonas de produccidn,
inversiones adicionales necesarias, evaluacifén del impacto sobre el
medio etc. sdlo podrad ser desarrollada en forma conjunta a través

del Ministerio de Agricultura y Pesca.
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II. SITUACION ENERGETICA NACIONAL

De acuerdo a trabajos realizados en base a estadfsticas del Ministerio
de Industria y Energia (*), se ha estimado el consumo global directo de energfa
en Uruguay para 1979 en 30,31 x 102 Mcal. (o 30,31 Terakilocalorfas) que equi-
vale a unas 2.830 KTPE (kilotoneladas de petr6leo equivalente).

La estructura de dicho consumo se presenta en el Cuadro 1.

En lo que concierne directamente al petr6leo, las informaciones
disponibles indican que en 1979 el Uruguay consumid 2.234.000 metros
c@bicos de petrSleo en forma de derivados, que equivalen aproxima-
damente a 13 millones de barriles del crudo.

La estructuré'del consumo de derivados para dicho afo permite
observar que los derivados livianos representaron el 48 por ciento del
total, que elfuel oil alcanz6 el 45 por ciento, mientras el 7 por
ciento restante se divide equitativamente entre el gas licuado y los
productos menores (asfaltos, aguarr&s, etc.).

Dentro devlos derivados livianos, las naftas representaron el 15
por ciento,el queroseno el 7,5 por ciento y el gas oil el 23,4 por
ciento.

En lo referente al destino del petr6leo consumido en el:pafs,
de acuerdo a Heije y Gamundi (**), en 1979 el 20,5 por ciento corres-
pondié a la generacién termoeléctrica, mientras que la industria con-
sumid un 25,5 por ciento, el transporte el 31.0 por ciento, las re-
sidencias y comercios un 13,3 por ciento, qorrespbndiéndole el 9,7
por ciento restante a "otros usos”, que incluiria consumo agricola,
consumo propio de la refinerfa, alumbrado p@iblico, pérdidas en la
transformacién, transmisién y distribucidn de energla eléctrica, etc.

En cuanto a la evolucién de dicho consumo en la dltima década,
cabe sefialar que el consumo total de derivados del petréleo crecid. -
un 20 por ciento entre 1970 y 1979, impulsado fundamentalmente por

(*) A. J Cotro: ﬁculmm 86 la crisis energética' Congreso Nac. de In-

(**) J. L Heijo Yy G. Gamundi ”Insumos energéticos derivados de biomasas
de Eucaliptos", Ministerio de Industria y Energfa, 1980.
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. Quadro 1
Consumo Global directo de Energfa en Uruguay
_ en 1979 A .
~ Concepto KIFE Porcentaje
~ Petrfleo y derivados ] 2152,5 . 76,2
 Lefia 250,0 8,8
-Carbén ' 3,8 0,1
Energia eélicg 68,0 . ‘ 2,4
.. Fnergfa hidroeléctrica 353,5 12,5
TOTAL - : 2827,8 100,0

Fuente: AJGotm "La Agricultura uruguaya y la crisis enerpética"
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el incremento del fuel oil (27 por ciento), y el gas oil (52

por ciento) mientras el consumo de nafta se mentenfa relativamente
invariado y el de queroseno disminufa cerca de un 25 por ciento
(Vvéase Cuadro 2). '

Cuadro 2

Evolucién del consumo de algunos combustibles entre
1970 y 1979

(En miles de metros cdbicos)

Anos Nafta Queroseno Gas oil Euéi oil
1970 345,3 - 220,1 344,4 789,7
1971 ' 360,9 238,0 375, 7131,1
1972 - 353,0 245,5 396,8 865,4
1973 318,1 237,2 387,0 ~ 788,3
1974 .. 2718,8 227,5 379,4 ' 802,0
1975 : 280,1 198,2 450,7 894,7
1976 263,5 201,7 436,3 905,9
1977 270,8 176,4 445,5 882,9
1978 303,8 179,6 481,3 899,7

1979 335,4 168,6 523,1 1002,4

Fuente: Ec. Pedro Barrenechea “El Petrfleo y sus efectos internos”

Este incremento del 20 por ciento en el consumo de petréleo y
derivados resulta moderado en relacifn a los crecimientos operados'
a nivel mundial y acorde con el reducido ritmo de crecimiento de la
actividad ecafmica del pafs a lo largo de la década. Mucho mis im-
portante resulta el incremento operado en el costo de dichas impor-
taciones.

Expresado dicho costo en délares constantes, las importaciones
de petrbleo crecieron casi 3 veces entre 1970 y 1979, aunque dicho
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aumehto se o:ig;nézcasi exclusivamente a rafz de la suba de precios
de 1974, ya que posteriormente,,comovya‘se indic6) los sucesivos
incrementos s6lo se limitaon a acompafiar el ritmo inflacionario a
nivel mundial (V&ase Cuadro 3). o o

Resulta importante seiialar también cudnto le ha costado al
pafis en términos de sus exportaciones, las compras de petréleo al
exterior. Como se mencionaba en la introduccién, el impacto de la
crisis energética fue mucho mayor para las naciones en desarrollo,
entre otras cosas porque los: precios de los bienes por ellos expor-
tados (fundamentalmente materias primas) no acompafiaron el incremento
generalizado de los precxos -operado a nivel mundial a partir de 1973.

En el caso de Uruguay, cabe sefialar por una parte que mientras
las importaciones de petrﬁleo representaban menos del 12 por ciento
de las’ ¢compras totalesd exterior en 1970, llegaron a significar el
32 por ciento en 1976, para descender a alrededor del 19 por ciento -en
1979 {véase Cuadro 4); por otra parte, mientras ‘esas 1mpataciones
representaban el 9 por ciento del total de exportaciones y el 13
por ciento de las de carne y lana en 1970, en 1979 representaban
casi‘el 30 y el 104 por ciento respectivamente (véase nuevamente Cua-
dro 4). _ .'

Por (iltimo,en el primer semestre de este aﬁourepresenta£0n el 61
por”ciento de lés exportaciones del Uruguay. '

. Las perspectivas en la actualidad no son nada alentadoras, ya
‘que puede preverse que los precios mundiales del. crudo creceran en
el futuro en forma m&s acelerada. No es necesario para esto caer en
prondsticoa catastr6ficos estimando que las reservas mundiales del
crudo se agotaran en 20 o 30 afios. De todos modos, el autocontrol de
su produccién puesto en prictica. por 1os principales paises exportado-
res, frente a una demanda mundial que sigue creciendo incesantemente,
empijada en los Gltimos afios por las necesidades crecientes de los

. L ' - B
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Quadro 3
Evolucién de las importaciones de petrfleo
(Millones de dblares)

Dblares Indice de

MD-B mﬁ:“ m'fé‘?lges e internacional -
(1979=100)
1970 27,1 78,8 34,4
1971 31,3 83,9 37,3
1972 31,6 76,0 41,3
1973 44,8 90,1 49,7
1974 141,3 227,2 62,2
1975 164,0 228,7 71,7
1976 160, 2 a 219,5 73,0
1977 186,0 232,5 80,0
1978 201,3 218,6 92,1 -
1979 230,5 230,5 | 100,0
Fuente: Elaborado en base a datos del Banco Central del Uruguay
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Cuadro 4

Relacién de las :lnportaci.mesdepet:ﬁleocnﬂocmel total
de importaciones y exportaciones del pais

Concepto Porcentaje del petrSleo en el total de
Inmportaciones Exportaciones Exportaciones de
came y lana

1970 o u,7 9,1 - 13,0 .
1971 10,7 15,2 23,3
1972 1,8 14,6 20,0
1973 15,7 13,9 19,9 .
1974 29,0 37,0 60,0
1975 25,2 42,7 93,6
1976 ) 31,9 29,3 69,9
1977 : 20,2 30,6. 76,4
1978 27,1 29,3 82,9
1979 : 18.7_ 29,2 104,2

Fuente: Elaborado en base a datos del BCQU y de OPYPA/MAP
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E.U.A. - que de principal productor mundial en la primera mitad del
siglo ha pasado a ser el principal importador del mundo - permite -
predecir gque en pocos anos més la demanda global del crudo no podr&
ser satisfecha con los niveles actuales de produccién, por lo’” que los
precios ser&n empujados hacia arriba iremediablemente. .

...A pesar de que una modificacién de las tendencias actuales del
consumo, la aparicién de nuevas tecnologfas que permitan reoperar ya-
cimientos‘ahora abandonados, etc. puedan vatiar las prévisiones actua-
les, dichas previsiones son de por st édficienﬁeménée aiérmahtes para
un pafs como el Uruguay, con dependencia total de los suministros ex-
ternos para su abastecimiento de petréleo, Y con ‘escaso o nulo poder
negociador frente a los paises exportadores para asegurarse un abas-
tecimiento continuado en el futuro. ‘ B

Es decir que cada vez tendri& mé&s diflcultades el paIs para poder
pagar el petr8leo que mresita, y en un futuro no muy lejano se encon-
trard frente a una situacién en la que no podra hacer frente a dichos
costos con el valor total de sus exportaciones; o frente a otra en que,
aunque pudiera pagar el petr6leo gque necesite, no lo encontrard dis-
‘ponible en el mercado mundial.

Esto obliga l6gicamente a adoptar medidas pérentorias frente
al problema energético; a corto plazo no habrs probablemente mejor -
solucibn que establecer una polfitica de ahorro y racionalizacién del
consumo del petr6leo y derivados, mientras que a mediano y largo plazo
serf fundamental encontrar fuentes energéticas'aitérnativas.
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III. -=<FUENTES ENERGETICAS ALTERNATIVAS DEL PETROLEO |
Como se expresaba en la introduccibén de este trabajo, la
toma de conciencia a nivel mundial de la dependencia extrema que exis-
tfa respecto del petr6leo como fuente de energfa, y la seguridad de
que en el futuro el desarrollo de la humanidad no podria estar sus- |
tentado en una fuente energética de bajo costo y en un modelo deshil- |
farrador de enérgig, han conducido por un lado a la racionalizacién |
del consumo y por otro lado a la bfGsqueda de fuentes energéticas al-
ternativas.

Esta bisqueda se ha orientado en el sentido de lograr para
cada pais y para cada regifn la mejor solucibn de acuerdo a sus posi-
bilidades y a sus necesidades, sujeta la misma a dos restricciones:
en primer lugar, que hinguna de las fuentes alternativas reine todas
las ventajas del petrfleo,y en segundo lugar la necesidad de lograr en
lo posible la autosuficiencia, tratando de eliminar la dependencia de
fuentes de energfa externas al pafs o regién.

Muchas de las posibles fuentes alternativas ya han sido pro-
badas y utilizadas por la humanidad durante muchos aifios, mientras
que para otras la posibilidad de una utilizacifén en gran escala es
todavia}qﬁﬁégnita, variando dicha posibilidad en}aiferentes naciones
de acuerdo al avance tecnol8gico logrado en cada una de ellas.

En el caso concreto del Uruguay, existen diversas posibilida-
des de sustitucidn de la totalidad o parte de su consumo actual de
petrSleo. Algunas de estas posibilidades,si bien factibles en el cor-
to plazo, como puede ser la utilizacién generalizada de otros combus-
tibles f6siles (fundamentalmente carbfn mineral y gas natural) como Sus-
titutos de derivados pesados del petrfleo,al ser también fuentes no
renovables de energfa tropiezan en el mediano plazo con el mismo pro-
blema de aguél, es decir una limitada disponibilidad a nivel mundial,
adem&s de no mejorar las condiciones de dependencia del Uruguay en re-
lacién al suministro de dichos combustibles.

" En relaci6én al primer aspecto mencionado, cabe sefialar que o
las reservas conocidas de gas natural a nivel mundial no serfan mu- i
cho mayof;s'que las de petrbleo. Claro que en este sentido los continuos
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avances tecnol8gicos pueden -echar por tierra cualquier tipo de
predicciones al respecto. A modo de ejemplo basta con considerar
que mientras algunos informes estiman que al ritmo actual de con-
sumo las reservas mundiales de petr8leo y gas natural durarfan 20
a 30 afios (*), otros trabajos indican que con las técnicas actuales
de extracci6n de petrSleo (incluyendo los métodos de recuperacién
secundarios) s6lo se recupera el 32 por ciento del petrfleo existen-
te en un yacimiento (**).
En el caso del carb8n, las reservas conocidas permiten estimar

que existirfa disponibilidad de esta fuente energética para m&s de 200
afios. Pero de todos modos no hay que dejar de considerar el segundo
aspecto mencionado: la dependencia de fuentes externas. No se ha de-
tectado en el pafis la existencia importante de recursos energéticos
no‘fenovableé,y teniendo en cuenta que cerca del 90 por ciento de las
resefﬁas comprobadas de carb6n a nivel mundial se concentran en los
E.U.A., Unibn Soviética y China (***), es de pensar que las posibili-
dades de una oferta abundante de éste'combustible en el mercado mun-
dial son bastante remotas. S

' Una fuente energética alternativa que ha mostrado un avance
tecnolégico impresionante en las dltimas décadas es la energfa atfmi-
ca. En relacifn a sus posibilidades de utilizacidn por el Uruguay,
no parece factible sin embargo que el pais pueda acceder a la instala-
cién de una central termoeléctrica que funcione con energfa nuclear en
un lapso de 30 afios o mis.

(*) A.J.Cotro "La agricultura uruguaya y la crisis energética", Con-
greso Nacional de Ingenierfa Agronémica, Montevideo, set. de 1980
(**) Academia Nacional de Ciencias de los E.U.A. "Perspectivas del
f. PetrSleo y el Gas en los E.U.A. hasta el afio 2010", en Perspec-
"tivas Econémicas N° 31, 1980/3 .
(*xx) d,L.Heijo y G.Gamundi:"Insumos energéticos derivados de biomasa
- de eucalitos”. Ministerio de Industria y Energfa, Plan de Estu- '
dioaﬁcomplementarids de la zona de Valentines, Monte-
video, 1980 . '
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Hay que considerar asimismo que la elevada complejidad de
la tecnologfa y la resistencia a su transferencia por parte de los. .
pafises desarrollados ~ es obvio que el pafs no estd en condiciones
de producir una tecnclogfa propia en este aspedo - constituyen obst&cu-
los practicamente insalvables para una utilizacién independ1ente del
recurso por parte de paises como Uruguay.

Teniendo en cuenta ademds lo riesgoso que resulta en relaciGnA
a la afectacibn ecolbgica,y que la transferencia ‘de dicha tecnologfa
requerirfa mucho tiempo al involucrar la tramitacibn de condiciones de
séguridad,'licencias, etc. - con restriccionéé”impdrtantes»de-car&éter
polftié6, econémico y ecolégico.- y la dependencia que se generarfa
en ese sentido con el pafs proveedor, esta opcifn energética se torna
entonces bastante impacticable para el pais afin en el mediano.plazo. -

Quedaria entonces por considerar las fuentes energéticas dig-
ponibles en el pais, casi todas elias de caricter renovable. La mayoria
sin embargo no permitirfa una utilizacién inmediata, al menos.en gran
escala. o ‘ ‘ R
La energfa hidr&ulica es la finica que ha venido siendo .utili-
zada en forma masiva en el pafs en los dltimos 40 afios. No _parecen
sin embargo existir muchas posibilidades de expansifn en el fﬁturo
del aprovechamiento de este recurso, considerindose que en la actuali-
dad el pafs se halla bastante cerca del lIimite de su aprovechamiento.
)  Una posible fuente no explotada hasta el presente .10 es vla
‘energia solar directa. La misma puede ser utilizada ya -sea como
~energfa térmica, para la.calefaccién de agua y ambientes, para algunos
procesos de secado de'productos agricolas y alin para refrigeracifn; ya
. sea como energfa lumfnica, convirtiendo la energfa solar en corriente
eléctrica mediante el empleo de células fotdeléctricas, .. .

Si bien la utilizacién de la radiacibn solar coma energia
térmica estd bastante mis difundida que el segundo uso mencionado,
de todas formas no es posible esperar una sustitucifén masiva de otras
fuentes energéticas mediante el empleo de la energia solar directa,

’
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ni tampoco una adopcién inmediéti en'graﬁ escala para los usos
antes mencionados. A nivel del pafs resulta necesario el desa-

rrollo de tecnologfas apropiidis{a‘I&ivébndiciones locales, adaptan-
do las existentes en otros paises, y posteriormente la difusibn de,
la misma entre los usuarios m%s probables, creando la conciencia®
de la factibilidad y practicidad de su uso. Las zonas rurales pa-
recen las m&s indicadas para un aprovechamiento en gran escala.

En el caso de la energfa e8lica, las posibilidades de
sustitucién -son aGn m&s limitadas que para la energfa solar. De
todos modos,'laiexperimentacién que se viene realizanﬁo, y las
posibilidades que brinda el mejor conocimiento que Seﬁﬁiené en la
actualidad del régimen de los vientos, permitird en el mediano pla:
zo el -aprovechamiento de la energfa eblica, ya sea almacen&ndola
en forma de calor, energfa quimica, hidraulica, etc. o utillzandola
directamente para generar electricidad. -

En forma mis limitada adn, se podrfam mencionar las posibi-
lidades de utilizacién en el pais de la energfa geotérmica, apro-.
vechando las fuentes de aguas termales Que‘existen en ciertas zonas.
Podrfa usarse para calefaccién y aﬂn para generar electricidad
moviendo turbinas. 4 ' -

Quedarfa finalmente por considerar la utilizacién de la
energfa proveniente de la biomasa, o en forma m&s general la
agroenergfa. -

Owen (*) define biomasa como la masa (peso) de la sustanci
viva de un organismo, una comunidad o una poblacién. Esta definicd.
excluye l6gicamente de la biomasa los residuos de origen vegetal o .
animal, ya que los mismos no-son "sustancia viva". |

Frecuentemente, cuando-se habla de "energfa proveniente
de la biomasa" se incluye dentro de las “fuentes de biomasa" los
residuos. Se ha generalizado bastante este uso del término en un
sentido m&s amplio, aunque, como se ha dicho, resulta incorrecto

(*) Oliver Owen, 'Conservéci&n de Recursos Natumles", Edit. Pax-
México, México, 1977
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no s6lo del punto de vista de la etimologfa de la palabra, sino
de la acepcidn generalizada de la misma dentro de la ecologia.

Resulta un concepto m&s totalizador hablar entonces de
agroenergfa, entendiendo por tal la energfa obtenible a partir de
la agricultura, o del sistema agropecuario. Cabrfa agregar fi- |,
nalmente gque esta energfa tiene su origen en la transformacién
de la energfa solar por la actividad fotosintética de los vege-
tales verdes, por lo que l6gicamente constituye una fuente reno-
vable de energfa, y de f&cil utilizacién por el hombre.

Como ya se ha mencionado anteriormente, el pafs se halla
en una situacién muy favorable para generar y utilizar energifa
a partir del sistema agropecuario, teniendo en cuenta la dotacién
de tierras aptas para la agricultura o forestacién que hoy en dfa
no se aprovechan en.esos usos, y que por tanto no competirfan con
la produccibén de alimentos para su poblacién.

En efecto, teniendo en cuenta que la Direccién de Suelos
y Fertilizantes del MAP estima en algo mis del 30 por ciento del
territorio apto para las actividades agropecuarias la superficie
arable, y que de acuerdo a pr&cticas conservacionistas podrfan cul-
tivarse anualmente mis de 2 millones y medio de hect8reas, la susti-
tucién de la totalidad de la nafta que se consume en el pais por
alcohol podrfa lograrse, por ejemplo, con unas 150.000hect&reas
dedicadas al cultivo del sorgo azucarado(*) (lo que representa
aproximadamente el 6,0 por ciento de la superficie cultivable _
anualmente). Del mismo modo, la sustitucibn de todo el gas oil "
por aceitesvvegetales exigirfa unas 800.000 hectireas dedicadas
a cultivos oleaginosos(**) (algo m&s del 30 por ciento del &rea
cultivable anualmente).

(*) Calculandﬁzgmwm3 de consumo anual de nafta y 2.200 1ts. de alcohol de produc-
(**) Calculando 520.000 m3 de gas oil de consumo anual, y una pro-
duccicn potencial de 650 litros de aceite por hectérea

’
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En materia de forestacién la situacién es mucho m&s favo-
rable, ya que con 250.000 hect&reas de bosques el pafs estaria en
condiciones de sustituir el consumo actual de fuel oil (*), y esa
superficie es menos del 15 por ciento de los suelos de mejor ap-
titud forestal existentes en el pafs.

Finalmente, considerando el aprovechamiento de residuos
org&nicos,fundamentalmente los del ganado vacuno, la produccién de
biogas a partir de estos residuos - teniendo en cuenta los que"'
permitirian una f8cil recoleccibn, como los del ‘ganado’ vacuno exis-
tente en -establecimientos dedicados a lecherIa comercial - posibilita—
rfa sustituir sii' problemas el consumc de gas ‘de ciuvdad y v ‘e gas e
licuado del pafs, o, en forma alternativa, mejorar notoriamente el'nive)
de vida de la poblacién rural, al poder disponer de una fuente de ener-
gia barata en el propio establecimiento. La utilizacién de los residuos
animales para producir biogas no significarfa una competencia directa
por la utilizacibén de ningGn recurso, ya que en la actualidad dichos
residuos no tienen un uso alternativo.

Se puede concluir entonces que las fuentes de agroenergfa
existentes en el pafs pueden constituir una alternativa v&lida al
consumo de petr&leo, y que de las fuentes disponibles a nivel nacio-
nal, afin inexplotadas, e8 la Gnica que ofrece posibilidades reales
de sustitucidn masiva en el corto plazo.

Queda en pie de todos modos lo indicado al comienzo,sobre la
necesidad de buscar la sustitucién en funcién de las posibilidades y
la disponibilidad de fuentes energéticas de cada pafs para lograr la
combinacién de alternativas energéticas m&s adecuadas a las necesi-
dades nacionales.

Cabe mencionar en ese sentido el ejemplo de Estados Unidos,
que como se indicaba en un trabajo reciente (**) produciendo el 50

(*) Calculando que una hectirea de bosque puede sustituir 4 toneladas
- de fuel oil '
(**) J.AznSrez: "Introduccién al Problema de la Energfa®. Congreso

Nédcional de Ingenierfa Agr8nomica, Montevideo, Setiembre de 1980
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por ciento del petrS8leo gque consume, siendo el pais de mayores
reservas de carb6n mineral en todo el mundo, siendo lfder en la
tecnologfa de la energfa atémica, estd desarrollando programas

sumamente ambiciosos en otras &reas, como la de agroenergfa por
ejemplo. ‘
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IV. CONTRIBUCION DE LA AGRICULTURA A LA SOLUCION DEL
PROBLEMA ENERGETICO
1. Consideraciones generales
La agricultura puede contribuir a la solucién del
problema energético nacional desde dos puntos de vista diferentes-
a través del ahorro de energIa o de la creacién de nuevas fuentes
de energfa. Légicamente estos dos enfoqués no son excluyentes, y
si bien se cifran grandes esperanzas en las posibilidades de genera-
cibn de energia por medio de la agrzcultura, no hay que desechar . _4
las pos;billdades de racionalizacién Yy disminucién del gast:: de ener-
gla de todas las actividades que conforman el sistema de produccxdn,ﬁ
distribucx&n y consumo de productos agricolas. A, 
Con relac16n a las actividades de produccxén, hay que :'
tener en cuenta por ejemplo la gran cantidad de energia que se gagg?
en la produccién ‘de fertillzantes quimicos, pestic1das, etc. Paral
los primeros, obviamente en el futuro se deberd&n desarrollar procesos
m&s eficientes en la fabricacién y en su utilizacién; el pafs no po-

dr& influir en‘el primer aspecto, pero sf lo podré hacer en el segundo.

) La utilizacifn de maquinaria y equipas agricolas tqmblén
obligar& a buscar formas m&s eficientes en el consumo de energia:
précticas de labranza minima y operaciones mdltiples tendrfan im-
portancia éreciente, asf como la consideracién de la utilizacién de
la traccibn animal y humana en todas las operaplones que lo permltan
en regiones donde estd disponible ese recurso. o

‘ En relacibén al procesamiento y distribucién de los ali-
mentos - actividades que consumen mucha m&s energia que la produccién
de los mismos en pafses industrializados - habri que'desarrollar pro-
cesos mds eficientes en el procesamiento, e idear asimismo formas m&s
racionaies de distribucibén de los alimentos, como lo serfa por ejemplo,
la zqnificdﬁién de la produccibén en funcién de las concentraciones de
consumidores. Un claro ejemplo de esta necesidad 16 brinda. la inefi-
ciencia actual - desde el punto de vista del gasto de energia - que
resulta del abastecimiento de .pueblos y ciudades del interior del pais,
con frutas y hortalizas provenientes de los mercados montevideanos.
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El otro enfoque de lo que serfa la contribuéién de la ‘
agricultura a la solucibén del problema energético nacional, es eldi-
rectamente vinculado a la generacién de energfa a través de la pro-
duccibn agrfcola, el que l8gicamente ha merecido mayor atencién en
funcién de las perspectivas de futuro que ofrece el sector'coﬁo '
fuente de energfa renovable. -

En el andlisis de las posibilidades de la agricultura
en este sentido, habrfa que tener en cuenta por un lado cufles son
las producciones agrfcolas capaces de generar energfa en forma efi-
ciente, entendiendo por tal la posibilidad de utilizarla con un mf-
nimo costo energético. Por otro lado, ser§ necesario estudiar la efi-
ciencia actual de las distintas producciones en la conversién de la
energfa solar en energfa utilizable por el hombre, y las posibilida-
des de mejorar dicha eficiencia a través del mejoramlento genético
de especies y variedades.

‘ Todo esto ex1gé un trabajo muy importante de los orga-
nismos encargados de la investigacifn agropecuaria, ya que hasta el
presente la investigacién estuvo orientada hacia otras &reas, de
acuerdo a las prioridades y necesidades existentes hasta el momento.
La toma de conciencia del problema energétlco a nivel mundial y na-
cional, exige volcar recursos en forma inmediata para reforzar los
programas de investigacién en dichas &reas. -

El pafs no cuenta en el momento actual con un panorama
totalmente definido sobre cudles son las fuentes m&s eficientes de
produccién'de energfa dentro de la agricultura. Resulta conveniente
entonces brindar un panorama general sobre la totalidad de las posibles
fuentes, y las posibilidades de sustitucién de derivados del petr6leo
gue ofrece cada una. '

2. Posibles fuentes de agroenergfa
Existen muchas formas posibles & clasificar las fuentes

energéticas de origen agropecuario. Una posibilidad serfa agruparlas
de acuerdo al producto final m&s importante que se podria obtener, -

- desde el punfo de vista de la generacién de energfa. En ese sentido
las fuentes de agroenergfa se podrfan clasificar en tres grupos de acuer
do al producto final, y en?%uarto grupo que englobarfa los residuos
provenientes de la bimasa:
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Productores de etanol
- Productores de aceites
- Productores de madera

Residuos vegetales .y animales

a) Fuentes productoras de etanol

Serfan aquellos cultivos que tienen una buena
eficiencia en transformar la energfia solar en hidratos de carbono
fermentables para la obtencifén de alcohol (etanol). Es posible
distinguir a su vez tres grupos dentro de estos cultivos.

i) Productores de azdcares

Son los que tienen elevada proporcién de su
biomasa en formade hidratos de carbono simples, que por fermenta-
cién directa producen aicohol._ Para las condiciones ecol6gicas
del pais, este grupo lo integran la caha de azficar, el sorgo azu-
carado y la remolacha azucarera. También se obtienen elevadas con-
centraciones de azGcares en los frutos de muchas especies, funda-
mentalmente los frutales propiamente dichos, uva, etc.

| ii) Productores de almidén
Son los que almacenan en 8rganos de reserva

y semillas gantidades importantes de almidén, el que a través
de un proceso de hidr6lisis puede ser convertido en hidratos de
carbono simples, para luego por fermentacién producir alcchol. La
hidr6lisis permite obtener dextrinas y luego sacarosa, la cual a
través de la fermentacibn y destilacibn posterior, producir8§ etanol.
Dentro de los cultivos productores de almidén los m&s importantes
para el Uruguay serfan los cereales (que almacenan almidén en las
semillas)las ralces y tubérculs(papa, boniato, etc.).
iii) Productores de celulosa

, Son los que contienen elevada proporcibn de
celulosa eh,su biomasa. La celulosa, por hidr8lisis &cida o enzi-
mitica, es transformada en glucosa (por rompimiento de la cadena),
la qué por fermentacién posterior es transformada en etanol. Entre
los productores de celulosa. se encuentran las especies forestales
en generél, a las que habrfa que agregar los residuos vegetales como

pajas de cereales, bagazos, etc.
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La elecci6n de la materia prima mds apropiada
para la produccién de alcohol dependerf en Gltimo término del costo
de obtencidn del producto, tanto en dinero como en términos de ener-
gfa consumida. _
El balance de la energfa total requerida para la
produccifn del etanol, desde la implantacibn del cultivo hasta la ob-
tenci6n del producto final, frente a la energfa generada por este
filtimo, resulta indispensable para la eleccién de la fuente m&s ade-
cuada. Asimismo, el costo en dinero por unidad de alcohol produci-
do, dar8 la pauta de la factibilidad real de sustitucibén en el corto
plazo de las fuentes energéticas convencionales.

Como se ver§ en el capitulo siguiente, la escasa
informac16n existente en el pafs (para las condiciones locales) es-
taria mostrando sin embargo, diferencias claras en términos de costo
- energético entre las distintas fuentes de etanol; de todas formas,
es conveniente proceder a una cuidadosa revisibén de l¢s balances
energéticos respectivos antes de descartar totalmente uno u otro
cultivo. La tarea deber8 ser encarada por un equipo té&cnico capa-
citado que realice un relevamiento exhaustivo con una metodologfa
precisa, y obtenga as! resultados comparables entre sf.

b) Fuentes productoras de aceites vegetales
Serfan aquellos cultivos cuyas semillas contienen

elevada proporcién de aceite, posibilitando su extraccibn por métodos
- mecédnicos o quimicos. El pafs cuenta con suficiente expefiencia en re-
lacibn a cultivos oleaginosos, y existen numerosos cultivos producto-
- res de aceite que se adaptan a las condiciones ecolééicas del Uru-
guay: girasol, : soja, manf, algodén, serfan las materias primas
posibles. Cabrfa mencionar otros cultivos, como colza y ricino, que po-
drfan tener buenos rendimientos de aceite en las condiciones del pafs.

, La eleccién de la materia prima mds adecuada depen-
ders obviamente de su balance energético, y del costo de obtencibn '
del litro de aceite. En este sentido, los cultivos antes mencionados
difieren entre sf en su potencial de produccifn de aceite por hect&-
rea, y ei mismo se encuentra en muchos casos muy por encima de lo que
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se produce actualmente en el pafs. La investigacidn agronfémica
serd en Gltimo término quien indicar§ 1las reales posibilidades
de producir aceites con balances energéticos y costos adecuados,
que posibiliten su utilizacidn como sustitutos de derivados del
petréleo. o

c) Fuentes productoras de madera

- Comprenden las espeéies forestales obviamente.

En las condiciones del pafs, las especies del g&nero Eucaliptus
parecen las mds adecuadas para su uso con fines energéticos.

Con las especies forestales es posible seguir
diferentes mminos para la transformacibén de la biomasa en energfa:
combustién directa, transformaci6n quimica a través de procesos
secos, y transformacibén quimica o?gfgiégica a través de procesos
por via hfimeda.

Los procesos quimicos de via seca comprenden:
la pirélisis o destilacibn destructiva de la materia org&nica en
ausencia de oﬁigeno,vque permite obtener alquitr&n, gases combus- -
tibles y carb6n, del cual a su vez se puede realizar la sintesis
de metanol; la gasificaéién,que €s un proceso pof el cual se calienta
la materia orgdnica de baja humedad en presencia de cantidades con-
troladas de oxfgeno, obteniéndose un gas combustible compuesto fun-
damentalmente por CO2, CO y Hp,; finalmente la hidrogasificacidn
gue consiste en la reaccién de sustratos celuldsicos con hidrégeno,
obteniéndose una mezcla de metano y etano. Con el gas obtenido de
la gasificacibn se puede realizar también la sintesis de metanol.

En cuanto a los procesos de conversifn por via
hGmeda, los mismos comprenden: la reducciSn quimica, que es la reac-
cibén de sustratos celulbsicos o lignocelul8sicos con CO y vapor en
medio alcalino, con produccibén de hidrocarburos pesados; la diges-
tibn anaer6bica, que consiste en la degradacifn bacteriana de la
materia org&nica en ausencia de aire, obteniéndose un "biogas" mezcla
de metano, CO y COy;y por filtimo,la fermentacifn alcohélica con pro-
duccibén de etanol.
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Muchos de los procesos anteriormente resefiados es-
t4&n atGn en‘etapa experimental, y para la mayorfa de ellos los ba-
‘lances energéticos resultan negativos en el momento actual. La uti-
lizacién m4s factible de la madera en funcién de los balances ener-
géticos seria la combustién de la misma, ya sea en forma.directa o
previa conversibn en carb6n, y la gasificacifén. De todas formas, esto
no. implica que en el futuro no se desarrollen procesos eficientes
de conversifén para las otras formas posibles de utilizacién.

-d) Residuos vegetales y animales

Son también fuentes de agroenergfa los residuos
de origen vegetal o animal derivados de diferentes procesosde
produccifn, y que mediante diferentes mecanismos pueden ser trans-
formados de modo eficiente en formas de energfa fitiles para el hom-
bre.

En reglas generales, los residuos de origen vege-
tal de alto contenido de materia seca tienen utilidad fundamentalmen-
te en procesos de generacién de energfa térmica (combustién directa
en lo esencial), mientras que los residuos de origen animal, con ba-

jos contenidos de materia seca, son utilizados principalmente para
la produccién de biogas, a través de un proceso biol6gico de diges-
tién anaerébica.

El biogas es un gas combustible mezcla de metano y
CO2, que se obtiene a través de la descomposicifén de la materia or-
~g&nica en ausencia de oxfgeno libre, por accibn bacteriana. La des-
composicifn se produce en dos etapas, cada una de las cuales requie-
re un grupo especifico de micro-organismos. En la primera etapa
la materia orgénica es transformada en &cidos grasos,; que en la se-
gunda etapa son llevados a metano, CO Y COp y agua. El biogas ob-
tenido contiene de 50 a 70 por ciento de metano.
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3. Posibilidades de sustitucién gque ofrece cada p roducto
a) Etanol
El alcohol etflico anhidro (993 G.L.minimo) se

mezcla en ‘variada proporcifn con la nafta (gasolina), y tales
megclas puéden'utilizarse en los motores convencionales (ciclo-
Otb) con pequefios ajustes de la carburacibén y el punto de encen-
dido. Si bien su poder calorffico -es menor que el de la nafta.
(6400 ¢éontra 10600 Kcal./kg.), la potencia del motor y .l consumo-
resultan préicticamente similares en ambos casos. ... '

e

"L El.etanol‘posee un ntmero de octaho superior al de
la nafta supercarburante , per-1o>§ie una mezcla de 80% de nafta
comdn 'y 20%- de’alcoéhol ‘anhidro tiene un hémerc.de octano equivalente-
a una nafta supercarburante. < - CEOLATA T e T L
' ‘La sustitucién total de la 'gasolina por etanol.es ..
posible ‘en los motores de cicleo:0tto,-modificados ©-construfdos . . .
espééiélmente con-ése fin. -En este caso es mis aproplado el ‘alcohol-
hidratado (96’8 L:) gue el anhidro. ‘
- ‘Una ventaja adicional del uso::de..etanol es que:-
los géées'de*escape‘COntienen menos 68xido nitroseovy:monéxido de.. .- ..
carbono y no poseén compuestos’ de plomo;.:por 1o que se:‘disminuye‘
sensiblemente la contaminacién ambiéntal. - R
R ‘ Finalmente, c¢abe mencionar que es factible la uti~ .
lizacidén de etanol con el agregado de aditivos iniciadores de 1la com-
bustién ‘(¢omo los nitratos org&nices),” en motores de ciclo Diesel,
existiendé'al’presénte‘én”sraSil varias investigaciones al respecto.
b) Aceites vegetales

" Los aceites vegetales pueden utilizarse como sustituto
delAgas‘éil'en motores de . ciclo Diesel. Se considera en términos ge-
nerales que los aceites vegetales deberian ser el sustituto-del gas-
oil en el futuro, aunque en el momento actual existen problemas a
6orrb§ir antes que eso sea factible en gran escala.

P I
.
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Experiencias realizadas por Fiat Diesel Brasil S/A(*%)
por ejemplo, indican que los motores diesel funcionan perfectamente
con aceites vegetales como palma, amendoim, soja, algodén, etc.
Existen sin embargo, problemas detectados que deberdn ser resueltos,
tales como el de la viscosidad elevada de los aceites que dificuzltan
enormemente el arranque a bajas temperaturas, adem&s del de diffcil
filtracién, pero fundamentalmente el de la formacién de depSsitos
en la cimara de combustién.

De dichas experiencias los técnicos de FIAT conclufan
que lo anterior no significa que los aceites vegetales no podrén
ser empleados en el motor Diesel; lo que es necesario es corregir
dichos problemas de forma de permitir mue la durabilidad del motor.
Agregaban adem&s que las pruebas realizadas en motores Fiat con
aceites de -amendoim y soja habfan arrojado un excelente desempefio,
con un aumento de conshmo Yy paridad de pdencia bastante razonables.

Recientemente, un técnico de Embrapa expresaba (**)
que se habfa comprobado en Brasil que era posible mezclar hasta un
30 por ciento de aceites vegetales con gas oil sin causar ning@n
trastorno al funcionamiento de un motor Diesel, y que ya existfan
en diferentes ciudades de Brasil Smnibus funcionando con aceites
vegetales purificados a tal fin, habiendo sido necesario solamente
introducir pequeiias adaptaciones en los motorés.

Por otra parte, investigaciones llevada a cabo en
la Univeérsidad de North Dakota (Uusa), con mezclas de gas oil ¥ acéite

(*) Véase "0 alcool aditivado em subsitugao ao oleo diesel” (Mesa
Redonda), en Energia, fontes alternativas, Vol II, N°8, Maio/
Junho 1980 :

(**)Véase J.P. Ramalho de Castro "La‘agricultura y su contribucién
para la solucibn de los problemas energéticos. el casc de Brasil®
Conferencia pronunciada en la Academia Nacional de Economfa de
Uruguay, Montevideo, noviembre 1980

¢ ’
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de girasol, utilizadas como combustible en un tractor con motor
Diesel de seis cilindros, turboalimentado, mostraban que las dis-
tintas mezclas (que llegaban hasta 75 por ciento de girasol y 25
por‘ciengo de gasoil) alimentaban correctamente al motor y mantenfan
casi la totalidad de su potencia.(*). Asimismo, en la Ohio State
University, se han realizado experimentos con una mezcla de 80% de
gés 0il y 20% de aceite de soja; segfln el Dr. Helmut Engelman, uno
de los cientificos a cargo del programa, dicha mezcla hace funcio=
nar los motores mejor y con menor consumo que el gas oil y sin ne-
cesidad de introducir modificaciones en los motores (**).

Ademis de este uso como combustible, aceites y gra-
sas vegetales pueden l6gicamente ser utilizados como lubricantes, en
sustitucién de derivados del petr6leo. Al presente ya se utilizan
mezclas de aceites minerales y vegetales en muchos de los lubrican-
tes que se encuentran en el mercado, y es técnicamente factible la
sustitucién total.

c) Lena y carbén vegetal

Son los dos combustibles obtenibles en forma mis
directa a partir de la madera. Tanto lerfia como carbén vegetal pue-
den ser utilizados, aparte de los usos tradicionales en panaderfas,
pizzerfas, hogares familiares, etc. a escala industrial para la
produccién de vapor en sustitucién de los combustibles actualmente
utilizados para ese fin en el pafs (fuel oil pesado fundamentalmente
y en menor medida otros tipos de fuel o0il, gas oil, diesel oil y
queroseno) . _

Para el caso de los eucaliptus.. las especies fores-
tales que mejor se adaptan a las condiciones ecolfgicas del pais para

(*) Véase "Energy from the Sun (flower)", én International Exchange
News, Washington Intecrnational Center, Winter 1979/80
(**) véase: Ortiz, J.P.rLa Vuelta al Carbén (Fuentes de .n rgia;.
- en Revista Bfisqueda, N°92, junio 1980
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ser utilizadas con fines energéticos - su gprovechamiento como
fuente @ energia permitirfa obtener 44,2 x 106 Kcal.por hectérea

y por ano en el caso de la lena y 22,8 x 10% Xcal. por hectérea
ano para el carbén. Teniendo en cuenta que el poder calérico in-
ferior del fuel oil es de alrededor de 10 x 106 Kcal. por tonelada,
se tiene gue una hectirea de euvcaliptus permite sustituir aproxima-
damente 4 toneladas de fuel oil, utilizdndola como lena.

El aprovechamiento de la madera mediante combus-
tién directa permitirfa obtener el m&ximo rendimiento energético del
eucaliptus, siempre que las distancias de transporte no fueran de-
masiado grandes. En efecto, la lefia es un combustible mucho mis
voluminoso que el carbén, lo que incide negativamente en los costos
de transporte.

La lefia recién cortada tiene un contenido de humedad
entre 45 y 65 por ciento. Antes de su utilizacién es indispensable
un secado previo (natural o artificial), a 25 por ciento de humedad
aproximadamente. Este secado influir8 directamente en el poder
calbrico de la madera y disminuir& el peso de la misma, afectando
los costos de transporte.

El carbdn vegetal obtenido a partir de la pirélisis
de la madera (con un rendimiento entre 1:5 y 1:6 toneladas de carbﬁn/
tonelada de lena) presenta como ventajas mayor poder calérico

(7.000 Kca./kg. frente a 4.000 de la lefia) y mayor facilidad de trans-

porte, almacenamiento y distribucién que la lefa. Tiene también
importantes aplicaciones en siderurgia y metalurgia como insumo
termo-reductor. '

d) Metanol

Obtenible también de la madera mediante un proceso
de sintesis. Como combustible es probablemente el m&s versdtil de
los que pueden obtenerse a partir de la biomasa; puede s: “ilizado
como combustible industrial,como combustible de las turbinas de gas
para generacifén de energfa eléctdca, y como combustible de los dis-
tintos tipos de motores a explosifn. Su uso actual predominante es
en la pétfoquimica.
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En el largo plazo, se piensa que el metanol ser§
mucho m8s utilizado que el etanol como combustible, aunque para ello
se requerirdn ciertos avances en la tecnologia actualmente dispo-
nible, y una serie de modificaciones en los motores.

El metanol tiene un poder caldrico de 4.800 Kcal./Kg.
una hectdrea de eucaliptus podrfa producir upas 30,3 x 106 Kcal.a '
través del metanol en el Uruguay, lo que seria probablemente supe-
rior a las producciones de alcohol obtenibles a partir de cana de
azicar o sorgo.

e) Gases combustibles de la madera

, La gasificaci6én de la madera permite obtener
un gas combustible, compuesto fundamentalmente por COj3, CO y Hj.
Este gas puede utilizarse directamente como combustible, ya sea para
accionar motores de combustibdn interna - ya funcionaron en el pais
automSviles a gasb6geno durante la segunda guerra mundial - en ge-
neradores de vapor o en distintos tipos de hornos. Asimismo, las
centrales Diesel generadoras de energfa eléctrica en el pais, pue-
den ser adaptadas pa}a funcionar utilizando gas de gasf6geno como
combustible. ' '

£) Biogas

Como ya se ha mencionado, se conoce con este nombre
el gas producto de la descomposicién anaer6bica de la materia orgénica
por accién bacteriana.

La utilizacidn de este gas combustible es muy variada,
ya sea en su estado natural, o previo un simple "lavado" con agua,
que permite obtener gas metano pr&cticamente puro, y de calidad si-
milar al gas natural.

Los residuos vegetales y animales producen aproxima-
damente 550 litros de gas por cada kilogramo de residuo vol&til. Los
usos mas comunes del biogas comprenden aspectos tales como Coccibén de
alimentos, calefaccibén y enfriamiento de edificios, secado de granos,
calentamiento de agua y accionamiento de motores estacionarios, pero
su utilizacidn puede llevarse hasta el extremo de ser utilizado en

vehiculos (En Francia se hicieron experiencias en tractores).
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La utilizacién del estiércol para la produccién
de biogas es por supuesto pefectamente factible en Uruguay, y la
tecnologfa a aplicar se conoce desde hace mucho tiempo y se utiliza
en un considerable nGmero de instalaciones en todo el mundo. El
principal problema que presenta la utilizacién del metano producido
deriva de que es un gas diffcil de almacenar y transportar debido
a la gran presibn que requiere - comparado con otros gases - para
volverse liquido. Debido a esto, la utilizacién del biogas en el
mismo lugar de produccién es lo m&s usual.

. Ademds del biogas, la fermentacién anaerb6bica del
estiércol deja como residuo un fertilizante superior al mismo estier-
col, ya que conserva los elementos org&nicos y minerales que sirven
como nutrientes del suelo, pero a su vez permite un aprovechamiento
muy superior del Nitr6geno, que en el caso del estiércol se pierde
en forma de amonfaco.
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v. POSIBILIDADES REALES DE SUSTITUCION EN EL CORTO PLAZO 1/
L6gicamente todas las plantas verdes constituyen fuentes posibles
de energifa, teniendo en cuenta que cualquiera de ellas puede captar la
energfa solar y, a través de la fotosintesis, transformarla en com-
puestos orgédnicos que pueden ser utilizados para obtener energia.
Sin embargo, apenas unas pocas especies refinen actualmente las condi-
ciones adecuadas para ser utilizadas por el hombre como fuente energé-
tica. Evidentemente el tipo de compuesto orgdnico elaborado por la
planta a partir de la energfa solar resulta el elemento condicionante
de ello, ya que estd determinando a su vez de qué forma se podr& apro-
vechar dicha fuente de energfa. Los otros elementos decisorios en es-
te sentido lo constituyen el costo de obtencién de la energfa a partir
de cada especie, medido ya sea en términos econémicos o energéticos,

y la adaptabilidad a las condiciones ecol6gicas especificas del pafs
o regidén considerados.

Como ya se ha mencionado, las posibles fuentes de agroenergila
- podrian agruparée en productores de etanol, de aceites
o0 de madera, formando un cuarto grupo con los residuos de origen
vegetal y animal. Los productores de etanol a su vez podrfan clasi-
ficarse en productores de azficares, de almidbén y de celulosa.

Para las condiciones ecolbgicas del Uruguay, los productores
de azfcares incluirfan cana de azGcar, remolacha azucarera y sSorgo
azucarado; los de almidén, cereales en general, papa y boniato; los
cultivos oleaginosos, girasol, soja, manf, etc., y finalmente, dentro
de los productores de madera, las especies del género Eucaliptus se-
rfan las m&s adecuadas a la utilizacién con fines energéticos.

Estas especies serfan las potencialmente mds aptas como fuentes
de energfa,es decir que los materiales existentes poseen un potencial
acorde con las céndicionés exigidas. Esto no implica que en el futuro
no pueda mejorarse el comportamiento de ésas u otras especies, cuando
la investigacién agronfmica se oriente a la obtencidén de resultados
en el &rea especffica de la energia.

1/ En la preparacién de este capitulo participé el Ing.Agr. Gonzalo Juambeltz
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Frente a este potencial existente, la posibilidad real de
su utilizacibn en el corto plazo quedari determinada por el costo
de obtencibn de esa energfa; balances energéticos y costos de pro-
duccibn se transforman asf en los elementos claves para la seleccibn
de las especies vegetales m&s adecuadas.

‘ Mientras el costo econbmico de obtencién de energia a partir

de unazespecie permite establecer desde un punto de vista cualitativo
Yy en un momento determinado la factibilidad real de sustitucién(por
ejemplo si el costo de obtencidn de alcohol a partir de sorgo le re-
sulta mi&s barato al pafs que el costo de produccién de nafta, la sus-
titucibén es factible), el balance energético permite establecer des-
de el punto de vista cuantitativo el ahcrro que significa la utiliza-
cibén de esa fuente de energfa en sustitucién de otra.

Los balances energéticos se transforman asf en factores impres-
cindibles para determinar, no s6lo la ganancia energética resultante
de la utilizacién de una determinada especie como productora de ener-
gfa, sino también para determinar en forma global qué posibilidades
reales de sustitucién se estan logrando.

DesQraciadamente, y como se verd a continuacibn, los esfuerzos
realizados en el pafs tanto para estimar balances energéticos como
para determinar costos de obtencidn de la energfa, resultan clara-
mente insuficientes para poder tomar rapidemente decisiones sobre
la factibilidad real de sustitucién en el corto plazo.

1. Balances energéticcs

Los balances energé&ticos deberdr cuantificar el costo en
términos de energia de la obtencién del producto final, es decir debe-
ran compfender los costos de produccién del cultivo, transporte y
costos del proceso industrial.

Debido a que s6lo recientemznt= el tema de la agroenergfa
ha despertado'interés en diversos sectores del pais, los estudios en-
caminédos al conocimiento de esta temitica sor aGn muy escasos. La
carencia de tiempo, asf como de otros recursos, ha impedido hastael
momento un estudio exhaustivo de la problemdtica agroenergética nacio-
nal, lo que se'refleja en la escasez de informacifn existente, espe-
cialmente de carélcter cuantitativo, acarca de los diversos probjlemas

implicados en un tema tan vasto.
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Esta deficiencia alcanza también al estudio de los balances
energéticos de la produccibn de energfa a partir de biomasa vegetal.
Los trabajos existentes han aportado datos acerca de los balances ener-
géticos de diversas especies, utilizando la metodologfa de cdlculo
existente sobre el tema en la bibliografia extranjera, procurando
adaptarla a la situacibn nacional. Debido a que los autores han uti-
lizado métodos de cdlculo distintos y han partido de premisas diferen-
tes, resulta dificil realizar comparaciones itiles entre los trabajos
elaborados. Otro problema importante es que solo existen trabajos
acerca de algunas especies especialmente aquéllas que ya estaban siendo
utilizadas comO'fuentes de energia en otros pafses, fundamentalmente
los productores de etanol. De otras especies no se cuenta con ninguna
informacién.

A continuaci6n se presentan los datos de algunos de esos tra-
bajos:

- En el"Informe de la Comisién de estudio para evaluar la po-
sibilidad econémica del autoabastecimiento de alcoholes potables e
industriales”, elaborado en el ano 1979, aparecen balances energéticos
de diversos materiales tales como paja de arroz, paja de trigo, resi-
duos de madera, mafz, melaza, remolacha azucarera, cana de.azﬁcar Y
sorgo azucarado. De los resultados obtenidos se’ concluye alli que solo
la melaza, la cafia de azficar y el sorgo tendrfan un balance energético
positivo. Asimismo la comisién estimé6 que el procesamiento de los gra-
nos amildceos, los tubérculos y la celulosa consumiria mds combustible
externo que el alcohol producido.

- En el correr de 1980 té&cnicos de la Facultad de Agronomia
y de RAUSA realizaron balances energéticos para sorgo azucarado y remo-
lacha respettivamente (*). En el caso del sorgo el resultado fue

favorable, mientras para la remolacha los resultados indican que el

(*) véase: E.Beltramini: "Remolacha como cultivo energético” y
R.Fariello: "Sorgo azucarado como cultivo energético"; Congreso
Nacional de Ingenierfa Agronf6mica, Montevideo, setiembre 1980




22 sl se utilizaran los subproductos cowo

- Fazra e, _..3 2z la utiiizacién de 1ia nadera existe un
3 s cel Centro Nacioral de Tecnologia y
Prod ctividazd Inil<crial Zel Ministeric de Industria y Energfa (*),
en el gue se incluye un balance energético. Los resultados indican
que la utilizacis4.. de¢ la madera como combustible industrial tendria
un balance cn~2r, iticzcc gositiva.
l22icn a coereales, cleaginosos y tubérculos, no exis-
ten en 21 paifs catos acczca de los balances energéticos de su utili-
zaci6n como frieacte di: ernlustible.

Finzinente, del an8lisis de la informaci6én precedente pue-
den extraerse algzunas conclusiones:

1) Yo existe una metodologfa de c4lculo de balances ener-
géticos compiet-: 2r.te adaptada 2 las condicdones nacionales y que
pueda ser utilizal~ con confianza por todos los interesados.

2) n eristen cfilculos de balances energéticos de muchas

especies vogetales que potencialmente podrfian utilizarse como fuen-

.

tes altern~tivas.

3, fristen aderss, problemas metodolégicos como el que los
balances € -I. teaitcs ce han calculado para situaciones promedios, pero
no se ha consicucado en genecral el rango de variabilidad de esos resul-
tados, aspzcic 0. tante teniendo en cuenta las variaciones que ocu-
rren de un ar's » ctro ¢n los rendimientos agricolas del pais.

S.5. aitwo,par.. el cllculo de los balances s6lo se ha conside-
rado la tecnole;.fa tracicionzl de produccién,y no existe informacién
acerca <e 1cs r-sulttdcs que se obtendrfan con la utilizacién de dife-
rentes tecns. . i70.

2. Cogtes de_nroduccién
Corn relacidn a los costos de produccién, la informacién dis-

y- %1+ 2 nivel nzcional resulta tan o mds insuficiente que para los
balances enecrjciicus. T hien serfa tebricamente bastante mas sencillo
calcular los costos directos de r -ducci6én de un cultivo, el panorama
se complica cuando es preciso determinar .-eviamente la localizacién
de dicho cultivs en el pafs, superficie total . afectar al mismo, ta-

mafio de las unidades productivas que realizarin el cultivo,

(*) J.L.Heijo y G.Gamundi:'Insumws energéticos derivados de biomasas de Eucalip
tus", M1z, Montevideo, 1980
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infraestmctura existente, tecnologfa a emplearse, etc.

Es decir que la determinacién del costo debe conmer en forma
~paralela con la definicif6n de todos esos factores, para lo que serd
necesario entonces contar con la definicifn a nivel oficial de una se-
rie de factores involucrados.

En relacién a los costos industriales del proceso de
obtencibén de productos energéticos, se precisan también una serie de
consideraciones previas sobre tamano y 1ocaiizacién de la planta, tecno-
logia utilizada, etc. ' ,

A pesar de no existir al presente una definicibn oficial sobre
muchos de los aspectos mencionados, existe alguna informacién en ma-
teria de costos de obtencidén de energia a partir de diversas fuentes,
que si bien no resultan estrictamente comparables entre si, permiten
tener una primera aproximacién al problema.

Se presentan a continuacidn algunos resul;ados obtenidos en
diversos frabajos:

- De acuerdo a las informaciones de la''Comisién encargada
del estudio de autoabastecimiento de alcoholes’'el costo de produccibn
de etanol anhidro a partir de cana de azlicar y sorgo azucarado serfia
del orden de U$S 0,55 y USS 0.395 el litro, para cana y sorgo respec-
tivamente, calculado a precios de julio de 1979.

- Un reciente estudio realizado en la Facultad de Ingenieria,
sobre un proyecto de factibilidad para la instalacién de una d&stileria
de alcohol etilico anhidro a partir de sorgo azucarado, estima el
costo de produccibdn del litro de alohol en U$S 0,35.

- La cooperativa CALNU de Bella Unibn, calculé a precios de
agosto de 1979, el costo de produccién de alcohol de canay sorgo en
una destilerfa a construirse anexa a su ingenio azucarero de Bella
Unién. En dicho trabajo el costo se estimaba en U$S 0,41 el litro
de alcohol. ‘

- Con respecto a la utilizacibén de lena y carb6n, Heijo y
Gamundi calcularon para el ano 1980 los costos de produccién de esos

productos, obteniendo los sigquientes valores:

.
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Lena UsSs 6,65/M cal
Carb6n de retorta US$S 9,683/Mcal
Carb6n de horno US$S 15,96/M cal

Debe considerarse que estos valores fueron calculados para
una distancia de transporte de los productos de 150 kms.

Como elemento de comparacién se incluye también el precio i
del fuel o0il, estimado en US$S 20,90 /M cal.

- En el mismo trabajo se calcula el costo de produccidén de gas
para motores estacionarios de explosién interna,estimado en U$S 0.08031
por Kwh. Este valor es perfectamente competitivo con el costo calculadc
para motores a diesel oil, de USS 0,1203/Kwh.

- Se realiza asimismo una comparacidén entre el costo de pro-
duccidn de metanol, obtenido de datos brasilenos, con el precio
de venta de distintos combustibles de ANCAP:

Costo del metanol Us$s 18,6/Mhcal
Precio de nafta super Us$s 137,0/Mhcal
Precio de nafta comin ‘ US$Ss 117,0/Mhcal

Precio del fuel oil pesado Us$s 20,9/Mhcal

Segilin expresan los propios autores "La marcada diferencia
entre el costo del metanol y los precios de los combustibles para
motores a explosidn, indica que la produccifén de metanol puede ser
atractiva y merece estudios mds profundos".

Con relacibén a los costos industriales delproceso de ob-
tencién de productos energéticos, existen algunos estudios del costo
de una destileria decstinada a obtener etanol a partir de cana y sorgo
azucarado, asi como algunos cdlculos de costos de produccién de lena
y carb6én para uso industrial. No existen en cambio, datos sobre cos-
tos de industrializacibn de otras fuentes energéticas, ni posibili-
dades tecnoldgicas existentes. _

Las informaciones resenadas anteriormente deben tomarse
como una primera aproximacién al problema de la factibilidad econdmica
de la utilié§cién de biomas. con fines energéticos. Es indudable

qgue se necesitan estudios mucho mds detallados que contemplen el aspecto

econémico del problema en el marco de la polftica energética del pafs.
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Debe entenderse que la competitividad de las fuentes alterna-

tivas en 2s5tudio, va modificdndose constantemente debido a la varia-

cibn de los costos de produccién y de los costos de los combustibles
tradicionales. Resulta de primerisima importancia evaluar la futura

evolucibén de ambos factores con el fin de determinar los plazos y con-

diciones en que la sustitucibén seria posible. Asimismo un estudio

de ese tipo permitirfa establecer prioridades para aquellos cultivos

gue presenten mayores ventajas.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Del panorama presentado a lo largo del trabajo, es fécil

concluir en primer lugar que si el pafs quiere tener una solucién
a los problemas que inevitablemente deberi afronta en un futuro
cercano para la satisfaccién de sus necesidades energéticas, las
acciones deberian comenzar ya mismo.

Surge clara por otra parte 1la necesidad de buscar fuentes
energéticas alturnativas del petr6leo y derivados, tratando de lo-
grar a nivel nacional la mejor solucidn de acuerdo a las posibili-
dades y a las necesidades del pais, teniendo en cuenta la doble
restricci6bn ya comentada: en primer férmino, que con el conocimiento
tecnolégico disponible en la actualidad ninguna de las posibles
fuentes alternativas refine todas las ventajas del petr6leo, y segun-
do, que resulta necesario lograr en lo posible la autosuficiencia
en lamateria, tratando de €liminar asi la dependencia de fuentes
de energia externas al pafis.

De la exposicifn realizada se concluye asimismo que el Uru-
guay se halla en una posicién ventajosa para el aprovechamiento de
energfa a partir del sistema agropecuario. La utilizacibén de la
biomasa de cultivos vegetales con este fin es pafectamente posible,
sin entrar a competir por el uso de la tierra con la produccibn de
alimentos para su poblacibén, al disponer el pais de muielos aptos para
cultivos y para forestacidn no aprovechados al presente.

Las fuentes de agroenergia que podrian explotarse en el pais
permitirian la sustitucidn de casi la totalidad de los derivados
del petrb6leo gue se consumen en la actualidad, por lo que la agro-
energfa surge en el momento presente como una alternativa\lida.

M8s ain, de las fuentes disponibles a nivel nacional, aln no ex-
plotadas, es la Gnica que ofrece posibilidades de sustitucifn masiva“
a corto y mediano plazo.

Sin embargo, debido a que s8lo recientemente el tema de
la agroencrgia ha despertado interés a nivel nacional, resulta escasd
todavia la informacién reunida y el conocimiento gue se tiene de su
problemidtica. No existe en este sentido informaciofi suficiente sobre
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el comportamiento que puedan tener en el pafis muchas especies
vegetales como productoras de energia, ni se conocen lo sufi-
ciente las tecnologias mds adecuadas, tant» a nivel de produccibn
del cultivo como de los pocesos industriales.

La utilizacién de cultivos con fines energéticos exigir§ por
ejemplo la determinaci6n de las especies mds aptas,la seleccibn de
las variedades de mejores rendimientos para obtencién de energfia,

y la adecuacibn de las précticas de produccibn y de manejo a los
fines persequidos. PrAicticamente ninguna de las posibles fuentes
de agroenergfa tienen recorrido ese camino ya a nivel de 1la
investigacibén agronfmica, pues &sta estuvo orientada hasta el
presente hacia otras dreas, de acuerdo a las prioridades y nece-
sidades existentes.

Como se ha visto también, no existe informaci6n suficiente .
sobre costos de obtencifén de los posibles sustitutos del petr6leo,
ni tampoco sobre los balances energéticos del proceso para los
distintos cultivos. En este sentido, la falta de una metodologia
de cdlculo uniforme y adaptada a las condiciones del pails, y el
desconocimiento de los balances energéticos de muchas especies
vegetales gue constituyen potenciales fuentes de energifa, obliga
a iniciar cuanto antes un esfuerzo coordinado para solucionar
esas carencias. o

Es evidente la necesidad urgente de impulsar y profundizar
la investigacifén en todo lo concerniente a la agroenergifa. La
accibén del Estado en este sentido resulta fundamental, para senalar
en primer lugar las prioridades y en funci6n de ello cocordinar y
dirigir la investigacién agronémica Y la de los procesos tecnol6-
gicos necesarios para la obtencidn de los productos energéticos. '

De todos modos, el estado actual de los conocimientos a nivelv
nacional en materia de fuentes energéticas provenientes de biomasa
vegetai, permitirfan senalar con posibilidades de incorporacién al
sistema de produccién de energia, a rubros como forestacién, la cana
de azﬁcar; Yy el sorgo azucarado, en una perspectiva de corto y media-
no plazo. La produccién de biogas a partir de residuos animales tam-
bién se ubicaria entre las fuentes de agroenergfa con mejores posibili-
dades. '



- 146 -

No existe, sin embargo, una evaluacifén precisa de la facti-
bilidad econfmica de sustitucién de derivados del petr6leo por
las fuentes energéticas antes mencionadas, pensado el problema a es-
.cala nacional . Esto hace indispensable llevar a cabo lo antes po-
sible los estudios necesarios para arribar a conclusiones valederas.

La accién oficial resulta necesaria también para orientar
los estudios hacia los rubros que ofrezcan mejores posibilidades
de sustitucién a niwl global. Esto refuerza lo anteriormente men-
cionado sobre la necesidad de Que cada pafls adopte las soluciones
mds adecuadas de acuerdo a sus necesidades y a sus posibilidades.

' En este sentido, no aparece como muy l6gica la excesiva aten-
cién que se le ha prestado a los cultivos productores de etanol en
relacidn a otras fuentes de agroenergfa, cuando la nafta representa
apenas el 15 por ciento del consumo de derivados del petréleo, y°
el mismo ha permanecido estable a lo largo de la década, mientras
el fuel o0il y el gas oil representan en conjunto cerca del 70 por
ciento y su consumo ha mostrado un incremento sostenido e importante
en los Gltimos 10 anos.

Parece necesario entonces prestar atencién prioritaria a los
posibles sustitutos del fuel o0il y el gas oil, teniendo en cuenta
las posibilidades reales que brinda la madera para el primero d¢
los nombrados, y la escasa o nula atencidén que se le ha prestado
hasta el presente al problema de la sustitucidén del segundo.

Resulta poco 16gico también la reducida atencidn que hasta
ahora ha merecido la produccibn de biogus, teniendo en cuenta que
su produccidn no competirfa por el uso de recursos de ningln tipo,

y que la tecnologfa es relativamente conocida a nivel mundial. E1l
impulso a su produccidn y utilizacién a corto plazo resuitarfa su-
mamente conveniente. ‘

Se puede concluir en sintesis que la agroenergia ofrece
posibilidades ciertas de sustitucidén de derivados del petr6leo, y

para aldgunos rubros reales perspedivas de sustitucién inmediata.
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Sin embargo,la magnitud del problema y la perentoriedad de buscar
Y encontrar soluciones, obligan al Estado a realizar un gran es-
fuerzo en este sentido. La utilizacién de la agricultura con
fines energéticos no detiene la accibn oficial a nivel de las in-
vestigaciones bdsicas. Ser4 necesaria una politica planificada de
utilizacién de los recursos a nivel nacional, determinando las
zonas mds aptas, y evaluando el impacto en el medi. rural que oca-
sionarfa la modificacién de la actividad productiva en esas zonas,
asi como las consecuencias sobre el medio ambiente, no s6lo a nivel
de la produccién de los cultivos, sino tambi&n a nivel de los pro-
cesos industriales.

Resulta muy importante el papel que ya esti desempenando la
iniciativa privada al iniciar por su cuenta la blsqueda de solucio-
nes y el ensayo de sustitutos del petr6leo. La accibn oficial no
debe desalentar esas iniciativas, pero si coordinar esfuerzos y
orientarlos hacia las soluciones que resultan m8s convenientcs a
nivel nacional y que redunden en una mejor utilizacién de los re-
cursos con gque cuenta el pais.

Queda finalmente por resaltar el papel que la cooperacibn
técnica internacional puede jugar en este proceso. Evidentemente
el Uruguay no estd en condiciones de buscar desarrollar su tecno-
logia propia en el drea de la agroenergfa, ni resultaria muy inte-
ligente no tratar de gprovechar los avances logradcs en la materia
por otros paises. Por el contrario, la nacién debe tratar de capi-
talizar los conocimientos que se han ido acumulando a nivel mundial,
buscando a través del esfuerzo nacional adaptar a las condiciones
locales el conocimiento tecnolégico desarrollado en pafises con mayor
dotacibén de recursos para la investigacién.

En cste sentido, la experiencia ya adquirida por Brasil en el
campo de la agroenergfa resultarfa de suma utilidad al pais para
poder ir quemando etapas en la bdsqueda de las soluciones mds facti-
bles. Ya se bhan iniciado los contactos a través de visitas de téc-
nicos uruguayos al Brasil, merced al esfuerzo de organismos interna-
cionales como el 1ICA, y se ha propiciado la venida de técnicos gdel

Brasil a comunicar sus experiencias, como lo prueba este seminario.
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Este camino de la cooperacién internacional, aprovechando
ademds la ventaja de la vecindad con una nacién lider en esta
drea, resultard fundamental para que el Uruguay pueda llegar en
tiempo con alternativas factibles para la resolucién del problema
de su abastecimiento de energfia en el futuro.

Los organismos internacionales de asistencia técnica pueden
brindar en éste y otros sentidos un apoyo invalorable para el logro

de dicho objetivo.
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IAS PERSPICTIVAS TE LA CARA TE AZACAR COMD ALTERNATIVA ENERGETICA

Ing.Quim. Luis Ramén Pose
Cooperativa Agropecuaria Limitada
Norte Uruguayo

INTRODUCCION

Hablaré sobre las posibilidades que CALNU tiene de contribuir al
problema energético nacional, fundamentalmente en su zona de in-
fluencia.

CALNU, como muchos de ustedes saben, es una cooperativa agro-
industrial, situada en el Departamento de Artigas, préximo a la
cipdad de Bella Unifn y que ha tenido como principal actividad,
hasta 1a fecha, la'produccién-é 1ndustrializac}6n de la cafia de
azicar.

Ha producido en los @Gl1timos tres afios 110.299 tons. de azficar,
adem8s de la melaza, 1o que representa un 42.8% de la produccibn
nacional de aziicar durante ese perfodo.

Hace cinco afios aproximadamente que esta Cooperativa considera
ta idea de aprovechar mejor sus equipos industriales y estructu-
ra agrfcola a través de un programa que permita una recuperacfén

mayor de las variadas posibilidades que la cafla nos ofrece.

VALIDEZ DE LA IDEA

Actualmente ante el probiema'del petrfleo, un nimero creciente de
pafses estdn recurriendo a la cafa de aziicar como fuente de energfa.

Los motivos de esta preferencia son, entre otros:

1) Tratarse de una de las especies con mayor fndice de apro

vechamiento de 1a energfa solar.
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2) Frocspera en casi iodos los tipos de suelo sxis~a2ntes.

3):Si se opera con técnicas agricolas adecuadas 1cS sue-
los mantienen su productivicad ain en cocnciciones de monocyltive.
Ern la zona de Bella Unibn existen suelds explotados con mcnocul
tivo de cz2fa durante 40 afios sin merma cde productividad.

4} Se trate de un culiive cenocido, muy estudieco, al aue
se le puede aplicar un alto indice de mecenizacidr, si Tuera pre

ciso.

5) E1 proceso industrial es autosuficiente energéticaren-
te debido 2 las buernas condiciones de combustibilidad de la f:-

bra de 1z cafra e inclusive cenare evcecenta2s aprovechables,

T ey,




RENDIMIENTO ENERGETICO DE LOS CARRQHIDRATOS

A | DE LA CARA DE AZUCAR  *

( RENDIMIENTO EN MILLONES DE KILOCALORIAS)

POR HA. 2RO

. . POR TON. FROMEDTO 2 AXIMO
COMPONENTE DE_CARA MURDIAL TEORICO
BIOMASA 2/ 1.36 104 515
TALLOS 1.05 = . 59 RPYY
FIBRA 0.6 35 172
SACARCSA . 0.41 - 23 114
GLUCOSA 0.02 1 4
FRUCTOSA 0.0 ‘ ] 4
ALMIDON 0.0007 0.0 0.04

1/ LOS VALORES PARA LOS PROMEDIOS MUNDIALES Y RENDIMIENTOS
TEORICOS MAXIMOS POR HECTAREA POR ANO ESTAN BASADOS EN
56.5 y 280 TON/HA/ANO FESPECTIVAMENTE.
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* VALORES PRESENTADQS #OR JAMES E. IRVINE
LSZA- SEA- AR- US, SURERCENT £17iL LLBORATORY
Estacib6n Experimental de Houma en Louisiana.
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En la tabla No. 1 podemos aprecisr 12 potencialidad energéti-
ca de esta ptlanta.

En la primer columna se describen 105 componentes, 1lamando
biomasa a toda 1a vegetacign sobre tierra.

Lo restante son los carbohidratos que componen el tallo.

La segunda columna es el rendimiento en millones de Kcal por
ton. de cafia. Aquf debemos destacar dos aspectos, uno de ellos
es que el 22% de la ener§fa se encuentra en la parte que no es
tallo, o sea, despunte y hojas. Actualmente quemgmos todo ésto
previamente a la cosecha. Sin duda Hebenos aprovecharlo y exis
ten cada vez mis establectmientos que elaboran 1a cafia sin que
mar y'despdntar. o

E1 otro aspecto a destacar es que en el tallo el mayof cénté-
nido de energfa estd en 1a fibra y &sto debe ser tambiéﬁtipro-
vechado fntegramente, cosa que no esté, en la mayorfa de los
casos, debidamente contemplado. | ;

La tercer columna indica 1a cantidad de energfa por h§. supo-
niendo un rendimiento de 56.5 ton./hd. y la quinta es el mfxi-
mo teSrico calculado. . |

Debemos destacar que en\aigunaé condiciones se han lbérado va-
lores superjores al 80% de este mlximo tebrico, 1o que habla de

l1as posibilidades de esta especie.

En la transparencia que sigque se puede apreciar el &rea planta
'da y rendimientos en ton. de cafia por hectérea, obtenidos en va

rios pafses de Centroamérica y Estados Unidos, asf como también

el promedioc mundial.
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PRCPUCTIGN Di LIgh DE AUCAR vV ALCOHAL OpTLhIBLE T

NORTE Y CEHTROAMERICA

PENDIMIENTO

PAIS IREA CLAA 4L COHOL OBTENIBLE

1060 & Y /R/ERO 1/BA/ARO
BEL1ZE 14 57. 2452
© COSTA RICA 35 63 3816
REPCA.DOMINICANA 171 69 . 4179
GUATEMALA 91 65 3937
HONDURAS 16 66 3997
MEX1CO 438 T2 1361
NICARAGUA 36 e 71 "4300
P ANAMA 43 60 3634
SALVLOOR 40 75 4542
FROMED1O 66.4 — 4024
ALACIMA 1 a5 2725
FLGRIDA 121 74 4482
GEORGIA 1 56 3392
HAWATI 90 112 €83
LOUISTANA 122 53 5210
MISSISSIPPI 1 45 2725
PUERTO RICO 49 74 4482
TEXAS 15 70 4240
PECMEDIO USA 66.1 — 4005
PALMEUIO MLNDIAL 56.5 36422

MAXIMO TrCRICO 780 16,958

CALRU - 1280

PROMEDIO 7. 50.7
ler. GRUPO 2.7 70
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E1 “dato dadec para CALNU es el promedio ceneral obtenido i1a zg
.fra pasada, que es casi 10% inferior a 1a media mundial, pero
es necesario hacer algunas puntuafizac*ones al respecto.

Las primeras plantaciones en la zona se rcalizaron en 1941, 10
éﬁos después obteniamos rendimierntes d= 30 tons. de cafia y 2.5
tens. de azficar por hectérece, 2ctuaimente estamos en 50.7 tons.
de cafa y 5.0 tons. de azicar, 10 que indica una evolucidn im-
portante; pero 1o que realmente nos da una idea de nuestras po-
sibilidades son los datos que obtendremos si dividimos los agryi
cultores en dos grupos, uno de ellos formadovpor aquellos cue

dispusieron de medios de produccién zprcpiados y el otro forma

- ~

do por los que no cuentan ton io necesario.

E1 primer grubo}que representa un porcentaje elevado de nuestra
drea, obtienen valores del orden de las 70 tons./hd. y 7 tons.
de aziucar/hd. 1o que los sitia a un nivel de rendimiento bueno

considerado internacionalmente.

v




EVOLUCION DE LOS RENDIMIENTOS AGRICOLAS

AZUCAR POR HA. ~ COSECHADA Y POR ARO

EN TONS. DE

A | Y T Y Y tr v r ¥ 1
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La gréfica No. 3 nos da una idea de la evolucién de nuestros
rendimientos agrfcolas por décadas, a excepcién de la pendlti
ma columﬁi que es la correspondiente al afio 198C y 1a (Gltima
qﬁe es la correspondiente a los agricultores del primer grupo
del mismo afio, abarcando un 40% del &rea cosechads.
“En e&tengiones menores se han logrado, con la variedad Tuc 68-
"119'Mas de 9 tons. de az@icar/h&. y mds de 12 tons./h&. con 1la
',-Qarigdad'NA 63-44. En campo experimental, sin tratamientos es
‘peciales, se han logrado 15 y}lﬁ fons.‘de ézﬁcar/ha.
Todo 1o dicho demuestra que la cafia de aziicar es actualmente
en el Uruguay una realidad y que podemos esperar un futuro me

jor.

“BALANCE ENERGETICO

Trabajando con los an8lisis y datos promedio de la zafra pasa-
da, determinamos si hubiéramos derivado el jugo para una desti

lerfa,por tonelada de cafia habrfamos logrado:

403.000 Kcal por combustién de bagazo/ TC
y 307.000 Kcal en el etanol producido/TC

Habrfamos consumido:
* 92.000 Kcal en el Sector Agricola TC
y 278.000 Kcal en el Sector Industrial TC

Aclaramos que el consumo de energfa en el Sector Agrfcola fue deducido a
partir de informacién recogida de diversas partes del mundo, adaptadas a
nuestras condiciones y los datos recegidos de nuestra zona por el Departa
mento de Fomento al Cultivo de CALNU.

No se ha considerado en este estudio 1a energfa que est& en hojas y despun
tes, que de acuerdo con el Prof. Irvine es del orden del 20% del total del
valor energ&tico de 1a biomasa .

En estos slides podremos apreciar nuestras pérdidas.
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Dando un saldo favorable de:

340.000 Xcal por ton, de cafia procesada, lo que
significa por h&. 340.000 x 50 = 17.000.000 Kg cal/lfquidas/hé&/afo

y en el caso de los agricultores del primer grupo:

340.000 x 70= 23.800.000 Kcal 1fquidas/h&/afo

0 sea el equivalente, aproximadamente a 1700 kgs. de fuel oil
por hd. en el primer caso y 2380 en el segundo.
Debemos tener en cuenta que estos cilculos pueden ser sensible-
mente mejorados con el aporte de tecnologfas nuevas en vfas de
desarrollo.
Faltarfa considerar los costos para completar 1a idea sobre nues
tra produccién.
Este tema es extremadamente complejo y no 1o trataremos en es-
ta oportunidad, diremos solamente que se han localizado dos ru
bros de marcada incidencia en los costos que son:

1) Riego

2) Cosecha
Sin duda se pueden mejorar sensiblemente y estdn considerados
en nuestro anteproyecto, como veremos:
Se ha realizado también un estudio de insumos y mano de obra
comparativo con otras zonas caﬂeras mundiales y hemos compro-
bado que no existen disonancias destacadas con nuestra situa-
cién, 10 que nos hace suponer que los costos elevados que ob-
tenemos en algunas oportunidades pueden estar ocasionados por

motivos ajenos a las operaciones agrfcolas e industriales.

//
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RENDIMIENTO ENERGETICO DE LOS CARBOHIDRATOS

Yy " DE LA CARA DE AZUCAR ¢

( RENDIMIENTO EN MILLOMES DE KILOCALORIAS)

_____POR HA. ARO
. POR TON.  PROMEDIO MAXINO

CONPONENTE DE CARA . MUNDIAL TEORICO _
BIONASA 2/ 136 104 515
TALLOS 1.08 59 294
FIBRA . - 0.6V-. 35 R Y7
SACAROSA _ 0.41 o N4
étucosh. . 002 1 8
FRUCTOSA -~ 0.0 1 ‘
AtWIOON " 0.0001 f6.91 0.04

1/ L0S VALORES PARA LOS PROMEDIOS MUNDIALES Y RENDIMIENTOS
TEORICOS MAXIMOS POR HECTAREA POR ARO ESTAK BASADOS EN
$6.5-y 280 TON/HA/ARO RESPECTIVAMENTE.

2/ BIOMASA SE REFIERE A LA PORCION QUE ESTA SOBRE TIERRA
' UNICAHENTE

*. VALORES PRESENTADOS POR JAMES £. IRVIKE .
- YSDA- SEA- AR- US, SUGARCANE FIELD LABORATORY
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NUESTRO PROGRAMA DE ESTUDIOS

Nuestro programa de realizaciones futuras estd condicionado a
los resultados de dos 1fneas principales de estudio a las que
estamos abocados.

Una de ellas depende fuertemente de los resultados que arrojen
l1as experiencias con sorgo dulce que estdn siendo realizadas.
Bésicamente consiste en hacer una entrezafra elaborando etanol
a partir del‘sorgo dulce mientras que durante la zafra de caha
1o harfamos a partir de nuestras melazas y a parfir de jugo de
cafia que desviarfamos a destilerfa.

La otra 1fnea es la de trabajar simulténeamente cafia m&s grano
de sorgo granffero previamente sacarificado.

En 1a entrezafra cafiera elaborarfamos grano de sorgo mis tallo
de sorgo dulce.

La idea de trabajar simultineamente tallos y grano tiende § lo-
grar que, manteniendo una proporcién adecuada, la combustién
de la fibra de los tallos suministre gran parte del valor nece-
sario al proceso y los componentes no azlicares del grano, Jos e
lementos necesarios para utilizar la vinaza como alimento para
ganado.

De esta manera se cubren varios objetivos, como por ejemplo:

el de minimizar el problema de eliminacidén de la vinaza que que-
darfa resuelto al destinar una parte a la alimentacién del gana
do y otra a la distribucién como fertilizante.

La incorporacién del grano, tiene la ventaja de que se puede al-
macenar dadas sus caracterfsticas de conservaci6n y alto rendi-

miento en alcohol.
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Esta Gl1tima condici6n permite absorber un flete mayor que si

1o aunamos al hecho de que el cultivo no requiere riego, amplia
considerablemente el drea de influencia de la destilerfa.

En las dos alternativas, con la combustién de la fibra y genera
ci6n de‘vapor a alta presi6n y temperatura, creamos también un
importanté ‘excedente de energfa motriz, con el que pretendemos,
a través de un sistema de intercambio con UTE, cubrir la deman
da de energfa para irrigacién, que serfa asignada a varias obras
de riego de cardcter zonal, que estarfan produciendo la materia
prima para ingenio y &estilerfa.

E1 proyecto estd dividido en dos etapas:
En la primera seré necesaéigz

- Ampliar el &rea de cafia de 7.100 h&s. a 10.000 hés.
- Sorgo ‘granffero, plantar 6.500 hé&s.

Produciré:
- Azlcar 33.750 tons.
- Alcohol . 18.790 m3
- Cabezas de ganado en engorde 7.800
- MWH o 9.900

Para 1la seguﬁda‘etapa deberemos:
- Ampliar el &rea de sorgo granffero de 6500 a 18000 hé.
- Plantar sorgo dulce 3500 ha. '

Produciré:.

AzlGcar : 33.750 tons;

Alcohol 33.000 m3

Cabezas de ganado en engorde 20.000

- MWH 12.500
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La realizacién de este proyecto significard para el pafis:

En términos de combustibles:

el 10% del consumo nacional de nafta

0 gran parte del consumo al norte del Rio Negro

En términos de energfa eléctrica:

el 100% de la pofencia consumida en riego

En azucar:

el 33% del consumo nacional

En términos sociales podemos puntualizar que:

Se utilizan tierras de baja explotacidén agrfcola y ganadera
Se duplican las fuentes de trabajo actualmente utilizadas por
la cafla. T

Se elimina el trabajo zafral y sus consecuencias negativas
posibilitande 1a radicacién defiﬁitiva del operario, 1o que
por tratarse de una zona fronteriza tiene especial significado.

Intensifica el polo de desarraollo agroindustrial existente

en Bella Unién.
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BALANCE ENERGET

{ERGETICA EN r{1OS CALORIAS

Producido por ton. de czfia transferidos al vepor
por cowbustiidn de begaze............... 403.0C0
Corternidas er el etenol oroducido................ 307.4CC
Tatal producidas ... e e e e 710.0C0C
Ccnsumicas per ton. de cefa
En el Sector agricela 92.000
tn el Sector Industrial 278.000
Total COrsumifas ... et e 370.0600
Saldo positive ‘
340.000

"

810.000 - 370.000

ror Hectdrea por afio

Promedic del afio 1980

17.230.C000

i

50.7 x 340.000

Agricultcores ler. Grupo

70 x 340.000 = 23.800.000
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LAS PERSPECTIVAS DE SORGC AZUCARADC COMO
CULTIVO ENERGETICO

Ing.Agr. Gustavo Gamundi,
Plan Norione

INTRODGCCION

Entre los cultivos agricolas capaces de producir materias primas con
fines energéticos, podemos mencionar: cafia de azilicar, sorgo azucarado,
remolacha azucarera, mandioca, batata dulce, boniato, papa, cereales en
general, soja, mani, girasol, eucaliptus y otros forestales, etc. En de-
finitiva pueden considerarse cultivos energéticos todos aquellos capaces
de producir altos porcentajes de azficares, almidén, celulosa y aceites.

Es necesario, por supuesto, para que un cultivo pueda ser implantado
como fuente energética renovable o biomasa, que el gasto energético en
que se incurre para producirlo sea inferior a la energia del producto obte-
nido o sea que tedricamente el balance energético debe ser positivo.

Dentro de los cultivos mencionados anteriormente creemos que los que
mejores posibilidades tienen en el Uruguay son el sorgo azucarado y la
forestacidén en base a eucaliptus.

Como otros participantes se van a referir concretamente al tema fores-

tal, aqui estudiaremos la posibilidad del cultivo del sorgo azucarado en
nuestro pais.

EL CULTIVO DEL SORGO EN EL URUGUAY

El sorgo (Sorghum bicolor (Linn) Moench) es una graminea originaria
posiblemente de Africa Oriental (Etiopia y Sudén).

Es cultivado como fuente de alimentos para hombres y animales; Puede
producir granos para alimentacidn humana y animal, forrajes para alimenta-
cién animal, de su tallo se pueden extraer jugos azucarados para la obten-
cidén de azilicares o por fermentacidn alcohol, algunas variedades como los
sorgos de escobas producen fibras para diversos usos. Los residuos de la
extraccidn de jugos o molienda pueden ser quemados para obtener la energia
necesaria para el proceso.

Aunque en un principio su cultivo estaba restringido a las &reas de
las cuales era originario, los trabajos de introduccidn, seleccidn y mejo-
ramiento permitieron que poco a poco su cultivo se fuera extendiendo por el
mundo, cultivdndose actualmente en todos los continentes.

En el Uruguay el cultivo del sorgo comienza a principios de siglo aun-
que en superficies insignificantes, comenzando a aumentar el &rea plantada
en la década del S0.
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A partir de esa fecha comienza a adquirir importancia el cultivo de
sudan grass para pastorec y de feterita para su utiiizacién como heno y en-
silaje.

La evolucidn del cultivo de sorgo granifero y forrajero en nuestro pais
puede observarse en el siguiente cuadro.

Cuadro 1

Area sembrada de sorgo granifero por quinguenios

Quinquenio , Hectdreas
1949-53 13,834
1954-53 ’ 15.724
1959-63 33.005
196u4-68 34.831
1969-73 66.994
1977-78 72.529

Fuente: DIEA-MAP.

La superficie mdxima que Se alcanzd a sembrar fue de 134,220 hectéreas
en 1973, : o

En cuanto a los rendimientos de grano por hectdrea obtenidos, los mis-
mos son muy variables, como puede observarse en el siguiente cuadro.
Cuadro 2

Rendimiento en Kg. por hectdrea de sorgo granifero en los Gltimos
diez afios.

Afio Kg./por Ha. Media Quinquenio Diferencia
1970 - 800

1871 1.336

1972 1.348 1.362

1973 2,027

1974 1.299

1975 2.021

1976 1.517

1977 1.945 1.682

1978 1.234

1979 1.692 + 320

Fuente: DIEA-OPYPA (MAP).

Comparando el rendimiento promedio de los dos quinquenios, se observa
una tendencia al aumento de los rendimientos, el cual puede deberse a la com-
tinua introduccidn de hibridos de mayor potencial productivo.
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Las zonas actuales de plantacién de sorgo en el Uruguay, se correspon
den con la zona cerealera tradicional o sea los departamentos de San José,
Colonia, Flores, Soriano, Ric Negro y Paysandd.

PERSPECTIVAS DEL CULTIVO DEL SORGC AZUCARADO EN EL URUGUAY.

El sorgo azucarado posee los mismos requerimientcs de suelo y .clima que
los sorgos graniferos y forrajeros. .

Sus principales requerimientos son:

TEMPERATURAS

Periodo libre de heladas de por lo menos 140 dias.
Temperatura minima para la germinacidén de 10°C (dptima 18-21°C).
Temperatura minima para el crecimiento de 15,5°C (&ptima 28-30°C).

SUELOS

Puede desarrollarse en cualquier tipo de suelos, aunque como la genera-
lidad de los cultivos se desarrolle mejor en suelos francos, profundos y fres
cos. Es bastante resistente a la alcalinidad y salinidad y también a condi-
ciones de encharcamiento, siempre que las mismas no sean demasiado prolonga-
das. Se desarrolla bien en un rango de Ph de 5,5 a 8,5.

AGUA

La planta de sorgo posee diversas caracteristicas anatémicas y fisiolégi-
cas que la hacen muy resistente a las condiciones de sequedad o humedad del
suelo.

Su sistema radicular fibroso es muy extenso, posee un ritmo de transpira-
cién muy eficaz y caracteristicas foliares similares a la de las plantas xero-
fitas que retardan la pérdida de agua. Estas caracteristicas son un recubri-
miento ceroso que poseen los tallos y hojas, mayor niimero de estomas y de me-
nor tamafio y capacidad motora de la nervadura central que permite el enrrolla
miento de las hojas en condiciones adversas. Puede afin permanecer en estado
latente en condiciones adversas de humedad, reanudando el crecimiento una vez
que sewstablecen las condiciones favorables.

De las experiencias con sorgo azucarado realizadas en el Uruguay, la pri-
mera referencia que tenemos es del afio 1956 y fue realizada por técnicos de
ANCAP, mostrando ventajas comparativas frente al maiz para la produccidén de al
cohol. Posteriormente, CALNU comienza ha realizar ensayos en el afio 1975 y si-
guientes, de los cuales no poseemos resultados y (ltimamente se han realizado
ensayos de evaluacidén de variedades o cultivares por parte de la Facultad de
Ingenieria y Norione y por la Facultad de Agronomia.

En los siguientes cuadros se muestran datos de los rendimientos obtenidos
para tocdos los ensayos realizados en el pais de los cuales tenemos datos.
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BALANCE ENERGETICO

El balance energético es un elemento de decisibén cuando se deben eva-
luar diversas fuentes energéticas alternativas para la obtencidn de energia.

Debemos estimar cuidnto nos cuesta en términos energéticos producir la
materia prima y la transformacidn de la energia solar acumulada por el vege-
tal en un combustible que se adapte a nuestras necesidades.

El balance consiste entonces en la diferencia entre la energia consumida

en todas las etapas del proceso agricola e industrial y la energia obtenida
en el producto resultante.

Para realizar el balance energético del sorgo azucarado tomaremos como
base el balance presentado por el Ing. Fariello en el Primer Congreso de In-
genieria Agrondmica, al cual le introduciremos algunas modificaciones en el
consumo y produccién de energia en el proceso industrial, de acuerdo a lo esti-
mado por técnicos de la Facultad de Ingenieria.

Para el consumo agrfcola se sigue en lineas generales el método de Ort-
maier y Thoma, los cuales consideran el tenor energético de los insumos como
componentes del consumo, sumdndose también el gasto de energia necesario para
la construccidén de la maquinaria agricola.

Cuadro 8

Consumo de energia para la produccién de una hectirea
de sorgo azucarado

Kg., Lt. 6 U/HS. Mcal/Kg & Lt. Mcal/Ha. %

Fertilizantes N 80 19.01 1.520.8 51.58
P20g 60 3.35 201.0 6.82
Semilla 10 1.8 18.0 0.61
Herbicidas 1,5 23,92 35.9 1.22
Combustible €7.57 10.78 728.4 24.7
Maquinaria klLy 32 15,07

TOTAL 2.948.42 100,00

Fuente: Fariello.R.

Si tomamos un rendimiento promedio de 40 tt de tallos limpios por hectérea,
vemos que en total se requieren 2.948,42 Mcal por hectérea. Estimando una dis-
tancia media de 50 Kms. hasta la planta industrial, y un consumc de 2 Lts. de
gas oil por tonelada, debemos sumarle al {iltimo resultado 862,4 Mcal por H4.,
con lo que el total de energia consumido en el proceso para tener una Hi. de
sorgo puesta en la planta es de 3.810,8 Mcal.
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Para continuar nuestro balance, se estimaron los siguientes pardme-

Rendimiento de 40 tt. de tallo limpio por hectérea.

Porcentéje de extraccidn de jugos de 78%.

Bagazo residual con 50% de humedad y 1.700 Kcal por kilogramo,220 Kg.
Rendimiento de alcohol por tonelada de cafa 84 1lts.

Energia total requerida en el proceso industrial para la obtenclon
de un litro de alcchol 4.300 Kcal/Lt.

Consumo de 0,51 Kgs. de bagazo para producir 1 Kg. de vapor de alta
presidén (30 Kg/cm“ a 300°C).

Consumo de vapor para producir un Kwh en una turbina de condensacxén
6,5 Kg. de vapor.

Cuadro 9

Balance energético para la produccidn
de alcohol de sorgo azucarado

s

Consumo energético Mcal/H&. %
Produccidn agricola ' 2.948,4 77,37
Transporte -hasta la
.industria 862,4 ‘ 22,63
Sub-total 3.810,8 © 100,00
Proceso industrial 11.008,0 100,00
Bnergia suministrada
por bagazo (6.475 Kg) -11,008,0 -100,00
Consumo energético total 3.810,8 100,00

Producclon energe ética

2. 560 Lt. etanol (5.050 Kcal/lt) 12.928,0 339,25

Energia eléctrica producida com

bagazo sobrante (2.325 Kgs) €02,86 . 15,82
Total 13.530 86 , © 355,07

De acuerdo a este balance, vemos que por cada unidad de energla em=

pleada en el proceso, obtenemos 3,55 unidades de energia.

Con los resultados obtenidos y en base a alguncs supuestos, podemos cal

cular ahora, cual es la cantidad minima de alcohol obtenible de una H&. para
que el balance se haga 0.

Los supuestos son dos:
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1) El consumo energético de la produccidn agricola es constante para
cualquier produccién que se obtenga, o sea 2.3u48,4 Mcal/Hi.

2) El porcentaje de azlicar en la cafia es constante.

Lt alcohol/HE = consumo energético en la produccién agricola
produccién energética - energia del transporte

2.348,8 . 596/1t H& o sea 9,31 tt de tallo limpio HS.
5.29"0 '34
CONCLUSIONES

De los datos presentados puede deducirse que el sorgo azucarado es un
cultivo de perspectivas muy promisorias como fuente de energifa renovable
para el Uruguay.

A sus caracteristicas de rusticidad en cuanto a calidad de suelos y re-
sistencia a la sequia, presenta otras ventaas importantes como ser:

Su época de cosecha permitirfa una mayor utilizaciSn de las instalacio-

nes de los ingenios, al complementarse con los sacarigenos que se cultivan
actualmente.

Su bajo costo de implantacibn con respecto a otros sacarigenos, lo que
lo hace atractivo al productor desde el punto de vista econdmico.

La gran cantidad de variedades de sorgos que existen en el mundo (cerca
de 6.000) permiten pensar que la Ingenieria Genética tiene muchisimas posi-
bilidades de trabajar con esta especie y mis aln con las variedades azucara
das, las cuales han comenzado a desarrollarse recientemente. O sea que son
imprevisibles los re: :**ados que puedan alcanzarse en los préximos afios.

Subsisten a pesar de todas estag cualidades, algunas dudas en ciertos
aspectos té&cnicos, por ejemplo:

Cudl es la mejor fecha de siembra.

Cuil es la densidad Sptima de plantacién.
Cuil es la dosis Sptima de fertilizante.
Cuil es la mejor época de cosecha.

Cuil es el mejor método de recoleccisn.

Todas estas interrogantes con el fin de optimizar les rendimientos.

Tadas estas dudas o tal vez la mayoris pedr&n ser esclarecidas cuando
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finalicen los ensayos que estin realizando conjuntamente en varias zonas
del pais con las mismas variedades y disefios, varias reparticiones del
Estado y empresas privadas.

El fin de estos ensayos es obterier una informacién concreta que pueda
servir de base a futuras investigaciones, lo cual es imprescindible: y a
una decisién politica que es fundamental para la creacién de un programa de
agroenergia en el Uruguay.
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FUNDAMENTACION DE LINEAS DE INVESTIGACION EN
SPRGOS ALCOHOLIGENOS

Ing. Vicente Trucillo
Centro de Investigaciones
Agricolas "Alberto Boerger"

El CIAAB inicia este afio en la Estacidn Experimental ''La Estanzuela”
(EELE) la actividad experimental en materia agroenergética. Esta activi-
dad se centrard en el cultivoc de sorgo para produccién de alcohol, al
>frecer dicho cultivo algunas ventajas comparativas con respecto a otras
fuentes energéticas provenientes de la agricultura. Asi, su principal
ventaja frente a cafia de azficar lo constituye su amplia adaptacidn a las
condiciones de clima y suelos de nuestro pafs, en particular por tratarse
de una especie subtropical adaptada a la produccidn de secano.

Independientemante, el sorgo es el productor mis eficiente de energfa
acumulada por fotosintesis, por unidad de energfa consumida. Ofrece un
producto fermentable de f4cil manejo, con un residuo de moclienda o bagazo
jue puede ser utilizado directamente como fuente de energia para el proce
so industrial, posibilitando asi un balance energético global positivo del
procesamiento. Como ventaja desde el punto de vista préctico, se podran
utilizar los ingenios cafieros ya instalados en el pafs, evitindose asf cos
tosas inversiones adicionales. Ademis el cultivo no competird con la cafia
de azficar por la maquinaria ya que la ocuparfa en una &poca del afic en la
cual est§ ociosa previa a la cosecha de la cafia,

Por lo tanto, creemos que el cultivo tiene grandes posibilidades de
constituirse en un importante recurso energético, desde el punto de vista
agrondmico, tan pronto como su viabilidad econdmica lo permita. Es por
ello que deberemos poseer en la citada coyuntura econémica una tecnologia
ajustada a las condiciones propias de nuestro pafs ya que con el traslado
del cultivo puede ser factible un comportamiento biolSgico inesperadc como
respuesta a una situacidn ecolbgica distinta.

Dentro del conjunto de informacidn necesaria que un agricultor o un
técnico asesor debe conocer para instalar y manejar un cultive, como el de
sorgos para producir alcohol, una parte puede ser obtenida de informacién
proveniente de otros paises con antecedentes de investigacién en el tema,
pero la mayoria de las pré&cticas de manejo deberdn ser estudiadas en nues-
tro pais, en nuestras condiciones especiales de produccidn.

De pretender adoptar directamente los resultados experimentales obte-
nidos en otras situaciones de produccién, tomados como tales, llevarian im
plfcitos altos riesgos de fracaso en la produccidn, con p&rdidas econdmicas
enormemente mayores que la pequefia inversidn necesaria para la investigacidn
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nacional en el tema.

Del climulo de variables que influyen en el rendimiento del cultivo
hemos decidido dar prioridad para analizar en una primera etapa de inves
tigacién basica, a aquellos pardmetros sobre los cuales creemos que no es
factible la extrapolacidn de informacién extranjera y asi responder a las
principales interrogantes que agrondmicamente nos podemos formular.

En primer lugar deberemos conocer qué cultivares utilizar. Para tra
tar de responder a la interrogante hemos instalado un ensayo de introduc-
cidén de variedades que consta de materiales provenientes de diversas zo-
nas geogr8ficas. A esta introduccidn de materiales genéticos la conside-
ramos de fundamental importancia porque los diversos materiales suelen
comportarse de manera diferente con respecto a su lugar de origen, al ope
rar sobre dichos genotipos las condiciones ambientales especiales de nues
tro pais.

Se comprenderi entonces que se intente realizar una introduccidn de
materiales tan amplia como sea posible ya que asi aumentardn las prcbabi-
lidades de hallar cultivares que posean adecuadas caracteristicas para
nuestras condiciones de produccidn.

En cuanto a la eleccién de cultivares adecuados, la explotacidn del
vigor hibrido aparece como una posibilidad cierta pues la especie presenta
una marcada respuesta a la heterosis con incrementos importantes tanto en
rendimiento de grano como en desarrollo vegetativo. E1 hibrido resultante
debe ser homocigota para el gen que condicionz la produccidn de sacarosa,
al temer dicho gen accidén recesiva, para lo cual se requiere la manifesta-
cién de diche carécter en ambos progenitores. Es asl gue iniciaremos este
afio un programa de cruzamientos para la ohtencidn de hibridos entre los
materiales mds promisorios.

Una segunda interrcgante serd acerca de la época de siembra Sptima a
emplear. Se observa que para todos los cultivos en todas las regiones,
hay fechas que con mé&s ¢ menos elasticidad condicionan las mds altas pro-
ducciones, decreciendo los rendimientos con adelantos o atraso de las mis-
mas. Aparentemente la produccifén de sorgo se veria mds afectada por atra
sos en la siembra, pero éste constituve otro ejemplo de necesidad de inves
tigacidén nacional.

En la EELE se ha instalado un ensayo especifico para evaluar esta va
riable de manejo con tres genotipos de diferente longitud de ciclo vegeta
tivo en sus lugares de origen. Otro aspecto de la época de siembra es que
nos condiciona ademis, en cierto grado, la época de cosecha, la cual inte-
resa que no interfiera con la de cafia de azlcar er. esta primera etapa.

Otro factor a dilucidar es el referente al ccwportamiento de las prin-
cipales caracteristicas de produccién frente a canbics en la poblacidn de
plantas y su distribucidn en el campo. A esos efectos, se instald un ensayo
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en EELE que no s6lo definird poblaciones y distribuciones adecuadas para
lograr un aprovechamiento integral del ambiente como luz, agua, nutrien-
tes, sino que permitird conocer si la maquinaria existente puede ser apro
vechada; aspecto de fundamental importancia desde el punto de vista eco-
ndmico.

A priori adoptando distancias cercanas entre plantas se alcanzan ren
dimientos mayores al aumentar el componente de rendimiento nimero de tallos
por unidad de superficie. Pero ocurre que dichos tallos serin mis delgados,
por lo cual serdn mis susceptibles de sufrir vuelco en caso de vientos y
lluvias torrenciales tan frecuentes en el pais, con el sonsiguiente detri-
mento en los rendimientos.

Por el contrario a distancias mayores se obtienen tallos mucho mis vi
gorosos, pero ese aumento en la produccidn individual no compensa a partir
de determinado nivel el descenso en el nfinero de tallos por unidad de super
ficie y se producen asi rendimientos menores por hectirea. Ademds estos
factores de manejo pueden hacer oscilar la calidad del jugo extraido, a

través, por ejemplo, de la variacidn en la relacidn tallo-hoja y complicar
el proceso global.

El sorgo es un cultivo con respuestas muy significativas en rendimien
to al agregado de fertilizantes. Pero al mismo tiempo debemos tener claro
hasta qué punto resulta econdmico un aumento en los rendimientos en base
a altas dosis de fertilizantes, por b cual deberemos conocer las curvas de
respuesta del cultivo al agregado de diversos nutrientes, con sus respecti
vas interacciones, si las hubiere.

En lo concerniente a la cosecha y su momento, es ur sjemplo de infor
macidn parcialmente transferible de otros paises, al ser una caracteristica
inherente a un estado fisiolégico de desarrollo del cultivo donde se logran
los mdximos rendimientos de alcohol, exigiendo solamente una verificacidn
en nuestras condiciones. En esta primera etapa en EELE se encarari sola-
mente la factibilidad de la doble cosecha, con posible fertilizacidn de los
rastrojos, aspecto que definiremos sobre la marcha de los ensayos.

Sintéticamente se ha expuesto aqui lo que se investigari este afio,
luego de lo cual, previoc andlisis de los primeros resultacos se discutird
replantear o no diversas lineas de trabajo, pero ya con una base y experien
cia mis amplia en el tema.

Tenemos una clara conciencia de que sin el conocimiento adecuado de la
tecnologia del cultivo, cualquier especuldcidn sobre la factibilidad y de-
sarrollo de programas agroindustriales para la produccién de alcohol, se
verd arriesgada a un fracaso o a pérdidas econémicas que ampliamente jus-
tifican la inversidn en progravas de investigacidn en esta &drea.
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COORDINACION DE LA INVESTIGACION
AGRONOMICA EN SORGO AZUCARADO

Ing. Gonzalo Juambeltz,
Oficipa de Programacibn y
Politica Agropecuaria.

El propSsito de esta intervencidm es destacar los esfuerzos que va
rias Instituciones del Pais estin realizando, con el fin de obtener in-
formacidén acerca de la potencialidad del sorgo azucarado come fuente ener
gética alternativa.

El sorgo azucarado es pridcticamente desconocido er el Uruguay por lo
que son mltiples los aspectos de su cultivo que requieren investigacién
agrondmica.

Si bien hace dos afios que comenzaron los primeros trabajos de inves-
tigacidn sobre el tema y se obtuvieron los primeros resultados, ha sido en
1980 que el interés despertado por el cultivo determind que varias Institu
ciones de la esfera oficial y privada manifestaran su prop6sito de iniciar
investigaciones sobre el mismo. Esto significaba una excelente oportunidad
para intentar coordinar los esfuerzos, de forma de utilizar mds eficiente-
mente los siempre escasos recursos humanos y econdmicos que se dedican a
la investigacién agricola.

Es en esta etapa que, con el apoyo cel IICA, se propone la formacién
de un grupc de trabajo con representantes de las Instituciones interesadas,
que brindara la oportunidad a los técnicos de intercambiar opiniones y pro
poner iniciativas en relacidn a la préxima temporada de cultive. Como re-
sultado de las reuniones realizadas se resolvid que las Instituciones inter
vinientes comprometieran parte de sus recursos para la realizacién de dos
ensayos comunes, lo que significaba contar con una extensa red de localida
des de ensayo, cuyos resultados adquiririan entonces mayor significacién.

Los ensayos comunes que Se instalardn durante la préxima campafia 1980/
81 son:

1)‘ Un ensayo de &pocade sierbra con tres variedades.
2) Un ensayo de poblacién de plantas con una variedad.

Estos ensayos se repetirdn en cada una de las localidades donde las
Instituciones participantes poseen facilidades para investigacién. A su
vez los resultados obtenidos serén evaluados utilizando ura metodologia co
min.

Al mismo tiempo las Instituciones se han comprometido a informar acerca
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de los resultados obtenidos en los demés ensayos que realicen, de modo
de constituir una especie de banco de informacidn acerca del comportamien
to del sorgo azucarado en todo el pais.

Para ofrecer una idea de los esfuerzos que el Uruguay destinari este
aflo a la investigacidn en sorgo azucarado, puede verse en el Cuadro 1 las
Instituciones y localidades donde se realizardn ensayos y en el Mapa 1 la
localizacién geogré&fica de los campos experimentales.

Finalmente, en el Cuadro 2 puede verse el tipo y nimero de ensayos que
las Instituciones realizardn durante la campafia 1980/81. A estos esfuerzos
deben sumarse el establecimiento de jardines de introduccién de variedades,
asi como los cultivos que se instalarin con el objeto de realizar pruebas
de f&brica.

Es el propésito de las Instituciones y técnicos vinculados a este es-
fuerzo, comtinuar coordinando las tareas de investigacién durante la préxi
ma campafia y contar ya para el préximo afio con un importante volumen de in
formacidn sobre el sorgo azucarado, de manera de poder avanzar en el traba
jo comn de ofrecerle al pais, en el mis corto plazo posible, un conjunto
de recomendaciones técnicas que cimenten la expansién del cultivo. De esta
manera los esfuerzos realizados contribuirén eficazmente a encontrar solu-
ciones a la problemftica energética del pais.
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Cuadro 1

Instituciones participantes y localidades de ensayo

ANCAP
CALNU
CIAAB

Facultad de Agronomia

NORIONE/FAC. INGENIERTA

RAUSA

Fuente:

Campafia 1980/81

El Espinillar
Bella Unidn
La Estanzuela

Est. Exp. Daymén

Est. Exp. PaysandQ
Fst. Exp. Bafiado de Medina

Sede Central

Villasboas

Tacuarembd

Montes

Instituciones participantes

Depto. de
Depto. de
Depto. de

Depto. de
Depto. de
Depto. de
Depto. de

Depto. de
Depto. de

Depto. de

Salto
Artigas
Colonia

Salto
Paysandi
Cerro lLargo

Montevideo

Durazno

Tacuarembd

Canelones
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Cuadro 2

Ensayos de sorgo azucarado - Campafla 1980/81

Tipo de emsayo Sin riego Con riego Total

Variegades 3 1 i

Variedades por época

de siembra 7 2 !
Fertilizacidn 3 - 3
Poblacidn-Distribucién 4 2 6
Momento de cosecha o1 - 1
Repetibilidad del cultivo 1 - 1
TOTAL 19 5 24

Fuente: Instituciones partidpantes
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MAPA 1

Localizacién geografica de los ensayos de sorgo azucarado
Campafia 1980/81

R
N
1 - Bella Unitm 6 - Montevideo
2 - El Espinillar 7 - Montes
3 - Dayman ' 8 - La Estanzuela
&4 - Paysandfi : 9 - Villasboas

) - Bafiado de Medina 10 - Tacuarembb

Faente: Instituciones participantes






FORESTACION EN URUGUAY

Ing. Alvaro Larrobla,
Direccibén Nacional Forestal

La carta forestal realizada sobre el relevamiento aerofotogramétrico
del pais del afic 1966, revela que existen 608.00C His. de bosques natura-
les, 70.000 Has. de palmares y 137,002 H&s. de bosques artificiales.

Los bosques naturales del pais son algo mds extensos de lo que creia-
mcs. Ahora sabemos que son del orden del 3.7%. Esta variacidén en la apre
ciacidn de bosques naturales, a los agronomos no nos debe extrafiar porque
sabemos que realmente es muy dificil que los propietarios, a través de las
declaraciones de los censos, pudieran dar cifras exactas de dreas muy irre
gulares en su forma y densidad arbdrea. Parece importante conversar acerca
Ge las caracteristicas de nuestro bosque nativo y el trato que le hemos
proporcionado.

Desde que se colonizd el Uruguay, siempre hubo pocos &rboles en él.
Quizds en las primeras &pocas existieran algunas superficies mayores, sobre
todo en las sierras, donde posteriormente con el fuego y con el pastoreo se
han reducido los montes. Es mi opinidn personal, que los bosques llamados
de ""Galeria" sobre las costas de los rios, no han decrecido mucho en su su-
perficie, en virtud de la gran potencia regeneradora que ellos tienen. Otras
dreas que se han reducido en parte corresponden a un bosque algo especial que
tenemos en el litoral, que Uds. también conocen, que es un bosque denominado
"parque', que se extiende desde los bordes del Rio Uruguay y bajo Rio Negro
¥ $e va internando dentro de la pradera. Alli la incidencia de la agricul-
tura sustrajo alguna de estas superficies, pero también ese tipo de bosque
nativo es de fuerte arraigamientc y aunque no se recompone con las mismas es
pecies con que estaba constituido originalmente, tiende nuevamente a reinsta
iarse.

En una palabra el bosque nuestro que encontraron los colonizadores era
un bosque de escasa superficie y con relativa poca utilidad para la vida co-
min de ellos. Por lo tanto acd, en nuestro pais, desde el principio se con-
sumieron productos forestales importados. Para lo dnico que se usd el monte
criollo fue como lefia; para uso en instalaciones y viviendas rurales y de
ranera, digamos esporadica, sacando algunos ejerplares buenos para madera ase
rrada. En general este usc fue realmente muy reducido. Por consiguiente los
colonizadores continuarcn con las costumbres que trajeron de Europa.

Nuestros antepasados, casi todos son espafioles o italianos, grandes de-
predadores de bosques y agul siguieron con el mismo mecanismo antiguo de la
guema para "hacer'" campo; una vieja tradicidn espafiola.
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¢Qué podemos pensar acerca del valor de ese bosque natural y qué pode
mos hacer con &1?

El valor sustancial es: primero como retentor de limos; vale decir
como regulador para la escorrestia de las aguas, que en nuestro pais caen
muchas veces en forma torrencial y por tanto como un control para la erosidm.
Otro valor muy importante que €l tiene, es como refugio de la fauna silves-
tre.

Nuestro campo que es tan accesible a la presencia humana en casi toda
su extensidn mantiene como relictos de refugios para la fauna, los montes
criollos, que son los pocos lugares donde las especies nativas se pueden de
fender de la depredacidén que nosotros le provocamos.

Otro valor, es el valor paisajistico, que habitualmente nosotros, los
uruguayos, no se lo damos, y que ha sido reconocido especialmente para la
consideracidén de los palmares. Por eso yo les di las cifras separadas en
el principio de esta charla. Ese reconocimiento de que la masa de palmas
tiene un valor paisajistico especial ha sido recalcado por especialistas de
todo el mundo y por eso mismo en la Ley Forestal se le did un tratamiento
especial. :

. ¢Qué podemos hacer con el monte criollo?

~ El1 monte criollo fue objeto de la depredacidén mds importante en oportu
nidad de la 2da. guerra por el problema de la escasez 'de combustibles; algo
parecido a lo que motiva nuestra reunién de hoy. En este momento al aumen-
tar las presiones sobre el monte también hay posibilidades de que se le siga
haciendo dafio.

Lo que tenemos que hacer entonces, es proteger ese monte nativo y man-
tenerlo para que siga produciendo esos efectos de retencidn de limos y de
refugio de fauna y de valor paisajistico que no son sustituibles de ninguna
©otra manera. '

¢Qué pasa con los bosques artificiales, con esas 137.000 Hds. de bosques
artificiales que habia en el 662 Quizds ahora haya unas 25.000 Has. mis.
Esos bosques fueron instalados esencialmente como servicio para la ganaderia.

El Cuadro I que estd acd, muestra el nimero total de los bosques que sur
gen de la Carta Forestal, son 50.000 y pocos bosques. Nosotros los separa-
mos en-categorias: del/4 de H3., de 1/2,de 1 Hi., de 2 Has., de 3 His., de
4 H&8s., entre 4% y 10 His. y mayores de 10 H&s. Si sumamos el nlimero de bos-
ques hasta 4 H&s., componen el 93% de todos los bosques. Uds. me van a decir
que eso no tiene importancia en relacién con la superficie que ellos ocupan
y eso es verdad, pero lo que yo quiero que se observe en este cuadro no es
la superficie correlativa a cada estrato sino el hecho de que hubo 50.000
oportunidades en que nosotros, los uruguayos, nos decidimos a plantar &rboles
y de ésas, mds del 393% fueron como servicio para la ganaderia. Ese servicio
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para la ganaderia lo cumplen pequefias islas de drboles que estdn muy separa
das en todo el territorio nacional, por su propia forma y funcidn son de
aspecto general muy ramudo, abiertos al pastoreo y por tanto poseen caracte
risticas que desde el punto de vista forestal propiamente dicho inciden para
que tengan un escasisimo valor madererc y por tanto econdmico. Al estar com
puestos por mezclas de especies ranudas y tener poca superficie, también tie
nen poco volimen maderable; por tantc, los compradores de madera han pagado
tradicionalmente muy poco por ellos. Se ha planteado un circulo vicioso.

Lo que producian estos pequefios bosques no alentaba a aquellos que los habian
plantado, a forestar nuevas &reas; por lo contrario, todavia sigue siendo
muy importante en nuestra cawpafia la idea de no restar campc a la ganaderia.
Tal como se pretende ganar campo con el fuego, los productores no quieren sus
traerle a la ganaderia ninguna superficie para ocuparla con &rboles y por lo
tanto es muy dificil convencerlos que puede resultar mds rentable cierto tipo
de explotacidn forestal.

¢Qué beneficios se obtienen de estos bosques pequefics y dispersos?

El primero y sustancial es la sombra y abrigo para el ganado; ademds
localmente se usan para posteria y piques de uso rural. Fijense a qué extre
mo llega el prejuicio acerca de la madera nacional, que Uds. conocen bien
que hasta hace relativamente pocos afios, se importaban los postes de madera
dura del Paraguay e incluso se llegaba a poner piqueria de lapacho, también
importada, cuando lo que se hace en el pais con las maderas nuestras hoy se
reconoce que es excelente y perfectamente durable. También esas pequefias ma
sas se usan habitualmente como combustible doméstico y circunstancialmente
con fines comerciales. Por tanto insisto, todas esas circunstancias determi
naron un valor insignificante que poco incentivaba a realizar nuevas planta-
ciones.

. ¢Qué circunstancias modificaron ese esquema donde la explotacidn fores-
tal ha sido de servicio? Aqui tengo que hacer una pequefia disgregacidn, por
que Uds. pueden pensar que también hay otros bosques que no son exclusiva-
mente para ganaderia. Eso es cierto y 14 gente que los instald, los instald
en lugares poco aptos para la ganaderia, lo que demuestra hasta gué extremo
llega la preeminencia de la mentalidad ganadera, que aln cuando la gente quiso
hacer bosques, lo primerc que eligid fueron terrenos que no sirvieran para la
ganaderia. No se forestd por la rentabilidad de los bosques en si mismos sino
que se empezd diciendo; 10 que no sirve para la ganaderia sirve para los bos-
Gues y por tanto se plantaron las arenas del litoral y algunos productores
hicieron esfuerzos en bafiados. Insisto nuevamente en que aiin esa gente que
hizo inversiones forestales prejuzgaba interiormente que habia que hacerlas en
un lugar donde no prosperara el ganado. Istc es una cuestidn Lastante parti-
cular de nuestro pais y algunos técnicos internacionales lo han setfialado.

Yo me acuerdo particularmente de un técnico israeli de F.A.0., el Ing. Goor
que hace muchos afios se asombraba de esa caracteristica y decfa "por qué nc
plantan en los mejores terrenos'. Realmente faltaba hacer todo el estudio
econdmico que lo justificara y sacudirnes del prejuicio ganadero que todos te-
nemos.
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Volviendo al planteo anterior, ¢{qué circunstancias modificaron algo
esta situacidn que les he descripto?.

La primer circunstancia importante fue la escasez de combustible en la Se-
gunda Guerra Mundial.Esoc aparejé dos resultados el primero: el corte de
los montes naturales. Esto fue importante, en volumen y superficie incluso
se llegd a cortar el Rincén de los Gauchos, que algunos de Uds. conocerén,
que es la masa mis grande que queda de monte criollo en el Uruguay, en la
confluencia de los rios Oueguay Grande y Queguay Chico. El segundo fue el
desarrollo de plantaciones en las Sierras de Minas. AllI se inicié una fo-
restacidn con vistas a su aprovechamiento maderero. El ejemplo menor es el
de Don Brigido Diano que planté mis de 2.000 H4s. en los cerros y fue imi-
tado por unos cuantos productores. Pero la segunda Guerra terminé y todos
esos montes volvieron a no valer casi nada, como pasaba antes, de modo que
decay8 su precio y la gente siguid en esa molicie de no plantar mis.

Otra circunstancia que ha alterado de alguna manera este panorama que
yo les describo, es la sancién de la Ley Forestal que se realizd en el afio
1968 seguida por toda una serie de decretos posteriores que vinieron a com
plementarla.

La Ley Forestal que se sanciond en el Uruguay no fue el primer proyecto
que se estudid sino que durante muchos afios hubo diversos proyectos a consi-
deracién. Finalmente se sanciond &se que era un proyecto realista, tomado
de los ejemplos de los paises vecinos y desde el momento que se redact§, sus
tancialmente basaba los posibles resultados en dos incentivos. Uno de ellos
son concesiones impositivas, vale decir beneficios tributarios, y el otro
consistia en poner en marcha lineas de créditos para forestacidn.

El cuadro N°II muestra claramente que aln hoy, hay una zona enorme del
pais donde los productores ni siquiera se preocupan por hacer efectivos los
beneficios que la ley les otorga, no se molestan en recibir los beneficios
que establece la ley. A ese extremo llega el desprecio o la falta de recep
tividad por el tema forestal. Otras dificultades se plantean en algunos de
partamentos del pais donde todavia no se reconcce la validez de alguno de
esos beneficios, cuyo caso mids notorio es la Contribucién Inmobiliaria que
se recauda por las Intendencias. Todavia algunos departamentos tienen tesis
juridicas por las cuales no aplican ese beneficio. Quiero decirles entonces,
que no nos podemos engafiar cuando hablamcs de &rboles entre nosotros los fo-
restales. En general la gente se resiste a la forestacidm.

Desde que se sanciond la Ley Forestal, la Direccidn Forestal, con cono
cimiento de estos problemas que yo les explico a Uds., pretendid, como sigue
pretendiendo modificar esas circunstancias y por eso fue que se tomaron una
serie de medidas que sustancialmente pretenden que los productores compren-
dan los beneficios de la forestacidn y la pongan en préictica.
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A efectos de que los bosques, que actualmente son tan dispersos se
fueran concentrando, se determinaron tres zonas de prioridad forestal, den
tro de las cuales los productores reciben la mayoria de los beneficios.

Eso se logrd a juicio de la Direcciln Forestal, lentamente pero de manera
continuada, a partir del decreto que permitid la reinversién de impuestos.
Veamos la respuesta de los productores, Se sanciond en diciembre del 74

el régimen de deduccidn de IMPROME y en el afic 1375 se forestaron 1.836 Has.,
en el afic 76 se plantaron 2.911 y en el 77,4.280 Eis. En el afio 1978 tenia-
mos en la Direccidn Forestal proyectos para 5,857 Has., que demostrardn las
intenciones que tenian los productores de invertir ese afio. Pero en este
afio se empezd a hablar de la reforma tributaria y que se iban a quitar los
mecanismos de reinversidn. Entonces el resultado real de la plantacidn del
afio 1978 fueron 2.664 His.

Tenian proyectado plantar 5.857 H&s. y como ven Uds., la inversifn se
vino abajo. Estuvieron muy bien los productores haciendo eso, porque como
la reforma tributaria se aprobd con caricter retroactivo, resulta que los
que plantaron esas 2.664 Has. ademis tienen que pagar el impuesto. En una
palabra, se les cambid un beneficio por un castigo. Para el afio pasado 79,
siguid la curva descendente, se plantaron sclamente 1.816 Has. La gente
seguia plantando porque se aprovechaban las plantas que quedaban en los vi-
vercs y las tierras y los equipos ya preparados. La forestacidn no se hace
de un dia para otro. Del afio 80 no les quise traer datos porque no son to-
davia fieles por cuanto la gente declara los bosques con bastante posterio-
ridad; pero hasta ahora no tenemos en la Direccién Forestal mis de 3 & 4
productores gue hayan manifestado que plantaron drboles durante este afio.

Esteo pone de manifesto que la forestacién, em términos generales, para
nuestros productores es una tarea lateral, que si no se hace bajo el signo
de una amplia proteccidn, definitivamente no se hace.

Queda para comentar como una cosa distinta, la forestacidn realizada
por otro tipo de ipversorés. En relacidn con esto queria decirles que otra
de las circunstancias que cambiarcn el panorama nacional, fue la incidencia
de la Fabrica Nacional de Papel. A partir del afio 1974 cuando cambid su
proceso de produccidn de papel, la fdbrica nacional comenzé a plantar y a
comprar Eucaliptus. Era toda esa masa que yo les contaba que después de la
Segunda Guerra Mundial practicamente no tenla colocacidén, era totalmente ex-
cedentaria. La incidencia de la Fabrica Nacional de Papel fue motivadora
de que esas masas empezaran a cobrar nuevamente valor. Hoy en dia ya tenemos
la evidencia de que por las razones de uso energético existen empresas de
industrias que estdn cambiando sus calderas y por tanto van a seguir inci-
diendo en la incentivacidn de este tipo de bosques. No quiero extenderme en
este tema porque es propio de los técnicos que van a disertar después, sino
darles entonces un panorama general o un resumen general que es el siguiente.
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El Uruguay es un pais que nunca tuvo bosques importantes, estd poblado
por nosotros que somos depredadores de bosques con honrosas excepciones,y
naturalmente eso forma un contexto cultural que también se extiende en to-
das las formas del uso de las maderas. Los carpinteros hasta hace muy poco
se resistian enormemente a trabajar las maderas nacionales. Los.consumido-
res también buscan maderas exdticas. Quiere decir que no nos debe extrafiar
que aunque no se haya manifestado una buena disposicidén hacia el tema desde
hace muchos afios, finalmente no se hayan concretado medidas realmente de apo
yo. Los ejemplos mds criticos son que la Ley Forestal vivié desde 1968 has-
ta hoy sin que siquiera se votaran fondos para el crédito forestal y ya ven
Uds. 1o que pasd con la parte de exoneracidn impositiva.

Esa marcha atrés ha provocaco una vuelta a foja cero. Creo, lo digo
esto a titulo personal, que el tratamiento de la forestacidén ha llegado a
un tal grado extremo de desamparo que terminard provocando algin resultado
positivo, porque ya existe mucha gente sensibilizada con el problema y hay
en distintos sectores quiénes trabajan con entusiasmo para que esta situacibn
se modifique. Mi esperanza como forestal es gue, entre todos, podamos modi-
ficarla.
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Cuadro II

Superficie en His.bosques naturales

Superficie en Has.bosques artificiz.s

spartanento 1072 fnaeripros Toud foven  fela Total imeriptos Total fmen e
Julio 1980 tal 1966/67 % Julio 1980 tal 1966/67 %
\rtigas 21.048,5 58.282,0" 36,11 995,75 7.358,0 13,7
salto 13.254,8 56.288,0* 23,55 419,0 4.740,0 8,
>aysandi 30.783,852 56.086,0 54,89 8.450,55 8.914,0 Su,.
o Negro 27.567,3 33.660,0 81,90 6.101,3 7.447,0 51,5‘
sorianc 21.357,4 31.507,0 67,79 2.328,8 5.915,0 g,y
Jolonia 2.077,6 18.972,0 10,95 774,65 4.933,0 15,7
ivera 3.127,2 42.482,0 21,48 772,75 5.614,0 13,7
"acuarembd 27.327,6 94.003,0 29,07 1.998,85 8.432,0 23,
Jurazno 5.421,3 18.461,0 29,37 934,90 6.271,0 14,
"lores 1.112,5 6.150,0 18,09 214,35 3.400,0 6,
"lorida 5.201,5 19.308,0 26,34 2.783,74% 8.233,0 33,:
‘erro Largo 13.757,6 46.964,0 29,29 859.9681,3 5.023,0 17,:
reinta y Tres 9.288,1713 29.195,0* 31,82 '399,9 3.486,0 11,
.avalleja 10.493,5 32.955,0 31,84 1.451,5 6.105,0 23,
ocha 4.477,5259 23.176,0" 19,32 1.621,6 10.917,0 14,2
taldonado 3.005,5 16.244,0 18,50 2.340,0 10.503,0 22,:
san José& 4.571,0 14,268,0 32,04 3.714,07 B 5.741,0 B4,
lanelones 831,4333 10.195,0 8,16 4,833,9382 22.937,0 21,7
fontevideo 13,3 362,0 3,67 352 1.583,0 22,5
‘otal 210.717,57 608,559,0 34,63  41.353,63 137.552,0 30,¢

* no incluye

palmares.
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Ing. Rosario Pou Ferrari,
Direcci8n Nacional de Energia.

i. Introduccidn.

Remontidndonos a los origencs de la civilizacidn, una de las caracteristi-
cas que mis diferencid al "homo-sapiers” de los animales, fue su capacidad pa-
ra usar el fuego como fuente Ge energia. L[sto le era indispensable, para man-
tener su comida, protegerse del frio v de animales pelipgrosos, y asi comenzd a
cenender, gradualmente, de la comhu:stidn de materiales lennsos para facilitar
su sistema de vida. Lsta cependeuncia, traic consigo, la destruccién total o
parcial, de los Losqgues prdximos a las diferentes poblaciones.

La transformacidn del anrovechamiento enersgético maderero a hullero, tu-
ve luzar en un oeriodo breve (30-5) afios) en el siglo X¥I, en Gran Bretana, da-
dc que la oferta de madera, como consecuencia del impulso de industrias como la
sideriirgica, fabricas de vidrio y ladrillos, no fue caraz de satisfacer la cre-
ciente demanca de energla. LCste cambtio radical, jprovocd rrandes trastornos eco-
ndmicos y sociales.

Cesde ese eatcnces, las desventaias :de la lena (escaso valor calorifico en
relacidn con volumen) han sido supericres a sus ventajas (renovabilidad, simpli-
cided de la cosecha v combustidn).

Actualmente, a nivel racional v mundial, la madera no constituye una fuente
directa importante ce enersia; sin embarso, laern de la crisis de 1773, la situa-
cidn ¢el censumo de madera con fines enerpéticos, ha sufrido alganas variantes.

Lo U.S.A., e] consumc de este maiarial como combustiLle aumentd un 3% en
197¢, v un 16% on 1377,

Zn Francia, en 1977 un 6% de L3 encrpia doméstica de las explotaciones ari-
colas, provesla ce la madera.

A nivel mundial, s oestima g
el mundo, se utiliza como combustitile.

de la witad de la madera roroducida en

La importancia de las talas indiscriminadas de bosques es tal, cue la kevis-
ta Newsweer, del € de octuore, ¢lta una frase de un laz2cnico de la Acvencia Inter-
nazional para el Lesarrolla: 'La crisls enerpética real de noy 614, 10 reside
en el vetrolao sino ld madera, v nadie prdrd escanar a los efectos de una tierra
sin Losqgues.”
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A partis de 1373, se han realizado numerosos esfuerzos por anrovechar el
maximo de potencial de enerrla solar incidente; los bosrues, constituyen unc
ce los medios mas eficientes de captacidn y almacenaniento de esta eneryia.

Estudios realizados en U.5.A., concluyeron que la combastidén de 3 ton/h3.
de materia seca, provee 64 x 10% Kecal/hi., la que sipnifica-uma eficiencia de
aprovechamiento de un C,t5% de la radiacidn solar total a nivel de la super-
ficie del suelo.

La presidn de exnplctacidn de boscues con fines industriales y energéticos
que hemos citado, ha llevado a desarrollar técnicas de nroduccidn de madera en
turnos muv cortos de aprovecharientos. FIs asi que en Irlanda, en 127€ se comen-
26 a trabajar en "forestacién de bosques enerréticos”. Suecia comenzd, en 1975,
estudios para implantar un sistema enerpético forestal, mereciendo, los estudios
previos realizados, la calificacidn de "emerpencia’.

Ante la actual coyuntura encrpética, con los antecedentes cue hemos mencio-
nedo analizaremos, a continuacidon,el votencial productivo que presenta nuestro
pais, en esta materia.

2. Suelos

En 1971, el Poder Ejecutivo estatlecid como Zonas de Prioridad Forestal,
aquellas de suelos calificados como 7,8 ¥ 9 en la clasificacidon de suelos de
CIDE (praderas arenosas de baja fertilidad natural). En esta Zona, se nucleaban
aproximadamente 1.3C0.000 hds. en los departamentos de Paysandii, Rio Nepro, Ta-
cuarembd, Rivera, Durazno, Cerro Largo vy Soriano, principalmente. Tomando como
base la Carta de Reconocimiento de Suelos de Uruguay, publicada en 1976, el Pro-
yecto OEA/PLL "Asistencia Técnica directa a SEPLACODIM, realizd en 1979 una cva-
luacién cel notencial productivo de las tierras.

En materia forestal, las clasifica eu:

(a) Tierras aptas para forestacidn.
(») Tierras aptas para forestacidn asociada con tierras moderadas aptas.

(¢) Tierras moderadamente antas para Forestacién.

La baja fertilidad natural v el alto riesgo de erosidn de los 2 primeros
grunos, los sefilala como retamente forestales, dado que a estas caracteristicas,
se suma la alta productividad de madera (reposoles arenosos). Estos grupos se
dividieron, dado que el nrimerm presenta dominancia de tierras con estas carac-
teristicas, mientras cuc el serundo nresenta asociado a los suelos forestales,
otros de alta productividad agricola-ganadera.

El tercer grupo, estd constituido por suelos superficiales o moderadamente
profundos, litosoles' y regosoles con subsuelo fragmentado (serranias no basalti-
cas); en este caso, la productividad maderera es menor, las operacicnes de plan-
tacidn del boscue y extraccidn de la madera son nés costosas y irabajosas, pero
el suelo es igualmente poco fértil v menos anto para otro tino de explotacidn.
Asimizmo, la cercania con el mercado consumidor incentiva la explotacidén fores-
tal en este yrupo.
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Estas dreas, cue comprenden anroximadamente 5.000.000 de h3s. constitu-
sen aproximadamente un 29% de las tierras aptas para produccidn agropecuaria

:n comparacidn con menos del 1% del drea destinada actualmente, a esta acti-
ridad.

Lebenos sefialar que existen, ademis, grandes extensiones de suelos afecta-
los por procesos erosivos muy intensos. 25%.779 hds. calificadas como de ero-
3i0n severa y 1.202.389 hés. calificadas como de erosidn moderada que en mu-
thos casos ya no pueden dedicarse a la actividad agricola, v cue sin embkargo,
resentan un buen potencial forestal.

3. Potencial Productivo

En plantaciones existentes (cifras correspoudientes a 1467), existe und
sroductividad anuzl de: .

2.200.020 m3 de madera Jde eucalyntus (equivale:nte rollizo)
43C,0C0 m. de madera de pino (ecuivalente rollizo)

240,020 m3 de madera salicaceas (ecuivalente roliizo}

El Losque nativo que cubre un &rea de t00.(0C his., si bicn presenta un al-
:0 potencial productivo, debde proteperse y mantenerse, propendiendo al equilibric
:coldpico de estas masas.

Entre las esphecies cultivadas, si bien todas presentan un buen potencial de
iprovechamiento con fines energéticos, son las especies del género Tucalyptus las
Jue se Mmuestran como WA3 promisorias.

Estas especles, presentan caracteres gue las nacen atractivas para el apro-
rechamierto con fines energéticos dado que:

-.=._tienen un r&pido crecimiento
- presentan gran facilidad de rebrote y larga vida Gtil
- las caracteristicas de su madera, aseguran un rencimientc calorifico
aceptable
- se adaptan a gran variedad de suelos y climas

Je las 60 especies que se han introducido a Uruguay, existen unas 10 cue
>resentan excelentes signos de adaotacidn, y que vienen siendo ensayadas desde
1:ace mas de 20 afios,en lo que resphecta a comportamiento, reshuesta a diferentes
:ipos de¢ manejo, y mejoramiento.

Las que fueron introducidas primeramente, y de las cue 2or tanto, se cuenta
:on mayor informacidn en ruestro pais, son los LCucaliptus globulus {"e blanco™);
tereticornis y rostrata {"colorados”) salipna 'y grandis.

Se estima el area forestada con estas especies, en 120.000.030 h&s., no exis-
:iendo informacidn sobre cué &rea corresponde a bosques de répgimen fustal, y qué
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drea, a regimen tallar. De ellos, mas del 80% fue plantado con el objetivo
de prestar servicios a la produccidn agropecuaria, y por tanto, tienen un ren-
dimiento maderero reltaivamente bajo (15-20 m3/hd/afio).

Las otras especies con posibilidades de aprovechamiento, para otro tipo de
suelos son: E. Maidenii, bosistoana, resinifera, Smithii, botryoides.

Una buena planificacidn de aprovechamiento de los recursos suelo-clima-
especie, involucran la eleccidn de material a reproducir de calidad, de acuer-
do al sitio forestal, asi como la aplicacidn de tecnologia acorde con las me-
tas propuestas. Plantaciones realizadas bajo esta forma, han conducigo a un
aumento sustancial del rendimiento maderero, habiéndose obtenido 35 m“/hd/alo
en plantaciones comerciales, y hasta 46 m3/ha/afio en plantaciones experimenta-
les.

La secuencia de diapositivas que presentamos corresponden a E. grandis
plantados en praderas arenosas del departamento de Durazno. A los 4 meses de
plantados presentaban una altura oromedio de 70 cm.; a los 6 meses mas de 2 m
al afio y 4 meses 3 m 50; a los 3 a%os, 10 m y 13 cm DAP; actualmente, a los &
afios, presentan una altura proredio de 14 m v DAP de 17 cm. Se cree factible
aplicar en el pais las técnicas de produccidn de "bosques energéticos" con ci-
clos cortos (3-7 aflos) y explotacidn también cada 3-7 afios. La experiencia
de otros paises indica que, utilizando las técnicas citadas, se aumenta el in-
cremento anual, m3s de 3 veces, y que ailn se puede aumentar esta cifra 12 veces
mas en 1 & 2 décadas mediante prosresos en seleccidn genética y tecnologia.

En Brasil, las experiencias realizadas indican un espaciamiento Sptimo
(desde el punto de vista productivo) de 1,0 m x 1,5 m para Eucalyptus grandis
en periodos de corta inferiores a 3 aflos. En Succia, se obtiene materia orima
a partir de Sauces plantados a espaciamientos de 1m x im, en periodos de corta
mas de 10 veces inferiores a los normalmente usados.

_En U.S.A., con espaciamientos de 1,2 x 1,2 m, realizan la corta a los
3 - 5 afios.

Dado que esta experiencia se ha realizado sobre especies que vresentan
la caracteristica. de rebrotar; estos rebrotes pueden ser nuyevamente cortados
cada 3 - 5 afios, repitiéndose este ciclo, muchas veces.

El cuadro, presenta aleunos valores indicados para plantaciones enerygéti-
cas, correspondiente a (J.S.A.:

Rendimientos en madera/afio 7.5 - 35 ton/h&.
Valor enersético /afio (a) 35 - 165 x 10& Keal/ha.
Valor energético/peso seco 4,77 % 10° Kcal/ton.

— — - e e a e meeim e S mmmie  meie e = = em e cme s cm e sh e e —n as e e mte . — o — - ———

(a) Energia neta (energia combustible en chips menos el combustible consumido

por cosecha, chipeado vy transporte) constituye el 99.8%% del rendimiento
energdtico total.
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Dadc que se estid tratando el temz de plantaciones con fines energéticos,
tro criterio econdmicc de produccidn, altamente vinculado al desarrollo
oldgico es diferente del aplicadn en ctras explotaciones forestales.

ues
fisi
Para decidir en qué momento se hda llepado el ~rimer cicle de corta, debe-
noes consicderar rue, inicialwmente, las plantaciones recientemente establecidas,
consisten de brotes solitarics. DJurante el primer afio, y lLajo circunstancias
favorables, crecen mis de 2 =. exn altura; luego del sepunco afic, € crecimiento
en altura se reduce con respecto al desarrollo de las ramificaciones laterales
y del didmetro éel tallc. De esta forma, las ramas laterales cubren el espa-
cio de copas, o vuelo del hosque, somireando gran parte del suelo. Durante el
tercer afho la cobertura ce copas es casi total; la competencia por luz aumenta
el incremento en altura y ramas, y la cobertura de copnas se hace total. En es-
te momento el incremento anual ce tiomasa no va a proseguir al mismo ritmo, ¥y
las futuras ganancias van a volverse lineales. ES en ese momento que deberdan
ser cosechadas como combustible. porcue no sdlo la curva ¢e incremento maderéro
anual comienza a aplanarse, sino el rendimiento en rebrctes para la mayor oroduc
tividad en el prdéximo ciclo de estas cepas pequefic didmetro, va a ser la mayor.

La decisidn serd tomeada,

sin duda por el estudio de los factores determina-
dos en la economia de »roduccidn

(1} disponibilidad de tierras y costo
{2) rendimiento de piomasa

Actualmente, la investigacidn esti centrada en la determinacidn de los me-
jores oripenes y seleccidn genética ce aquellas variedades de probada adaptacidn;
el mcjoramiento de las técnicas de oroduccidn de plantas e implantacidn del bos-
que y el enzavo de aquellas otras especies que se sitilan como promisorias, en si-
tios donde no existe experiencia sokre su comportaniento.

Al respecto, cabe se%alar, los ensavos que viene realizando el Departamento
Forestal de la Facultad de Acronomia, vy el Provecto '"Valentines" del Ministerio
de Industria v LCrergia. 3In aspectos tPCDOlé”iCOQ, se estan estudiande las cua-

lidades de estas maderas nara falricacidn de carbdn o utilizacidn como combus-
tibie.

Se dekerad centrar la atencién en la optimizacidn procductiva v econdémica de
la produccidn tcrestal; para ello, es indispensable el manejo correcto de los
"hosques enarséticos"; conocimiento de los sitios v producciones; perfecciona-
mientc de los sistemas de prodiuccidn de plantas en vivero y de los métodos de
plantacidn; estudio de los métodos mis eficientes de exnlotacidn, transformacién
¥ transhorte.

Lstos factores determinarin el resultado positivao del balance energético
la produccidn forestal; tawbién hardn que la oferta se ponca a la altura de
la creciente dsmanda e enersia.
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4. Conclusiones y recomendaciones.

Para finalizar, y considerando su validez y vigencia, nos referimos, a
las conclusiones y recomendaciones que, en materia forestal, fueran realiza-
das en el Informe del Proyecto ONA/PDR. Asistencia Técnica al Departamento
de Planeamiento Regional de SEPLACODI.

Uruguay debe encarar un programa agresivo de aprovechamiento y conserva-
¢idn del recurso maderero, asi como de incremento en la formacidn de las zoncs
mis aptas. Existe experiencia y tecnologias nacionales, formacién de personal
técnico y semitécnico que harén posible el desarrollo de este sector.

Se debe prever la formacién de bosques con fines energéticos; las condi-
ciones de suelo y clima, asi como la experiencia en lporeferente a cultivo de
especies de répido crecimiento, hacen pronosticar, para Uruguay, turnos de
explotacidn no mayores a 4-5 afios.

De lograr este objetivo, no sdlo se obtendrd un uso mis racional de las
tierras sino que se logrard un importante ahorro de divisas, mayor independen-
cia con respecto a incertidumbre en el mercado exportador y gran ocupacidn de
mano de obra vinculada directa o indirectamente con el sector.

Es importante destacar también la necesidad de conservar los recursos na-
turales que, como los bosques protectores ejercen un enorme efecto benéfico
sobre el medio ambiente; la crisis energética podria llevar, como sucedid du-
rante la Segunda Guerra Mundial, a una tala indiscriminada de estos bosques.
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RATE OF BIOMASS GAIN —-I -
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Fig. . First cycle growth pattern.
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Valores indicadores para plantaciones energéticas

(U.s.a.)
Rendimiento en
madera/afio 7.5 - 35 ton/hi.
Valor energético/afio 6
(a) 35 - 165 x 10~ Kcal/h4.
Valor energético/ ‘5
peso seco 4,77 x 10" Kcal/h&.

(a) Energia neta (¢nergia combustible en chips menos el combus-
tible consumido por cosecha, chipeado y transporte) consti-
tuye el 99,85% del rendimiento energético total.
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Aptitud de las Tierras para

Forestacidn y Pastoril

Grupo de Tierras

Area
aoroximada

% Tierras
Agricolas

Tierras aptas para forsstacién

Tierras aptas para silvicultura
asociacas

Tierras moderadamente aptas para
silvicuitura, con limitaciones

823.481 ha

2.327.2¢8 ha

1.902.226 ha

5.053.5C5 ha




o~

UEd/VYIO - TA0DVI4US B BIDQAT( BOTUCE

— - e~

|4

-3

JU1STSY S 01

204021 1d1UDT

- b - -

E€I0°62E°6 L7G 03" 386°CTIRTT 9ZL B T 862°LeE°C TSR €08 TFac
n3e°9a 212°¢ - - - erE* € 03DTARTHC
ohZUZen L8h EL coc 0T £O8*ENE - - sady £ eiuross
LST 0TT 1 hE€ClT £96°83h - {19°6L2 ERGEHT LOUDIENDE
age " goe - HLI°E0T - LCL*8S¢ - QuURTJac
T98°€n 200" s¢ - - - £68°8 280 ur
£66°6T0 L3782 6L8°T3C - - - 01TE
he6 " TES SECThET ga8* et 9¢c0°LTT - RZE 6N ELC
GET°SOL GoLLE cE6° 89T LITELT 9LT°98 8ntl End BaIanT
85L°348 STR'Ch 5¢0°8h - £80°350 CEETTY ouais 91
895°850°1 19C hhe L1G°S - 06T 6rs - DpRuesAT
0L T0E 622621 - 216961 - En0 Gy opPuUODRTT
L89° 129 €80° 6 0CC€ L6G*TZS LOG"E - elatTeAr
TLL e - - TLL-2te - - BOTJAOY
g18°29 - - - 818°C9 - 53407
060°hZG SEh H9 LZT*ThT - 861 GhT 0L7 8L ouzear
RT6°68 ¢La5 0Tl L - §2€°92 991" 34 BTUOTC
ECL 9L CLL® TS 068 LIT ) hTh*99¢ CL9°6LT £86°*hl odae] 0aJt
166 °0¢ cLLee - - Leetz 708Gl SauoTalE
8%h°€CEL GS8°h6E LhLhoe - thl 61 HZL'ST 8223710
ugToRISOUO] seide sjusw
vaed seade oood £ -tno eaed seadeur a UQTORASIU0J -epRJIDpOW SPJAJIST) uQTo
saTedN1RPU seanased Sepeari(no seanised eaed seide sjusu UOd UQTOR1ISIIO] -e1sagoy eard
Te30] eaed seide seaasry wurd sejde seaaar] -epeaspouw svaaarr edaed seide seaqsr] seide seaast], oluaumiaed:

(?Y ud)

ojuduwidedsq Jod Trao0iseg A Te1ISSJI0] pnaridy



- 296 -

P P 3. -
Medias do volume sclid. {m"/na) das avvores, e
accrido com as uroceléncias, a dilerentes idades®

Frocedéncias L 1dade (mescs)

19 z5 32 39
Crampion 4,582 70.531 134,243 1853.t31
CAF 29,400 49,332 43.6u5 145.5872
Corff's llarLour 45,374 65,413 129.1565 166,243
Mallas 38.472 $1.976 123.651 106.087
Rodésia (3,C x 2,0 m) 17.0C0 - 60 .a24 -

(¥} Hdo cilcule dos volumes Foi utilizado o Fator de forma (ff) igual a 0,478
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P 3 -
Incremento médio anual (m” /bha/ano) das arvores, por

procedéncia, aos 19, 25, 32 e 33 meses de idade.

Procedéncias . Idade (meses)

16 25 32 312
Chamuion 25.631 33.873  50.303 57.278
CAF 13.6C6 23.94a07 36.992 Ly 7G84
Coff's idarbour 28.0L57 31.3498 48.437 50.5338
Médias 24,2638 23.7u8  45,2u4 51.1°3
Rodésia (3,0 x 2,0 m) 1C.737 - 25.059 -
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APROVECHAMIENTO ENERGETICO DE LA BIOMASA FORESTAL

Ing. Quim. José Luis Heijo,
Centro de Tecnologia y
Productividad Industrial.

1. SUMARID

El presente trabajo consta de dos partes. En la primera se exponen
las distintas opciones mediante las cuales es posible utilizar, con fines
energéticos, el producto de la silvicultura: 1la madera. En la segunda se
apnaliza la utilizacidn de lefla y carbdn vegetal como combustibles indus-
triales, desde un punto de vista econdmico.

2. INTRODUCCION

En el Uruguay la forestacién en base a especies del Género Eucalyp-
tus es uno de los cultivos que pueden ser afectados a la produccidn ener-
gética.

Si bien existen otros cultivos no forestales, tales como cafla de azl-
car, sorgo sacarigeno, etc., que son mis eficientes en la conversidn de la
energia solar en energia de biomasa, los eucaliptos poseen mayores ventajas
comparativas con respectc a aquellos en algunos aspettos.

En primer lugar, los eucaliptos se cultivan en ciclos de varios afios,
por lo que no 2s nocesario realizar el laboreo anualmente para su implanta
cidn comd en el caso ae los cultivos anuales. Por otro lado, las labores
que se deben realizar para la implantacién y mantenimiemto del bosque ener
gético son minimas con respecto a cualquier otro cultivo. No es necesario
tampoco recurrir al uso de fertilizantes, porque la fertilidad natural de

nuestros suelos :=s suficiente para que alcancen un buen desarrollo en pocos
anos.

En segundo lugar, la produccidn de cultivos anuales con fines energé-
ticos (etanol a partir de cafio o sorgo, por ejem.), requiere la construccién
de grandes sistemas de almacenamiento porque el procesamiento de la materia
prima debe efectuarse en un lapso de pocos meses una vez comenzado el periodo
de la cosecha. También deben efectuarse reservas que compensen las variacio-
nes de produccidén de un afio a otro debido a factores climiticos. Las insta-
laciones necesarias para la produccidn del combustible estarian sin utili-
zarse gran parte del aflo, a mencs que se procesaran dos cultivos complementa
rios, evitindose la estacionalidad de la preoducciédn.
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Los cultivos forestales en cambio, pueden ser procesados durante todo
el afio. La madera, o sea la materia prima no es perecedera en el corto o
mediano plazo, por lo que puede ser cortada y dejada en el monte sin per-
der sus propiedades, aumentando su rendimiento econdémico en muchos procesos
al gastarse menos energia en la evaporacidn del agua constituyente de la
misma. Al perder humedad en el secado natural, disminuye ademis el costo
del transporte. En (ltima instancia las reservas pueden efectuarse dejando
el monte en pie, aumentando el rendimiento por H4. No se debe olvidar tam-
poco que los cultivos forestales por poseer un ciclo de crecimiento de va-
rios afios, consiguen corregir por si mismos las variaciones anuales de cre
cimiento, compensando los afios malos con los afios buenos.

En tercer lugar no compiten por el recurso suelo con otros cultivos,
especialmente con aquellos destinados a la alimentacién humana, obtenién-
dose buenos rendimientos en suelos marginales para los cultivos tradiciona
les o la ganaderia y afin en zonas erosionadas.

3. PROCESOS DE TRANSFORMACION

Existen fundamentalmente tres vias para la transformacién de materia
orgdnica de biomasas en productos utilizables desde el punto de vista ener
gético:

a) Combustién directa.
b) Transformacién quimica en procesos de via seca.
¢) Transformacidn quimica y microbioldgica en procesos de via himeda.

Los dos primeros procesos son preferibles cuandc se dispone de un sus-
trato de humedad relativamente baja como la madera de eucalipto, dada la
ventaja de que no es necesario eliminar grandes cantidades de agua por eva-
poracidn, con el consiguiente ahorro.de energia.

3.1. Combustidn directa.

Es la forma mds simple de aprovechamiento energético de la biomasa.

En todos los casos es ventajoso un secado previo (natural o arti-
ficial) a por lo menos 25-30% de humedad.

La madera como combustible puede emplearse em rollos, astillas o
chipeada segiin sean las necesidades de transporte, almacenamien-
to y manejo.

Mediante la combustidn directa de la madera se obtiene el m&ximo

rendimiento energético del eucalipto. Debe considerarse, sin em
bargo, gque tanto el rendimiento energético como los costos en el
caso de la lefia resultan mas influenciados por las distancias de
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transporte gque en el caso de otros combustibles derivados de

la madera. Como combustible industrial, es usado para la ge

neracién de vapor para suministrar calor a los procesos indus
triales o para la generacién de energia eléctrica.

3.2. Transformacidn quimica en procesos de via seca.

Los procesos de conversidr por via seca se basan en reacciones

de descomposicién y/o sintesis que permitan obtener a partir de
la madera distintos combustibles. La pirSlisis permite obtener
alquitranes, gases combustibles y carbdn vegetal, la gasificacidn,
gas combustible del tipo del gas pobre de alumbrado, la hidroga-
sificacidén un gas rico en hidrocarburos livianos y la sintesis

de metanol un combustible liquido liviano.

Pirblisis.

La pirdlisis es la destilacifn destructiva de la materia orgdni
ca en ausencia de aire u oxigeno. Las reacciones de descomposi
cidén que se producen al calentar el material de baja humedad en
ausencia de oxigeno, dan lugar a la formacién de tres tipos de

combustibles: alquitrén de madera, gases combustibles y carbén.

Se obtienen también otras sustamncias quimicas que pueden eventual
mente recuperarse, tales como acido acético, metanol y acetona.
La relacidn porcentual de los distintos productos obtenidos de-
pende del sustrato y de la forma de realizar la operacién.

En el caso de la madera, los procesos se orientan a la obtencién
de carbbn vegetal siendo los demés productos en general secunda

rios. La obtencidn o no de los subproductos depende de la tec-

nologia que se emplee.

- El carbén vegetal puede ser usado como sustituto de combusti
bles tradicionales en generadores de vapor.

- En grandes calderas de tubos de agua y en hornos rotatorios,
puede quemarse el carbdn pulverizado y soplado con aire.

-~ Puede quemarse pulverizado y mezclado con fuel oil, tal como
se hace con el carbon mineral, con un minimo de adaptaciones
en los equipos existentes para quemado de fuel oil.

- Pcsee importantes aplicaciones en siderurgia y metalurgia
como insumo termo-reductor.
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GASIFICACION E HIDROGASIFICACION

La gasificacién es el proceso por el cual se calienta la materia orgd
nica de baja humedad en presencia de cantidades controladas de oxigeno,
obteni&ndose un gas combustible compuesto por COy, CO y H,. E1 proceso
puede utilizar aire u oxigeno como oxidante, obteniéndose en el primer caso
un gas diluido por la presencia de N, y de menor poder calorifico.

La hidrogasificacidén consiste en la reaccidn de sustratos celuldsicos
con hidrdégeno obteniéndose una mezcla de metanc y etano. Este proceso pre
senta el inconveniente de requerir hidrdgeno, cuya produccidn consume ener
gia, siendo ademds el HQ por si mismo un gas combustible,

El gas obtenido por gasificacidn puede utilizarse directamente como
combustible para motores de combustidn interna, en generadores de vapor o
en distintos tipos de hornos. Sirve también como materia prima para la sin
tesis de otros combustibles como metano y metanol o para la sintesis de amo
niaco.

Las centrales diesel generadoras de energia eléctrica pueden ser adap-
tadas para funcionar utilizandc gas de gasdgenos como combustible. El gas
se produce en gasdgenos alimentados a lefia adjuntos al grupo generador.

SINTESIS DE METANCL

El metanol o alcohol metilico es un liquido liviano (densidad 0,79)
que puede ser utilizado como combustible y posee un poder calorifico de
4,8 Kcal/g. Es tal vez el mds versidtil de los combustibles que pueden ob-
tenerse de las biomasas de eucaliptos. Puede ser utilizado como combusti-
ble industrial, como combustible de turbin#s de gas para generacién de ener
gla eléctrica y como combustible de motores a explosidén. Se obtiene por
sintesis pudiéndose utilizar como .materia prima carbén mineral, gas natural,
derivados del petrdleo y madera.

Para obtener el gas de sintesis a partir de madera, debe realizarse la
combustién incompleta de la misma en presencia de aire y oxigeno, o hacién
dola reaccionar con oxigeno y vapor de agua. Se obtiene una mezcla de CO»p,
CO0, H, y eventualmente N,. Luego por diferentes procesos se elimina el ex-
ceso Se CO, y Ny y se ajusta la relacidn CO/H, siendo la mezcla comprimida
para efectiar la reaccidn de sintesis,

Los equipos e instalaciones son similares a los necesarios para la sin
tesis de amoniaco, o sea que tedricamente podrian construirse plantas ambi-
valentes. Esto permitiria ademis de la produccién de metanol, la produccidn
de fertilizantes nitrogenados, obviando el problema de escala.

La economicidad de este tipo de transformacidn de la biomasa de euca-
liptus estd fuertemente influlda por la escala de produccidén. La determina
cidn de minimos econdmicos sdlo es posible a través de estudios detallados.
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3.3. Procesos de conversién por via himeda.

De los diferentes procesos existentes por via hfmeda para con
versién de biomasa, s6lo la fermentacién alcohSlica parece téc
nicamente factible para la madera proveniente de eucaliptos.

La reduccidn quimica consiste en la reaccidn de un sustrato
celuldsico o lignocelulfsico con mondxido de carbono y vapor
en medio alcalino. Por el momento este procesc consume més
energia de la que preduce.

La digestién anaerdbica es la degradacidn bacteriana de la ma-
teria orgénica en ausencia de aire obteniéndose un biogas mez-
cla de metano, CC y 002. La madera da resultados muy pobres en
este proceso.

Elaboracidén de etanol por fermentacidn.

La fermentacidén alcoh8lica requiere un tratamiento previo de la
madera y el agregado de agua que luego debe evaporarse consu-
miendo energia.

Para el procesamiento de la madera es necesario hidrolizar pre
viamente las celulosas y hemicelulosas a efectos de obtener
azlicares fermentecibles. Se obtienen ademds otras sustancias
quimicas y por coquizacién de los residuos de la hidrdlisis de
la madera se obtiene un producto que reiine las caracteristicas
mecdnicas del coque con la pureza quimica del carbdn vegetal.

Actualmente se considera que para la obtencidn de etanol son mis
econdmicos los procesos que utilizan materias primas sacarigenas
(cafia o sorgo) y aldn amildceas (granos, tubérculos), si bien el
aprovechamientc de los subproductos de la hidrdlisis de la madera
podria revertir esa situacidén. Por otra parte, la tecnclogia de
la hidrdlisis y fermentacidn de madera se encuentra en constante
evolucidn, por lo que la perspectiva de mejoramiento futuro y es
tudios de esta opcién en eid marco de las condiciones locales po
drian concluir su conveniencia.

4, SUSTITUCION DE COMBUSTIBLES INDUSTRIALES

De las distintas opciones tecnolégicas que se describiercn para el
uso energético de la madera, la sustitucidn del fuel oil en sus usos indus
triales ya sea por lefia, carbén vegetal o gas de gasbgeno, constituye, con
siderando el aspecto técnico, la mejor solucidnm a corto plazo para el pro
blema de los combustibles industriales.
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En el caso de las restantes formas de energia empleadas en la acti
vidad econdmica (combustible de vehiculos, energia eléctrica, etc.) exis
ten opciones diversas de sustitucibdn que deben considerarse y analizarse
antes de adoptar una o algunas de ellas. Sin embargo en el caso de los
combustibles industriales, no parece existir una opcién mds adecuada que
la utilizacidn de madera o algunos de sus derivados como el carbdn vege-
tal.

4.1, Andlisis econbmico.

La conveniencia por parte de las empresas industriales de enca-
rar la sustitucién de fuel oil por lefia se demuestra en el tra
bajo del Ing. Qco. J.A. Cipolina, "El renacimiento de un combus
tible: La Lefia", presentado ante este seminaric. Se desprende
la conveniencia de la sustitucidn por lefia adquirida a precios
de mercado, y una conveniencia mayor afin en el caso de lefia pro
ducida por la propia empresa.

Tomando esto como premisa comparamos aqui tres opciones para la
produccién propia por parte de la empresa de su combustible in-
dustrial sustitutivo:

A: Forestacidén y produccibn de lefia.

B: Forestacidn y produccidén de carbén vegetal en hornos de mam
posteria.

C: Forestacidn y produccién de carbSn vegetal en retorta conti
nua tipo Lambiotte con recuperacidn de subproductos para ge
neracidén de energia eléctrica.

El cuadro siguiente presenta los costos de produccidn del combustible
para las tres alternativas, expresado por unidad fisica de producto y por
Mkcal de vapor generado {sin incluir costo de generacién). Se incluye
ademds el valor actual de egresos por Mkcal de vapor generado a los efec-
tos de tomar en cuenta en la comparacién los diferentes montos de inver-
sién _para cada alternativa. Los valores fueron calculados en base a infor
macidén extraida del estudio de factibilidad para la industrializacidn del”
mineral de hierro de yvalentines.

Costo Unitario UssS/Mkcal{vapor) V.A. Egresos
U$S/Mkcal (vapor)
A 17,58 U$S/tnLA 6,650 1,436
B 89,40 U$S/tn. 15,96 2,972
c 54,22 USS/tn 9,683 2,431

Valores a enero de 1980
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De los resultados presentados se concluye que la opcién A es la més
ventajosa. Sin embargo, en algunos casos la utilizacién de lefia ofrece
dificultades técnicas que pueden subsanarse utilizando carbdn vegetal (p.
ej. en los hornos rotatorios de cemento}. En estos casos corresponde la
eleccidén de la alternativa C, si bien teniendo en cuenta las diferencias
esenciales entre los sistemas de produccién de B y C. El primero de mano
de obra intensiva y haja inversidn y el segundo de elevada inversidm,
baja mano de obra y con influencia de la economia de escala (los valores

considerados fueron calculados para una produccidn de 106.000 tn/afio de
carbdn).

El cuadro anterior supone distancias de transporte de 150 km. A dis
tancias mayores disminuye la ventaja de la lefia frente al carbén, dado
qQue el transporte es mis costoso para ésta que para aquél.

El cuadro siguiente presenta las distancias a las que la ventaja de
la lefia desaparece.

Distancia de igual Distancia de igual
costc por Mkcal V.A. de egresos
(vapor)
comparacidn A-B 546 667
comparacidn A-C 279 485

Cifras en Kms.

Como se desprende del cuadro anterior, las distancias limite para la
ventaja de la lefia son del orden de las distancias nacionales por lo que
conviene, en el estudio de casos particulares, tomar en cuenta las opcio
nes de producclén de carbbn.

5. CONCLUSIONES

De las distintas soluciones que la forestacidn energética puede apor
tar al problema energético en general y en particular al problema de los
combustibles industriales, la utilizacidén de lefla o carbén vegetal como
sustitutos del fiel cil admiten una adopcién inmediata. Los fnicos obstfcu
los que se presentan a esta opcidn son la oferta insuficiente de madera o
la disponibilidad financiera de los empresarios para encarar por si mismos
1la produccidn de lefia o carbén.

Para obtener conclusiones respecto a las demds formas de utilizacién
de la biomasa forestal serin necesarios estudios posteriores que tengan
en cuenta ademds las otras opciones agroenergéticas y de otro tipo.
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EL RENACIMIENTO DE UN COMBUSTIBLE: LA LENA

Ing. Juan Antonio Cipolina
Grupo de Racionalizacién de
la Energfa Industrial

1.0 0BJETIVO
Con el advenimiento de la crisis energética, los industriales nacionales
se han lanzado @ la busqueda de un sustituto para el fuel-oil, seleccionando en
la mayorfa de los casos a la lefa. El objetivo de este trabajo es presentar las
‘alternativas mas importantes que existen actualmente a nivel nacional para el
usc de la lefia como combustible y realizar una pre-evaluacidn econdmica. Esta
alternativa de sustitucidn se estudia para el grupo de industrias que en cuanto
a su consumo de fuel-0il son una fraccidn importante del consumo del pafs.
2.0 ALCANCE '
Este estudio es de cardcter preliminar, por lo que las cifras y resulta-
dos a que se arribe deben tomarse como orientativos.
3.0 INTRODUCCION
Cuando se habla de sustituir un derivado del petrfleo muchas veces se -
pierde de vista el contexto dentro del cual debe quedar contenida esta sustitu -
cion. 0O sea que no podemos hablar de la sustitucidon de un combustible sin pen-
sar cdmo repercute en los otros derivados del petréleo. Cuando se piensa en sus
tituir la nafta por etanol, debe también pensarse cémo se afecta el gas-oil y
también el fuel-oil, que son los derivados de mayor consumo. Para llegar a reem
plazar parcial o totalmente ‘el petréleo, debe pensarse en todos los derivados vy

realizarse su sustitucién proporcionalmente al orden de importancia de su consu-
ma.

En el Cuadro N? 1 vemos cuales son las fuentes y usos de la energia pri-
maria que consumid el pafs en el ano 1979. Asimismo podemos obseryar cémo se -
destilé el crudo y cudnto se obtuvo de los distintos derivados. Tamhién se ob -
serva en donde se consumid el fuel-oil y en qué proporcidn. De esta maﬁera se
ve que la sustitucidn de cualquier derivado del petrdleo debe’ 1levar implicita -
la sustitucidn del fuel-0il y al pensarse en sustituir el petréleo, lo primero -
que hay que resolver es la sustitucién del fuel-oil.

Como la tecnologia usada para la sustitucién del fuel-oil por lefa esta
muy influenciada por la cantidad de combustible que consume la empresa, por el
tipo de generadores que posee, por la ubicacidn geografica, por el proceso pro -
ductivo, etc., es que debemos primero fijar una empresa tipo y estudiar en ella
cual es la solucidn técnica y econdmicamente viable. De esta forma podremos arvi
bar a conclusiones generales a través de estudiar un caso que pueda generalizar-
se a una fraccion importante del consumc e fuel-oil.
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CUADRO 1 - FUENTES Y USOS DE ENERGIA. ANO 197S.

1. Combustibles vegetales,
energfa eflica, etc.

2. Hidro-electricidad

3. Petroleo

%

12
14

74 ———

2:609.200 t.e.p.

%
Gas licua
do 2
Naftas 15
Queroseno 8
Gas-011 23
Diesel-
0il 2
Solventes y
asfaltos 5
Fuel-0i1 45

Fuente: M.I.E. - Direcci6n Nacional de Energia.

UteE:

ANCAP
(Ref.)

Indus-
tria

4

42
10

7\
48 (477.772 m”}
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»Séfésiima que todo el fuel-o0il industrial se consume en aproximadamente
1.4(N)’i;dustrias, (1) donde 82 de las cuales consumen el 55% del fuel-oil vendi
do a las empresas privadas. La distribucidén del consumo de estas 82 industrias
se puede observar en el Cuadro N? 2.

Como se busca estudiar una situacion representativa, eliminamos las em-
presas de las clases A, B, y C. Se descarta también las empresas de la clase F,
ya que por su bajo consumo (las que ccnsumen del orden de los 500 m3 serdn muy
pocas) la sustitucidn por lefia no se muestra atractiva al empresario y ademds -
su ubicacifén en zonas urbanas, asi como su disponibilidad de espacio hace que
su manejo sea imposible o muy engorroso.

Para este estudio se seleccionan las empresas de 1a clase D, ya que re-
presentan una de las fracciones mds consumidoras (18%) de fuel-oil y el grupo -
de las de mayor consumo integrado por mds empresas.

Como se deduce del mismo Cuadro N2 2, el tipo de industrias que compo -
nen esta fraccidn, usan fuel-oil fundamentalmente para generar vapor de baja -
presién y usarlo como transporte de calor.

Se desprende del Cuadro N? 2 que las industrias de la clase D consumen
entre 1.000 y 5.000 m3 por afio, pero la mayor parte de los consumidores estd -
mds cerca de los 1.000 que de los 5.000 m3, por 1o tanto se tomard un consumo -
anual para definir la empresa objetb de este estudio de 1.400 m3 de fuel-oil. -
Asimismo, tomando en consideracifén su consumo puede establecerse que promedial-
mente trabaja 250 dfas al afio en 2 turnos {13 hrs. efectivas), por 1o que  se
tiene -un consumo diario de 5,6 m3 de combustible. O sea que nuestra empresa ti
po estd constituida por und planta industrial, ubicada en el cinturén industrial
de Montevideo, que consume promedialmente 5.4 ton./hr. de vapor para célentanieg
to, las que son proporcionadas por 2 calderas de tubos de humo {una en marcha,-
la otra de apoyo) del afe 1970, para una capacidad de generacién mixima de 6 -
ton./hr.

La pregunta es entonces clales son las opciones que tiene hoy en dia el
industrial para sustituir el fuel-oil y de ellas cial es la mis rentable.

4.0 ALTERNATIVAS PARA LA SUSTITUCION
4.1 Combustible

Desde el punto de vista técnico los dnicos combustibles primaries sustitu
tivos del fuel-oil, disponibles para esta planta son: el carb6n mineral y 1la
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CUADRO 2 - CLASIFICACION DE LAS INDUSTRIAS POR CONSUMO DE F.O.*

Consumo

Nlase Rango Cantidad  m3/afio
A > 15.000 1 45.300
B 10.001 - 15.000 2 26.350
C 5.001 -~ 10.000 13 9z2.790
D 1.001 - 5.000 43 85.730
E 501 - 1.000 23 15.680

82
F > 500 1.300
(aprox.)
Total industria ‘ '1.400 . 477.700
PR (aprox.)

',.
o

%

9
6
19

18

w

100

Fabricas de vidrio,
ceramica, papel.

Fabricas de jabon,
textiles, bebidas,
frigorfficos.

Textiles, curtiembres.

* Sgbre datos recogidos en las 100 plantas de mayor consumo de fuel-oil.

Fuente: M.I.E. - Grupo de Racionalizacidn de la Energia Industrial.
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madera. Como el Uruguay no tiene actualmente yacimientos de carbdn mineral en -
explotacion y los yacimientos existentes tienen una gran cantidad de ceniza, lo
que no es conveniente para este tipo de generadores, se descarta la posibilidad
de usarlc como sustituto. La alternativa de usar carbén mineral importado se des
carta al tomar en consideracidn el poco volumen que consumiria esta industria ti
po y ggemés al hacer el andlisis econdmico se tendria que ponderar de alguna for
ma, €1 hecho de quedar dependiendo en precio y seguridad de suministro, de una -
fuente extranjera. '

De esta forma se 1lega a determinar que el (nico combustible que desde -
el punto de vista técnico y estratégico podria sustituir al fuel-oil, en breve -
plazo en esta clase de industria, seria la madera.

Debe aclararse, aunque a los efectos del andlisis econdmico no interesa
‘que 1a madera de eucaliptus tiene, en nuestro pa1s, un balance energético que se
nivela cuando se transporta 4.429 Km (2).

4.2 - Tecnologia de conversidn

Una vez seleccionado el combustible, debe escogerse la tecnologia median
te la cual se va a transformar en energia. _ '

E1 dramdtico aumento en el costo del combustible en la G1tima década, es
ta forzando a los ingenieros a cambiar la forma tradicional de quemar la madera.
En el pasado, cuanto mas rdpido se quemara mejor, el objetivo fundamental era
deshacerse de ella. El método antiguo de apilar cierta cantidad de madera sobre
un piso refractario o sobre una grilla y soplarle algo de aire por debajo, olvi-
dindose de cuantas partfculas no quemadas se iban por la chimenea y cuanto com -
bustible no quemado se descargaba con la ceniza, ya no es mids aceptado. Hoy en
dia la madera es una fuente valiosa de energia renovable que debe ser quemada -
limpia y eficientemente, no meramente incinerada. :

E1 disefioc de un sistema de combustién satisfactorio requiere detallado -
conocimiento de la constitucidn fisica del combustible y de las caracterisiticas
quimicas, asi como un perfil del consumo de la planta, etc. EIl sistema Gptimo
de combustion debe 1legar a un balance entre muchas variables, como sér eligrado
de preparacidn del combustible, el costo del capital y operativo, la eficiencia
de conversidn energética, el arrastre de particulas, etc. En el Cuadro N° 3 pode

mos observar un esquema resumido de los distintos sistemas de conversidn de la -
madera en energia.
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Los procesos de extraccién de la eneryia de la madera involucran tanto -
combustién directa o conversibn en gases, 17quidos o sélidos, 10s que luego se
queman. La diferencia fundamental entre los sistemas de combustifén directa y -
los de conversidn pueden observarse en el Cuadro N° 3. En los sistemas de com -
bustifn todas las reacciones ocurren en el mismo reactor, el hogar. En la conver
si6n.'hay un reactor donde se produce la pirélisis seguido posiblemente por mis
sistemas de conversién y luego por el lugar donde se quema.

a) Combusti6n directa.

Existen tres esquemas bdsicos para la combustidn directa de 1a madera:

. E1 hogar Holandés (antehogar refrigerado).

. E1 alimentador esparcidor.

. La combustién en lecho fluidizado.

Cada sistema intenta 1legar a la oxidaci6n completa de los vol&tiles y del
carbén fijo de 1a madera. Estos tres sistemas persiguen ademds de maximizar 1la
oxidacién, proveer flexibilidad en la operacién del hogar, manejar combustibles
hiamedos y, no en nuestro pafs perp si en otros, controlar la polucién ambiental.

Se dard a continuacifn una breve descripcién de los 3 sistemas bésicqs -
de combustidén directa. .

En el sistema llamado hogar holandés se pone un lecho de madera sobre -
una parrilla o grilla, un flujo de aire se sopla desde abajo de la parrilla ha -
cia el combustible en el lecho, donde ocurre la combustién. Los voldtiles des -
prendidos por el calentamiento del lecho se queman arriba de la parrilla con
aire que se sopla encima de ella. El carbén fijo es oxidado incompletamente.en;su
mayor parte y una combustién subsiguiente del CO gaseoso provee la mayor parte -
de la energfa producida por este sistema. Mediante este sistema se puede que-
mar madera muy himeda hasta 60% o mids. Las desventajas san: una pobre capacidad
~ de seguir las demandas de vapor, un alto costo de mantenimiento debido al refrac
tario y el inconveniente de tener, generalmente una remocién manual de la ceniza.
Asimismo, no'§é puede soplar aire muy caliente a riesgo de perjudicar la resis -
tencia de'la grilla.

#" E) sistema alimentador esparcidor es actualmente a nivel mundial el de
mayor uso para la combustidén de madera. Es una combustién en semi-suspensién, -
el combustible es introducido en el hogar encima de 1a parrilla y comienza a que
marse a medida que va cayendo por ella. "La humedad contenida en el combustible
es evacuada, una parte cuando el combustible estd en suspensidn y la otra parte
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en la grilla. ta profundidad del lecho estd muy influenciada por el contenido -
de humedad del combustible. '

Estos sistemas son de rdpida respuesta a los cambios de carga y pueden -
quemar muy bien diversos tipos de combustibles sélidos. (3)

El sistema de combustién en lecho fluidizado emplea un lecho caliente
de material inerte, como por ejemplo arena o cuarzo. Se introduce la madera den
tro del lecho de arena y a su vez se introduce aire de combustifn precalentado a
través de la parilla a una velocidad tal que permite fluidificar la arena y el
combustible, expandir su volumen, pero no soplar el inerte hacia afuera, El ma-

terial inerte al ser abrasivo remueve constantemente la superficie del combusti-
ble que estd carbonizada, exponiendo material fresco a ia oxidacién. Asimismo,
cumple 1a funcién de retener el combustible en el lecho hasta que se completa
su combustidn.

b} Sistemas de conversién.

Dentro de los sistemas de conversidn tenemos: pirdlisis, gasificacién, -
hidrogenacién, hidrolisis enzimdtica seguida de fermentacidn, y digestién anaéro
bica. . '

Pir6lisis. La pir6lisis consiste en la destilacion destructiva de la ma-
teria orgdnica en ausencia de oxfgeno. Los productos iniciales de la pirdlisis
de la madera, como se muestra en el Cuadro N° 3, son productos voldtiles y car-
~ bon. Parte de la corriente gaseosa que existe en cualquier reactor de pirélisis
condensa en 1o que se suele llamar aceite sintético (4}, el mismo puede ser que-
mado como tal o convertido en productos quimicos. La pirdlisis convierte la ma-
dera en productos sdlidos {carbdn), liquidos (alquitranes) o gases.

Gasificacién. La gasificacién es un proceso por el cual 1a cestruccidn
pirolitica de 1a madera arroja un solo producto, gas combustible. En la gasifi-
cacién las reacciones se desarrollan a suficientemente alta temperatura como pa-
ra eliminar 1a produccién de alquitranes condensables y aceites. Si es posible,
los alquitranes y los aceites formados se reciclan al reactor para un craqueo -
adicional. En la gasificacién algo del carbén es parcialmente oxidado para pro-_
ducir la temperatura necesaria para llevar adelante las reacciones. El disefio -
de los g§$1fi6adores puede ser de lecho fijo o de lecho fluidizado. De mayaor
signjéfcado que la configuracién del recipiente, es el medic por el cual se in -
troduce oxigeno al reactor para quemar el carbén.
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Algunos sistemas como el de la American Fyr Feeder {5) usan aire, otros
emplean oxfgeno puro. Los sistemas que introducen aire producen un gas que ob-
viamente es rico en nitrégeno, ésto requiere que exista un acoplamiento lo mas
cercano posible entre el generador y el gasificador, de maﬁera de permitir el
aprovechamiento del calor sensible contenido en el nitrégeno. Los gasificado -
res que introducen aire requieren el precalentamiento del mismo, en cambio los
que introducen oxfgeno, requieren un costoso equipo para generarlo; pero por -
otro lado éstos producen un gas de mayor contenido caldrico que los anteriores.
Asimismo, el gas que es producido mediante la combustién de oxfgeno puede trans
portarse mayores distancias que el que se produce por la introduccidn de aire.

Estos sistemas queman madera con una humedad del orden del 20 al 30% -
{base himeda).

Liquefaccién. Como productos 1iquidos de 1a descomposici6n de la madera
pueden obtenerse combustibles livianos y pesados mediante distintos procesos, -
todos parten del gas de sintesis obtenido por la gasificacifn de la madera.

h Produccién de metanol. E1 gas de sintesis se purifica y por vapor de
reaccién se ajusta a una relacidon volumétrica de hidrdgeno-mondxido de 2 a 1. -
Luego en presencia de calor y de un catalizador como por ejemplo, 6xido de zinc,

0 una mezcla de catalizadores, en una reaccidn endotérmica, se produce el meta-
nol.

Produccidén de liquidos pesados. Existen dos sistemas bdsicos para 1la
produccidn de aceites pesados como Unicos productos de la conversidon de la made
ra. El sistema desarrollado por la Occidental Petroleum que es fundamentalmente
una pirflisis y la hidrogenacfdn catalftica proceso desarrellado en el Centro -
de Investigacidn Energética de Pittsburgh. Eneste proceso, el gas de sfntesis
se purifica usdndose principalmente el monéxido de carbono que mis vapor reac -
ciona con madera finamente dividida y en presencia de un carbonato alcalino (ca
talizador) que conjuntamente con elevada presion, (1.500 a 3.500 p.s.i.), y tem
peratura (700°F), completan la deoxigenacién de la madera. Los aceites pesados
provenientes de materiales lignoceluldésicos tienen un poder calorifico de
15.000 BTU/1b.

Carboil. Una de las formas que se viene estudiando para quemar el car -
bon de madera es pulverizdndolo y mezclandolo con fuel-oil. Esta forma tiene -

la ventaja de no exigir modificaciones sustanciales en el generador, pero toda-
via estd en etapa experimental.
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4.3 Seleccién de la tecnologia
De este espectro de tecnologias disponibles a nivel internacional, sola-
mente podemos pensar para aplicar en nuestra industria tipo, la combustidn direc
ta, y dentro de la conversidn, la gasificacion, ya que los demds sistemas de con
version son muy sofisticados y de aplicacién a mayor escala. Dentro de los sis-
temas que vimos para la combustidén/directa de lecho fluidizado no son posibles -
de aplicar a esta escala, como asi tampoco los sistemas alimentadores esparcido-
res. Esto se ve agravado por el hecho que la sustitucién de combustible se pien
ijicia]) la del generador sino su adpta -

sa hacer (para disminuir la inversién
cibn.
La sustitucién por carboil se descarta por estar todavia en la etapa ex-

perimental.
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5.0 ANALISIS ECONOMICO

En este capitulo se hard un andlisis econémico determinando el costo del
milldn de kilocalorias (Mkcal) como vapor saturadc de 8 kg#/cm2 abs de presidn -
para aquellas tetnologias seleccionadas en el capitulo anterior. Se determina -
tanbiénfél bbsto del Mkcal usandc fuel-oil. En aquellos casos en que el insumo
¢queman&o lefla es igual al costo del fuel-oil, el mismo se traslada tal cual. Se
va a modificar un generador quedando el otro a fuel-oil para solucionar inconve-
nientes en el suministro de leha. Se estima se sustituye el 90% del fuel-oil ya
que ninguna de las 2 tecnologias son capaces de acompafiar las demandas de vapor.

La leifia que se usa como combustible es de eucaliptus, comprada puesta en
planta salvo la opcibn 4.

En el Anexo 1 se encuentran las bases tomadas para la estimacidn de 1los

costos.
5.1 Alternativa N° 1 quemando fuel!-0il pesado
N$/ano %
1. Central de generacidon (Ver Anexo 1
punto 1} . 75.000 2
2. Mantenimiento. 4% costo fijo del equi
po (6) 40.000 1
3. 2 foguistas (N$/afo 44.550 mas 44% de
cargas sociales) 128.300
q. Energia eléctrica consumida 21.900
5. Agua. Se considera retorna el 70% del ,
vapor producido. 5. 300 m /ano 25.500 |
6. Combustible. 1.400 m>/afio 2:933.000 a1
‘ 3:223.700 . 100

(U$S/aho 327.300)
Costo MKcal = U$S 31,2

5.2 Alternativa N° 2 quemandc lena con antehogar
N$/aho B
1. Antehogar {Anexo 1, punto 6) 39.400 5
Caldera (alternativa 1) 75.000
Tractor para movimiento de leha 15.000 1
Mantenimientc (3% costo equipos) 22.200

Alt. 1 40.000
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Mano de obra: se incrementan los fo-

guistas en:
Alt. 1
2 peones por turno N$/aho 197.60C
1 tractorista por turnc
N$/aho 141.30¢
Gastos operativos del tractor {com-
bustible, iubricantes, etc.)
Energfa eléctrica.
Se agregan 2 motores
Alt. 1

Agua
Idem Alt.1
Combustible
a) fuel-oil 140 m3/aﬁo
b} leiia 4.520 ton. L.0, a N$/ton.

250.
{Ver Cuadro N? 4)

Costo MKcal U$S = 20,9 - 33% menos que usando fuel-oil

N$/ano
128.300

338.900
26.400

3.90C
21.900

25.500
293.300

1:130.000

2:159.800
(U$S/affio 219.270)

Alternativa N2 3 quemando lefa con gasificador

Gasificador

(La disminucién de Ya capacidad no
afecta el servicio)

Alternativa 1

Tractor para moviento de leha (idem
alternativa 2)

Trozadora de lefa

Mantenimiento {3% costo equipos)
Alternativa 1

Mano de obra (idem alternativa 2)
Alternativa 1

N$/afo
49.600

75.000

15.000
6.900
28.900
40.000
338.900
128.300

22

66

100

22
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. N$/afo X
6. Gastos operativos del tractor )
(idem Alt.2) 26.400 1
7. Energfa eléctrica ,
Motores del gasificador 1.800
Trozadora 3.000
Alternativa 1 21.900
8. Agua (idem Alt. 1) 25.500
9. Combustible (idem Alt. 2) 293.300
1:130.000 65
2:184.500 100

(U$S/ano 221.780)

Costo MKcal U$S 21,1 - 32 % menos que usando fuel-oil.
5.4 Alternativa N° 4 guemando lefia producida por la empresa

Las alternativas N¢ 2 y N° 3 se consideraron sobre 1a base de que la
empresa compraba la lefa puesta en la planta. Esta estimacidn hace que el -
precio de la lena quede sujeto a las condiciones del mercado, con el agravan
te de que en nuestro pafs no se estd forestando a la velocidad que se estd -
consumiendo; 10 que se deduce también del Cuadro N? 4.

A los efectos de evitar esta dependencia del mercado y de asegurarse
el abastecimiento, se estudia la posibilidad de que 1a empresa foreste.

Considerando un rendimientc de 20 ton. L.¥./H3. afio, serfa necesario
forestar una superficie del orden de 350 Ha.

Si la empresa compraré la tierra (380 Ha) en un radio no mayor de 150
km. de distancia de la fibrica, formara sus propios viveros, talara, oreara -
en el monte y la transportara a la planta, el costo de la tonelada de lefa -
oreada seria de U$S 11,4 (7).

En estas condiciones el costo del Mkcal para la Alternativa 2 es de
U$S 14,9 y para la N2 3 de U$S 15,1.

6.0 CONCLUSTONES 4

La Tefia puede representar una solucidon significativa a la reduccién -
de la“importacién de petréleo del pais, ya que técnicamente es viable reducir
el consumo del derivado de mayor demanda, e} fuel-oil. Por lo visto en el -
capftulo'3. actualmente se dispone en el pafs de dos tecnologfas para usar la
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CUADRC 4 - PRECIOS DE LENA AL 8/X11/80

EMPRESA

PRECIO DE LENA

CONDICIONES Ot

N$/TON. COMPRA
Descascarada, en plan
1 N$ 250 ta, oreada.
Z N$ 126 Verde en planta.
- N§ 262 Rolc verde en planta.
~
d 3 N$ 380 Astilla seca.
N$ 280 Astilla verde.
Lena verde trozada,
4 N$ 250 puesta en planta.
Puesto en caldera,
5 209 N$/estéreo oreada, rclos, (des-
cascarada).
Rolos Lt = 1m ¢ <28
N$ 108 cm.
6 Verde en planta.
N$ 140 Rolos. Seca en planta.

Fuente: consulta realizada a empresas de Montevideo e interiar.




lefia como combustible, siendo viables en un segmento muy importante del mercado
de fuel-oil, las empresas de la clase D.

En el caso que otros derivados del petrdleo lo permitan, podrfa 1legar-
se a disminuir el consumo de crudo nacional trasladando esta $olucifn a otras
clases de industrias, por ejemplo las C y E.

Desde el punto de vista econémico, la Alternativa 1 es la mis desventa-
Josa si bien obviamente no requiere inversiones, Si analizamos el monto de 1las
inversiones que demandan las alternativas 2 y 3, se ve que éstas no son tan gran
des como para que con el ahorro generado en la disminucidn de la factura de com
bustible no se paguen en un pericde razonable. _

Las opciones 2 y 3 desde el punto de vista econémico prdcticamente son
iguales. Lla alternativa 2 es de menor inversién y costo operativo que la 3, pe
ro requiere mds espacio que ésta. En algunas industrias el aspecto espacio en
la sala de calderas puede ser un factor decisivoc. Si bien no es 1o mis conve -
niente, el gasificador puede colocarse fuera de la sala de calderas y transpor-
tarse el gas por caflerfa a la sala.

. La alternativa N4 es, desde el punto de vista econdmico, la més venta-
josa, pero es la que requiere mayor inversi6n. Si se comparara el valor actual
de los egresos de cada alternativa por Mkcal ain la N° 4 serfa la mis ventajosa.
No obstante 1o expuesto, antes de tomar la dltima decisidn en relacidn a esta
opcidn, se deberd realizar un andlisis financiero, en donde las polfﬁicas de es
timulo a la forestacidn energética jugardn un rol preponderante.



CUADRQ 5 - COMPARACION D

LAS ALTERNATIVAS

Altemativa
1 2 3 4
Rubros (%)
. Equipos 2 6 7
. Mantenimiento 1 3 3
. Mano de obra 4 22 22
. Energia Eléctrica 1 1 1
. Agua 1 1 1
a) Movimien ) 1 )
. Combustible: to lena
b) calderas 91 €6 65
Costo MKcal U$S 31,2 20,9 21,1 15




1.

ANEXQO 1 - BASES DE ESTIMACION DE COSTOS

Caldera tubos de humo, capacidad nominal 6 ton/hr.
de vapor a 10 kg#/cmz manométricos. Afo de constru
fda 1970. Eficiencia de generacidon 80%. Valor ac-

2 47 ) [

Instalacion, tanque de agua, cafieria, sistema de -

alimentacidn de combustible .........ccieiinenn...

Se considera una depreciacidn promedio de 20 afios.

Potencia eléctrica instalada para 1a caldera 28 KW,
consumo anual 54.600 KWh (60% de la potencia insta

lada) N$/KWh 0,4 .......... S,

Costo de agua ablandada; incluye costo agua 0.S.E.

y NaCl para regenerado ...... Peetiacitsie e e

Costo comoustible: a) fuel-oil pesado mds flete .....

Generacibn de vapor y Kilocalorias producidas al
afo alimentando el generador con agua a 60°C.

. Kcal
3. kg

1.400 m3 F.0. /afio 1 8.700 =

U$s 1= N$ 9.8 .. . ..

.......... N§/m® 4,8
........ .. N$/m> 2.095

k

x 0,97 <2

280 dias/ano  * 1.000 x
g a

5.400 x 660,8 - 60 x 13 x 250 = 1,05 x 10'° Kcal/afio

1t 0,8 = 5.400 Kvh

hs. * 660,8 - 60 Kcal/kg.
B3

(9.484 x 10° Kcal/afo a lera)

b) lefia: el costo de la lefia es muy
variado, segin se desprende del
cuadro 4. Para este trabajo se -
tomd lena oreada (L.0.), 30% hu-
medad base seca, P.C.I. 3.000

Kcal/kg (tal cual se recibe}.

N$/ton 250. Se toma el almacena-
miento para 1 mes dentro del pro
pio recinto de la planta. Consi-
derando una eficiencia de genera
cion de 70% la planta consume

4.520 ton de L.O.
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Antehogar refrigerado, incluyendo ventiladores con

SUS MOtOres, - INStalado .......civsiiiiiieinennerananann

Se considera la depreciacifn a 15 afios.

-

Eqdipo adicional para el movimientc de lefia. Trac-
tor 50 HP con pala. Se toma depreciacion de 10.000
hrs. y 1.000 hr/afio de uso, considerando que no sé
1o se use para la lefa, pero se cargue a ella su -

depreciacin..... ...l i e el

Gastos operativos del tractor. Combustible: Se es-
tima que para mover 22,2 ton. de leila por dia insu
me 2,5 hrs. y tomando un consumo especifico de 180
gr. de G.0. por hora y por HP, con un costo de -
N$ 4,45 el litro de G.O.

0,180 x 2,5 x50 x 250 X 4,45. .. ccriiiiiiiiiintaianians
Lubricantes. 5% dei gasto de gas-0il ..................

Tractorista. N$/afo, incluyendo 44% de cargas so-

ClATBS tiitiiteseieeeesnreneeneseaneanesnasessacsncsana

Peones. Se considera necesario tomar 2 peones por
turno para la carga del generador y ayuda del trac

torista. Incluye 44% de cargas sociales ...............

. Gasificador (U$S 60.000) mds 20% de instalacibn y
5% de obra civil. Depreciable en 15 afios ..............

. Trozadora de lefia U$S 7.000, 7 HP potencia instala

da, corta 2 ton/hr. con un consumo promedio de -

4 HP hr. Se considera depreciable en 10 afios ..........

. Consumo energfa eléctrica trozadora.
4 KP/hr. x 0,75 x 10 hr/dia x 250 x 0,4 N$/KWh ........

....... uss 60. 000
....... N$ 150.000
....... N$ 25.100
....... N$ 1.300

N$/pe6n/afic 49.400

eeeee. N$jalo 49.600

....... N$/afio  6.900

....... N$/aflo  3.000




- 235 -

BIBLIOGRAFIA

- Grupo de Racionalizacion de la Energia Industrial.
-Nota a la Direccidon Nacional de Energfa N° 2355/80 del 24/1V/1980.

Ing. J. A. Cipolina. Memorandum al Sr. Ministro ce Industria y -
Energfa, Ing. F. Tourreilles. Montevideo, 25/V11/1980.

Bob Schwieger. Power from Wood. Power, February 198C.

David A. Tillman. Wood as an Energy Resource. New York. Academic
Press. 1978.

Ya citado en 4, pdgina 110.

M. S. Peters. K. D. Timmerhaus. Plant Design and Economics for
Chemical Engineers. New York. McGraw-Hill. 1979.

Ing. Quim. J. L. Heijo. Ing. Agr. G. Gamundi. Insumos Energéticas
Derivados de Biomasa de Eucaliptos. M.I.E. Programa 8.1.15. Plan
de Estudios Complementarios de la Zona Ferrifera de Valentines.
1980. '

- = = =K = & = - = = & =¥ =

E1 Autor desea exprrsar su ag.-adecimiento a las siguientes empresas:

- CERVECERIA Y MALTERIA PAYSANDU S.A. - NORTERA
- COMPANIA SALUS S.A.

- CIA. INDUSTRIAL COMERCIAL DEL SUR S.A.- CICSSA
- FABRICA NACIONAL DE PAPEL S.A.

- FRIGORIFICO CERRO LARGQ - INFRINSA

- HIELOGAS S.A.

- JULIO BERKES S.A.

- PAPELERA MERCEDCS S.A. - PAMCR

- TURBOFLOW DE U"UGUAY S.A.

1as que con la informacién aportaca posibilitaron la realizacidn de este
trabajo.






- 237 -

EXPERIENGIAS EN LA GASIFICACION DE LERNA

Ing. Walter Barreto
Director
Julio Berkes S.A.

La primers experiencia rjue podemos trasmitir en el tema
de gasificucibu de leita es lu comprobacibn, en distintos secto
res de nuestra industria, de un cierto estado de asombro ante-
la pretensifbn de quemar la leifia por métodos distintos a los
que se han utilizado por decenas 0 centenas de aunos, Se nos han
planteado preguntae como ésta: Si el poder calorifico de 1a de-
na es 3OO0 O 4000 Cal/Kg, (qué diferencia hay entre quemarla y
.gasificarla 8i en definitiva las calorias soh las mismas?,

Empecemos por responder a estu primera interrogante, di
ciendo que también los derivados del petr6leo tienen su poder
calorifico inherente al refinado de que se trale peroc gue de
sus aproximadas ‘10,000 Cal/Kg podemos aprovechar 900C, 8000 O
$000, segdn la eficiencia de)l sistema de proceéamiento, degde
que se toma del tanque de almacenamiento basts que se extrae
el vapor de la caldera, Y adelantamos desde ya que en el caso
de la lefia, con las dificultades que implice la utilizaciébn de
un combustible s6iido, las diferencias son mucho mis sensibles
Yy pueden alcanzur cifras impensadeaes,

Esta primera experiencia nos lleva a pensar que COrres-
ponde enfocar el tema desgde su origen, como dnica via de ubicar
Jos alcances de las experiencias actuales en su real dimensi6n
y fundamentalmente, pusru comprenderlos, Entendemos ¢ue la co-
yuntura eunergética por la que atruviesa la humanidad exige, no
86lo la aplicacidn de redios técrnices, econdmicos y humanos,
sino la coordinacibén racional de dichos medios, una altisima
dosis de claridad reontal para precisar las variables de cada
problema y una capacidad de adaptacibn a las condicionantes de



. -238 -

cuda pais y de cada lugar que permita uecs;ojarse de las solu-
cioncs convencionales y standarizadus, cuando ¢ tas no snn las

mis eficicntes,

En tal sentido, me voOy a (ernitir expres:r uno de los
tantos peunsamieantos del Ing, Jacolo Agyrest, experto ergzentino
en temas energéticos, asesor de nuestra firma en dicha vateria,
en relacién con el princijio dc¢ conservacién de la energla, que
en su o0, inibn deberfa expresarse en esta forma:

i

-

EE Energlas fisicus  + EE Energlos mentulez = Cte

Comenzaremus [or hucer una breve reseta de c¢bmo fuucio-
na un sistema Ce quemar leta y el origen de sus liritaciones,

Se sube que la combustion es un fenbmeno quiwico en el
cusl detervinuados elementos, fundamentalmente ¢l carib.ono y el
hidr6geno, se cornbuian con €l oxfigcecno dando lupuar a reacciones
con desprendinicnto de calor (exotérmicas),

C+ 02 = CC2 + Culor
(1}

14 Kg de € 4+ 32 Ly de 02 —* 44 Kg de CO2

2 2 4+ C2 = 2 H2 + Calor

(2)
4 hyg de H2 + 32 hg de ¢2 —> 36 kg de vapor de agusa

2 C+ 02 = 2 CU + Calor 3y
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Las rcacciones (1) y (2) corresponden a la combustién
completa, en que el carbono y el hidrb6geno lileran todo su ca
lor de combustiobn,

La reaccibn (3) corresponde a la combustidn incompleta, .
en que el carbono lilera aproximadameate 1/3 de su calor de com
bustidn,

Estus reacciones nos van dando las condiciones cuantita
tivas del fenb6meno de combustibn: se necesita una cantidad de:
terminada de oxigeno, o su equivalente en airc para lograr una
combustifn completa,

Pero como toda reancceién quimica, existen otros paréme-
tros que <eben reéspetarse a fin de que dicha reaccifn se com-

plete y que dJdependen de las caracteristicas flsico-quimicas de
los reactantes,

- Cantidud do aire
- Temperutura de ignicidn
Pulverizaci6én del combustible

- Turbulencia de la mezcla

N A L N R
1

- Tiempo

1 ~ CANTIDAU 1. AIRD

dJebe estur de acuerdo con la cantidad de combusti
ble a quemar, De acuerdo a las POrmulas (1) y (2) ¥y a la
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composicibn promedial de la leiia de¢ acuerdo a8 la tabla
gque sigue, se necesitarian aproximadamente 6 Kg de aire
por cada Kg de leha a quemsar,

Carbono 48%

Hidrégeono 67% -
Oxfgeno a57%

Ceniza o1 ‘

TOTAL 100%

En la préctica no puede asegurarse combustién comjleta
a menos (ue se use mayor cuntidud de aire que la teb6rica, sobre
tudo ¢un el cuaso de los combustitles sélidos por la dificultad
de mezclar el aire con los combustibles volatiles encima del
lecho de combustible y a la unuecesidad de completar la combustioén
dentro del hogar, Surge allf el concepto de exceso de aire,

2 ~ TEMPLERATURA DE IGNICION

Ninguna sustancia puede quemar hasta que se lleve a
una tempergtura et la cual su_reaccién con el oxigeno sca
suficicntemente ré;idau,

3 =~ DPULVEIRIZACICN

La unién del carbono e hidrégeno con el oxigeno de-
be sc¢r suficienteomente I{ntima y elficaz para dar Jugar a
las respectivas reacciones,
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En definitiva, todo combustible, cuazlquiera sca su
estuado inicial, ticpne un pusuaje al estado guseoso antes
de yuemar, De uhi la necesidad de atomizar el combusti-
ble liquido y de dividir suficientemente el combustible
8061ido como puara .;ue tenga un rapido pusaje al estado
gaseoso antes de scr efectivamente guemado,

TURBULENCIA

El flujo turbulento s el medio por ef) cual se pue
den mezclar répidamente aire Yy gus, Corrientcs pnralelze
de aire y g:s difundirdn lentamente una dentro d¢ atra
y provocur8: una combustién lenta, S$i el flujo es turtu-
lento se¢ aurenta la oportunidad del contzcto intimo en-
tre aire y ; as,

TILCNEO

Todas lus rcacciones . uimicas requiercn un determi
nado tiempo (ura ser completadus, debido a la propia n;
turulecra de la reaccidn o a la dificultad de que los r;as
tuntes se pongan en contacto con suficiente rapidez,
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Veamos cbmo juegan cuda uno de ¢stos Tactores en un sie
tema convencional de gquemado dJe leia,

CombLustidn de

o | |
BN 7

voldtiles

°5 Coo @ o 22,23 <, °|Destilacién
00 ,° CoFpeeO © 0 0,0 Reducci6n:CO2 + C=2CO
S o o0 oooooaooaoooaooo : + =
O DL D OO D 2 2D Oxidaci6on: C 02 w CO2
00084;.&0‘000009&01—"0@ H +

e e — i ——" i e s Cenizas

Fig, 1

Fisicamente, lus reacciovues de comlbustidén se reulizan
dentro de una cémara (hogur) eo lu que el Procesoc, pPor razones
précticus, ov upuartas bustluaante del wvoquera tebrico anterior,

Se tiene una zone inferior de depodsito de cenisas; luego
una zona de oxidacién {(absorcidn dc oxigeno) donde se produce
la combustiédn electiva, con produccidn de N0O2, luego una zona
de reduccién (literacibn de¢ oxigeno) dJdonde el CC2 ee tranefor-
ma en CO y luego la zonu superficial donde se¢ produce una des-
tilucioén cuan desprendimiento cde Jos elementos volatiles, & par
tir de alll, en €l r¢sto Gel hogar se debe producir la combus=
tidn de dichus voelltiles,
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El primer factor que juega s la cantided de aire, Se 0bd
serva de inmediuto la necesidad de ue el aporte de aire se rea
lice en dos etapas: uNa primera, & la yue ve lluna aire prima--
rio, por debuajo dJde la grilla, con el yue se iotenta producir la
combustidn completa, Ll esquema uos muedtra yue s6lo wve logra
parite d¢ dicho propdsito, pues los volldtiles yue se desprenden
en la zona Je destilucibn no tuvivron oportunidad de quemar, Par
tue del aire, lluimudo secundurio, se ianyecta por la purte supo-— -
rior para terminar de quemar dJdichos volétiles, Tebricaumente la
sumu de aires primario y secuundario serian los 6 Kg que se ﬁecg
sitan por cada hg de lena, '

Pero en la préctica el Ffendmeno es basluule mibs comple-
30. Busta observur el siguiente andlisis del cumbustibie:

Aunflisis inmediato (en peso)

Materia volé&til 65%
Hume dad 257%
Curtono fiijo . S%
Ceniza 1%

TOTAL 160%
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Se¢ oblserva que el total de materia-vol4dtil, incluido
wumedad en forma de vapor de ajua, es del orden del 90%,

La combustién se lleva entonces a cabo por el uso si-
nulténeo de aire primario y secundario y su eficiencia depen
Je de la correcta proporcitn de ambose. E) aire secundario d;
>e ser controlxio y mezclado con los gases que dejan el lech; .
le combustible, de modo de completur la combusti6n dentro del
2spacio disponible y con el menor exceso de aire positle,

La Falta de uniformidad del lecho de combustible, las
2ntradas udicionales de aire secundario por fugsas, la varia-
ci6n de volétiles para cuda tipo de lefia, etc., Lrcen muy di
fLcil el contralor adecuado de las proporciones de aire, es—
pecialmente el secundurio,

El exceso de¢ aire en la cémara de combustioén depende
fundamenwimente del método de quemado, y se llegs a valores
hastu del 100%, :

Vale citur aqui, a titulo informativo, los cnsayos
realizecor por ¢l Ing, PFéliz de Medina, Director del Institu
to de MAquinas de la Facultad de Ingenieria, que aparecen en
lau Publicacitn N° 2 del uiio 1943, con'el titulo: "la madera
como combustille industrial", realizacos en varias calderas
con disenos conveancionules vigentes al dia de hoy, Resumimos
en la tabla siguiente algunos valores de interés:
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Combustible Cons, comb, Agua Fend, Razén Anidlisis de geses
ensayado Kg/h evap, | ¢lobal aire
Kg/h % comb | CO2 co 02
Eucaliptus 102 252 42 16,3 | 5.8 0 15.6
Leiia de montﬁ 109 330 58 13.8 | 6.3 0 13.4

Se obtserva que el excceso de uaire es del orden del 100%,
cuandv se pretende quemur totalmente la leia.

Analicemos el 2° factor: temperatura de ignicién, Cada

componente combustille tienc su temperatura de encendido con el
uire, En el caso de la leila:

Coxe : 43¢ a 53(°C

Hidrob6geno : 58C a 590°C

Co . 640 u 660°C
Metunc . 6EQ a 75C°C : -

Le velocicazd de la reuccidn aumenta coan la temjperatura,
pere sor 2ty urtce se la comprobtudo ;ue a las tenperaturas usua
les er nugares, los hidrocurlburos contenidos 2n los 3Jascs o matg
ria vol#-:il o descorpeinen cowpletamente en C e I en 1/30 de se-~
eundo, Pura evitur la produccidn de humo negro este curbono debe
ser quemado ¥y si n¢ sc¢ ticne el exceso de aire secundario adecua
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do o simplemente el contacto con una superficie fris, se detiene
la combustidn saliendo CO e H con los guses. En condiciones ex-
tremas el carbono permanece sim quemur y forma hollin.

Deben analizarse¢ juntos los foactores 3 y 4 : pulveriza

cién y turbulencia, para lo cual haremos refe¢rencia a la Fig, 1.

Teniendo en cuenta que alrcdedor del ©0% de la leiin s€
transforma en muteria volédtil, es fundamental la accién del uire
secundario a cfectos de cormpletar la combustibn, Pero e€s eviden-
te que parte de ese aire no se mézcla efcctivamente con el gas y
se tiende a producir una estratificacibn entre las corrientes de
sire y gus, A lu salida, huy aire insuficiente en la parte supe-
rior del fueyo, de modo ue los hidrocarlurovs tienden a disociar
se en C e I, produciendo humo negro,

Tales condiciones son agravadas al aumentar la carga de
leiia, desde que se produce un mayor caudal de guses y se hace més
diffcil purua el asire penetrar y mezclarse con la corriente Zasco-
sa, '

Ena cuuanto al factor tiermpo, debe darse un cierto lapso
para la combustibén, tanto en el lecho de combustible s6lide como
en la mutevia volatil, Un lecho muy fFino fpermite ser atravesado
por el aire sin guemar, al no huber cceuvtactc suficiente entre
aire y lefisa,

El hopar debe permitlir una mezcela fntima ¢ inmediata
entre aire y pgases a su entreda a &«{ccteos de wsegurar una rapida
comtustibén, lo que resulia muy dificil si se ticne en cuenta que
la materia volitil os desprendida brusca e irregularmcnte en los
- momentos gue se carga el hogar., Gran parte de ella seguiréd su
curs¢ hacia lua chimeuca sin sus calorias, ‘
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Conito conclusién final, con la cual existe unanimidad de

piniones, tanto en la bibliografia como de parte -de los usuarios,

e puede establecer jyue en los sistemas convencionales de guemar
efia no es'posible comlinar adecuadamente los distintos factores
ue yobticrnao la comnbustién: cantiduod de aire con wminimo exceso,
emperatura, pulverizacibu, turbulencia y tiempo,

Como resultado, tal como se deduce de los ensayos reali
ados por el Inyg, Ve Medina, se obticne un sistema de muy baja -
ficiencia térmica (45 a 60X%), excesos de uaire entre 50 y 10CGZ%
uando no dehberia superur cl JOX, gases de salida con 6% de CO2
cuundo el tedricu es 20.5% y el razonable no menor del 14%, Todo
110 agravado por dificultades de operaciOn y mantenimiento que
O va'’e la Pena en este momento considerar,

2SI FICACLON

La intencifn de superar estos pioblomas conduce al pro
>80 de gusificaciébn, a través de un razonamiento ten claro co-
> elemental, Teuiendo en cuenta las dificultades «ue implica que
ir un.comt .stible s6lido, que el 90% de la leiia es transforrable
a meteria volatil y que el gas es la condicib6tn ideal de utiliza
ién eficiente de ua combustible, parece 1l6gico trunsformarlo -

rimero en gas. siempre -ue seca tecnolbéygicamente posible y luego
iemarlo, ‘ '

Es indudable ue le rayor dificultad paru la combustidu
» la leia radaca en su tumaiio, teniendo presente 1los fuctores
i+ arali’ zados, por Jo uc s¢ "a pensado también como soluciébn,
:’acirla a trozos suficientemente pejuefios {(chips) como para ;9
*ar "ua comlustién rids c¢ficicate,
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Desde nuestro punto de vista, en coincidencia comn el
Ing. Agrest, cuyos estudics y experiencias en c¢) tema duran=-
te 40 ahos merecen profundo respeto, podemos sennlar:

1°) E1 "chip" sigue siendo un combustibdle s6lido y por
tanto se trata de una solucidén a medins, .

2°) La fabricaci6n del "chip"™ implica un conrsumo energé

tico importante,

3°) Si es posible gnsiflicer lJa lefio a purtir de trozos
grandes y utilizar dicl'o gas con la mixima eficien-
cia, ¢ qué scntido tiene reducirla previamente gas-
tando gran parte de lus c¢alorias que pretendemos

ahorrar ?,

Una vez convencidos del camino que debiamos transi- |
tar, durante los 8ltimos 18 meses hemos volcado nuestroa ee- '
fuerzos en tal dJdireccidn, A}l cabo de los mismos, podemos de-
cir que hoy estcmos culminando una primecra etapa de estudios,
ensayos, resliraciones y experiencias concretas, cuyos rosu}

tados nos permiten ser amplismernte optimiatas y encarar lae
proximas con alentadoras persjpcctivas, Se ha logrado mucho

més de lo previsto y s¢ tiene la certeza que queda mucho por
lograr, O :

DESCRIPCION DBL GASOGENO

En la Fig, 2 ee observan las caracteristilas cone-
tructivas del equipo, ‘

La cAmara donde se gnsifica la leiia conaty de una
envolvente interior corrugeds, una envolvente exterior for-
mando camisa de agua, una grilla giratoria formada por cua- \
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tro discos escalonados y un cenicero on la parte inferior con
v&lvula exclusa, En la parte superior se dispone una cémara
de carga con una v&lvula intermedia jue permite efectuar 1la
curga del- gas6geno sin comunicacién con el exterior,

El dimensionado del equipo (diZmetro y altura del gas6-
geno, volumen de la chAmara de carga) :lependen de la capacidad
de l1la caldera a la que sc ulimenta y ;or tanto cdel consumo ho:
rario de leifia,

La camisa de agua estd coémunicada con la csldera a tra-
vés de tubos montuntes y tujantes, de modo de establecer la cir
culacida por termosifén, aprovechar todo el calor gencrado en -
el gus6geno y traubajar con bujas temperuluras ea los elementos
metélicos, ' ’

Un ventiludor inyecta el aire de gusificacifén a través
de la grilla y su regulacibn permite dosificar la cuntidad y
calidud de los puses, ’

Bl diselo de la grilla y su régimen de rotacidén permi-
ten la doble funcibn de evacuacidn de cenizas y remocién del
lecho de lefia a fin de asegurar su uniformidad, condicién bé-
sica pare le eficiencia del proceso de gasificaciobn, '

El objetivo del gusbgeno es convertir la le‘a como com
bustible s6lido, en combustible gaseoso, El gas quc se produée
contiene CO y H2 como componentes cowbustibles principales,
mezclados con un volumen aprcciable de gases inertes tales co
mo CO2 y N2 y cantidadcs mis pequenas de metanc y otros gaso;.

En la Fig, 3 se indican las reacciones quimicas jue se
producen, en 108 distintos niveles del lecho de Jeina,
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En condiciones adecuadas de funcionamiento, la relsacién
CO/CO2 en los gases de salide es del orden de § y. el contenido
de CO2 menor del 6ZX%,

Los gases que salen por la parte superior son introduci
dos en la cémara de conbustién de la caldera, (ue a partir de”
allf opera en las nismas condiciones rue con comnbustible liqui
do, Salvo el agre, udo de un cenicero en la caja trasera pura
evocuar el resto de cenizas arrastradas, la caldera es construc
tivamentc idéntica a la que trataja con fuel-oil, -

No obstante, vale la pena seiialar algunas caracterfisti-
cas importantes del disero, jues en definitiva es el conjunto
el ue determina la cficiencia globul del sistema,

La cémuvra de comtustidn es de tipo torsional,

Una camisa interior de agua permite trabajar con bajus
temperaturas y e¢limninar materiales refracturios, al mismo tieg
po .jue precalienta ¢l aire de combustidnm proveniente del venti
lador secundario, LEste aire pasa a través de una serie de tob;
ras digspucstas de modo de imprimir s las particulas de combus=
tible un movimiento de rotacién dentro de la cédmarsz, Jaumentan-
do el tiempo de permanencia dentro de la misma y creando condi
ciones &8ptiwas de turbulencia jara ls.mezcla aire-gas,

LEn este punto se han optimizado los cinco fzctores go-
bernuntes de la combustibdn: regulacidén adccuada de¢l aire, tem
peratura de i;jnicidn eatabillzudu; relverizacién mAxima del -
coritustible, méxima turbulencia y méximo tiempo de permanen-
cia,

£l hogar cs totulmente corru;udo, eliminadAndose los es-
fuerzos proverientes de dilatuaciones y contracciones, permna-
nente causa de desgerfectos y accidentes en las calderas,



La csju trusera us refrigorada, elimindndose totalmente
los materiules refracturios, 1o jue permite unu gensible dismi
nucibén en los costos de mauteunimiento, asi como condicioanes de
operacidén mis seguraus para la placa trasera, por trabajar & me
nor temperatura, -

Finalmente, lua disjousicibn excéntrica del hogar permite,
por un lado, tener acceso a la parte superior del mismo para°
inspeccidén y limpieza; por otro lado, mejorar las condiciones
de circulacibn interna del agua al definir claramente los cami
nos del terrnosif6n, creando condiciones de refrigeracion mucho
mé&s f(avorables para las partes met&licas de la caldera,

Resuniiremos a continuacidén lus caracteristicas bésicas
del sistema: '

1) La caldera pasa a trabajar con combustible guseo0so en lugar
de combustible sé6lido,

2) Como consecuencia, exceso de aire mucho menor {10 a 20R%);
eficiencia térmica mucho mayor (80%) y condicivnes de lime
pizza 4s lavoralles,

3) Todo el celor generudo en el ,isdOgeno es aprovechado en el
sistema, -

4) No hay rnatlerieles relfructurios en el gasfgeno, con lo que
su costo de¢ mantenimiento es uulo,

5) La griila ¢s sumamente simple y esté en parte refrigerada,
cca 1t que 8u costo de mantenimiento es infimo,
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6) Se puede alimeniar cualqguier otro material combLustible al
gas6geno, hasta cierta proporcidén {(23%) sin alterar su fun
cionamiento, (aserrin, viruta, otros deshechous combustibles ).

7) Se puede operar indistintumente con lena o0 fuel-0il, pusando
de un combustible a otro sin ninguna otra municbra jue 1la
preparacibn de los respectivos combustibles,

8) La operacidn de la caldera con gusbGgenc es mfés simple que

con fuel-oil y el foguista se adaupta inmediatamente al nue-
vo sistena, ’

ANTECEDENTES

Como expresura anteriormente, nuestra firma lleva 18 meses
experimentando en el cam{ 0 de los gasfgenos, pcro cuenta con el
asesoramient> del Ing, Jacobo Agrest, reconocido como autoridad
indiscutida >n temas energéticos, re resentante de su pafs en
cuantos congrecsos mundiales se han realizado e€n las dltimas dé-
cadas, con 40 anos de labor incansable a todos los niveles, ade
cuando su alta capacidad técnica-cientifica a lis necesidades -
del mundo industrial, referidas concretamente al campPpo energéti
co, Esto 1o 1levd a idear el primer gasdgeno pera mraiz, cons- -
truido durante la 2da. guerra mundisl cuando teniz a su cargo
la planta de celulosa Argentina, asi como.la cémara torsional,
como solucibér 6ptima para combustibles s6lidos de pe.ueuov tamahno
y multotud de proyectos reajizados en su pais, en Chile, Vene-
zuela, ELspaiia e Italia, todos ellos relacionados con la mejor
utilizaciébn de combustibles sucedé4dneos del petréleo,

Desde el aro-1974, JULIC RI'RKES S,A, ha introducido los
disenios del Ing®, Ayrest en calderas para fuel-0il, cuyos deta
lles ya heros analizado, Y si bien l1l0s mayores costos pueden no
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babernos favorecido desde el punto de vista comercial, las ex-
celencias ya cowmprobadas del diseuo nos reaflirman hoy en el ca
mino elegido: no sacrificar calidad y eficiencia por precio, -
Sobre todo cuando tevemos hoy el absoluto convencimiento que
en Jla avaluacidén global del problema, el diserno inicialmente

mis caro resulta en definitiva €l mis econbmico para el inver-
sionista,

En el ajio 1977 se coustruy6é una caldera de 1C¢ Ton/h, 20
Kg/cm2 para la firma SAIM para quemar cfscara de girssol por ,
el sistema torsional, 10grénddée un rendimiento hssta ahora des
conocido de 5 Kg de vapor por Kg de céscara, -

Traunsitando por e¢su: mismo camino llegames a mediados de
1979 a enfrentar la ihquietud de un cliente, Refrcescos del Nor
tz, de r21aptar su caldera, que estaba en construcci6én, para -
quemar lefia, De acuerdo 2 Ja linea trazada y concieute de 1la
Zueficicencia de los sistemas convencionales, ci YIng, agrest sob
lo accedid cuundo se¢ acpth la adaptacidn de un guasbgeno, -

All4 empezd esta nueva etapa ue seguranente serd muy
prolengada y nue hasta la fecha, aparte del dific¢il proceso de
sstucios, proyectos, ensuyos y experiencias de¢ todo tipo, se ha
concretado en cinco proyectos ya realizados,

- Refrescos del Norte (Salto) - Caldera y gasb6geno para 1.200
'Kg de vapor por hora, Ffuel-oil
o lena, Ha sido jyrobada en Ta-
ller y en Planta pero no ha en
trado en régimen, -
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- Industria Maderera del Norte S.A, (Bella Uniéun) - Adaptacién
del pusOpeno y célmara torsional a caldera
existente de 800 Xg de vapor por hora, LCn
funcionumiento continuo desde el 9 de ju~
nioc de 1980,

- INLACSA (Salto) - Caldera y gasbgeno para 1.500 Kg de vapor
por hora, fuel-oil o leHha, Ha sido probada
en taller y en planta, pero no ha entrado

en réginmen,

B

- HIELOG.LS S.A., (Montevideo) - Caldevra y gas6geno para 8,000
Kg de vapor por bhora, In funcionamiento
desde €l 10 de Noviembre de 1980,

- COLEWE - {(Quebracho) - Caldcecra y gasodgeno pera 1.56G0 Kg
de vajor por hora, FPnel-o0il o lefa,
Estd8 comnstrufda en taller, pronta pa-a
injiciur su montaie, '

Las experiencias recogidaus en Industria laderera del
Norte, luego de seis nescs dé¢ funcionamiento continuo, permi
ten extracr conclusiones importantcs, a las .ue nos referire

mos c¢u la forma 1:4s olLjetiva pousitle,
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CONCIUSICNES EN TNDUSTRIA MADERIRA D1 NORTE

CPERACION +~  Se ha muaateuido el servicio de vapor de 1la
planta sin una sola interrupcidn,ccn pre-

5ib6n estnble, tralajando duraute 6 meses, promedio 12 ho-

rus diarias, con una parada pera limpieza cuda 15 dias,

A la hora 17 se detiene la produccidén, manteniéndose el ga

sbgeno por s8i mismo cou Ccorgas muy esporédicas, arrancén -

dose al dia siguiente con una hora de anticipacioén, -

Bajo las mismas condiciones de consumo de
vapor en la pglanta, se msntieuve la presidOn de vapor en 8
Kg/cm2 con més fecilidad que cuando se operaba con fuel-
0il,

LANTENIMTLNTG -~  Se reulivran dos extracciones por dia del

) cenicero del jabbgeuo y ubu linpilcza se-
neral cida L2 <Cfas, Segtr la opiuidn de los jroplios foguis
tas, la operseibn es nis tacil y répida que cuando se tra-
tajuba con frel-cil,

En gouneral existen menos prollevaus, por

resulter s sernceilla la 2ustulucidn,

desde ¢l punto de vista dol agua, las con
dicionuntes son cxactarente las wmismas jue en Ju epericién

con fuel-oil,

PURCCNAL -« Luego de encendida en dos oportunidudes y da
gis lus corrcspondicentes instrucciones de P;n
cionamivente, ol personusl se vancid por si wisno, sin Biu-
pfin tipo <o ayudy, salvo algln fegueno ajuste poesteriar e
operacibn, La adaptacidn 1) cqguipo fue inwediita, adouiricn
Mo toral cunlianrza y sepguridad a lJos pocos Jlas de mhrcha,-
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ANCRNALTIDALUS ~ Al cabo de 6 meses de marcha, se cambié
un perenc del mecanismo de la vélvula de
campana y se observa dceterrioro en dos de los cuatro discos
que comj:cnen la grilla, Aparentemente, en el peor de los
casos, esos dos discos podrian requerir cambio a los 12 me
ses; se trata de umr costo fnfimo (no miés de 3¢ Kg de Pun-
~dicién), mientras los dos mis grandes se encuentran en per
fectas condiciones y resulta imposible predecir su duracioh,
El resto del equipo: gaséyemo, cenicero,
cémara de cargu, vilvula de..campana, ventiladores, cémara
torsional, ductos de gases, e encuentran intactos,
EFICIENCIA - - Se ha trabajado con leira de hurmedud muy va-
riable (del 20 al 50%), Tomundo uu promedio
muy optimists del 3JC% y partiendo de los consumos anteriores
operando coun fuel-o0il para les rismas condiciounes de produc—
cibén, la relacidn Kg de lena / Kg de fuel tiecne un ridnimo
de 3.1 y un médxino de 3,6,
ALLACION KG LINiA = 3,1 a 3,6
KG TUEL
RELACION KG VAPCOR . 3.8 a 4,3
¥G LLNA
ANALISIC LI G.LSIS CO2 = 16 a 18%
LL ©ALILA 0 = G
02 = 2 e 4%
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TEMPERATURA DE GA51S .
. f 8 o
UL SallDa : 270 a 280°C

CAREFCNC FIJC EN CENIZAS : Menos de O.57%

CONCLUSICNES EN HTGICGAS

Caragtﬁristicas de. la caldera:

Capacidad de producciodn de vapor: BOCO Kgrlh
Produccibn real en operaciémn: 5,000 Kg/h

I'residbn de trabajo : 16 Kg/em2

Lleva s6lo 15 dfas de funcionamiento, por lo que
no s¢ disponen toduvia el tipo de conclusiones de¢ largo pla-
zo0 ., No obstante, la experiencia recogida hasta el presente
es de por si mwmuy valiosa,

Desde €l punto de vista de la operacién y de la
adaptabilidad del jersonal se van exactamente las mismas con
diciones que en el css0 anterior, a pesar de procesar un pr;
medio de 1,1C{ &y de lefia por hora, durante lus 24 horas del
dia en lugar <c 150 durante (2 horas,,

Desde el punto de vista del mantenimiento, se efec
tda una extraccidén de cenizas del gas6geno cada 2 horas (apro;i
madumente 15 Kg). No se ha determinado toduvia el ciclo de lim‘
pieza gemncral, aunque se¢ piensa no ser& menor de 15 dias, Se -
rota si una mayor acumulacién de cenizas en la caldera nue en
el caso anterior jor la utilizaci6bon de lefia con corteza,
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Desde el punto de vista de la eficiencia, con lejia del
30% de humedud, a iguAldud de produccidn de gas carbbdbnico y
de vapor que eam la operacién coa fuel-o0il, los valorcs obteni
dos son l0s siguientes: -

EG LilA -
RELACION =2 o
kG FLEL = ° 8 3.1

G VAPOR

KG I.ENA .3.9‘ 4.4

REI ACION
HUMRLDAD DE LLRA : 25 a 35%

ANAl ISIS DE GASES CO2 = 17 a 18%
DL AT IDA " CO = O
023 2!3%

TEMDUQATURA DE GAGLES

, ¢ 270°C durante los 3 primceros dias:
0% SALIDA 0°C dura B9 “4ss

llega a 320°C a4 los 8 dius de fun
cionamiento continuo 24 horas dia
rias,

CaRBOND "X &C LN CLNIZAS : Menos del 0,57%
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REFLEXICN FINAL

Vivimos una hor, de traﬁsicibn, cn (ue irexoratlemeute
la humanidud va abandonundo la comoda era del petrdleo. Al ca
bo de lu misna surgird seguramente un nuevo orden de valoree:
un nuevo estilo de vida, en funcién de las s8oluciones sustitu
tivas que recién empiezan a vislumbrarse, -

En la redida que cac¢ua grupo humano aporte el méxinmo de
su capacidad y de su esfuerzo en procura de su propia solucion,
'de acuerdo a lus condicinnantes de su propi1o medio, con las
cnergias nentales propius, se podrén encontrar lus cnergias fi
sicus yue posibiliten una feliz supervivencia, -

Seréd recuvsario un acuerdo nacional sobr¢ buses muy cla-
ras, ¢On una total revisidn y uctuulizacidn de conceptos,

En tul) sentido, y como aporte derivado dc nuestra Orbi-
ta es,ecifica de actividad, nos permitimos dejar lanteadas
dos interroguntes:

1°) sDebe nantenerse el actuul concepto Je centabilidad®?

&Cuél ¢s lu tasa de interés gue corresponde aplicar
cuands se¢ c¢nfcca un problemu de ahorro de combustible, sea re
uovable o noS, ;No delerd pensurse la rentabilidad emn tArminos
de calorfas, im;cuniéndose el zherro crergético como meta ini-
cial, obtligzuzuco 4 urna reaGthaciOn de los factlorcs econbmicos
con un nucevo <ruililrio de valores?,

Ln olrse [1lubras, 1la nmoneda ce¢ un ¢Jenmento versétil y
cambiante, crcuda y .anejuda por el hombre, La energis en cam
bio se dcja truusforwar, jero Je ingone su absoluto remado,
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2°9) ;LEs vAlido coufiar en el esfuerzo nacioual o debemos
buvarnos en tecnologfus importadas siguiendo liness
de pensamiento tradicionales?

Una avaluacibn precisa pero inmediata de las posibi
lidades snternas y de lus externas permitirf{ seleccionar 1la op
cién que al Uruguay de hoy, con los recursos {isico-humanos

.

que dispone, frente a la actual coyuntureg mundigl, le coaviene,
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“yicanau=ag oline
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PREFACTIBILIDAD DE PRODUCCION DE ETANOL CARBURANTE
PROYECTO SORGO AZUCARADO

I. Q. Juan A. Cipolina
Facultad de Ingenieria

I. Q. Carlos Bertone
Facultad de Ingenierfa

I. Q. Jaime Villizzio
Facultad de Ingenieria

1. OBJETIVO

Este trabajo es un informe preliminar de los estudios que se estén
llevando a cabo en el Instituto de Ingenierfa Quimica de la Facultad de
Ingenieria. El objetivo final de estos estudios es determinar la facti
bilidad econdmica de la obtencién de alcohol para combustible en motores
ciclo Otto.

El etanol se cbtiene a partir de sorgo sacarigeno mediante tres pro
cesos, clés1co, continuo y Ex-Ferm.

Este informe detalla el avance logrado hasta el momento en el pro-
ceso clisico, llegdndose a establecer el costo del litro de alcohol par-
tiendo de una tasa interna de retorno del 12%.

2, ALCANCE

Como se manifestd en el punto anterior, lo que se presenta en este
trabajo es un informe preliminar, por lo que los datos aquf presentados
van a sufrir ajustes a medida que la informacidn obtenida en los estu-
dios lo justifique.

Se considera que este proyecto seré llevado a cabo por un inversor
privado y no se tiene en cuenta prerrogativas fiscales ni beneficios es
peciales por parte del Gobierno para su implantacién.

El modelo de trabajo que se propone en este proyecto, es el siguien
te:
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- No existe inversidn agrfcola, salvo ayuda finarciera al productor
y un departamento de extensidn agrfcola.

- Se compra el sorgo azucarado en la destileria v sclamerte se pro-
cesa el tallo. La panoja se vende a USS/ton. 142 para complemen-
to de forrajes.

- Se vende el etanocl y el alcchol de segunda (U$S/1t. 0,30) a
A.N.C,A.P. - en la destileria.

La composicidn de la materia prima, rendimientos industriales y con
diciones del proceso, se han tomado de ensayos realizados a escala de la
boratorio en el Instituto de Ingenieria Quimica y de antecedentes b1bl1o
gréficos (1).

La ingenierfa del proyecto es de caricter preliminar.

3. INTRODUCCION

3.1. Antecedentes

Con el advenimiento de la crisis energética todos los paises se han
lanzado, con mayor o menor énfasis, a investigar posibles fuentes de ener
gia de alternativa. Entre ellas, el alcohol etilico a partir de fuentes
renovables, tiene un papel preponderante, siendo el Brasil el pais que
va a la vanguardia en su uso.

Considerando que el Brasil, con 5 afios de existencia del Programa
Pro-Alcohol, ha demostrado la factibilidad técnica de la sustitucién, se
puede pensar que .en el Uruguay seria factible aplicar la misma solucidn
para en prlnciplo sustituir parcialmente la nafta y luego sustituirla to
talmente, y asimismo encarar un programa para sustituir el gas-oil, No
se considera conveniente pensar, a largo plazo, en una sustitucidén de la
nafta sin pensar en sustituir el gas-01l y también los ccrtes pesados
del petrdleo.

Por lo que mencionamos del caso brasilefio, no conviene abundar en
detalles sobre la utilizacidén del aicohol en motores, ya que ello estd
perfectamente demostrado por el Programa Pro-Alcohcl.

Al iniciar este proyecto se realizé un balance energético de todas
aquellas materias primas nacionales que podrian producir etanol, meolan
te distintos procesos de actual aplicacidn a escala industrial. Es asl
que luego de este anilisis quedarcn comc positles materias primas {(con
balance energético francamente positive) la cafia de azilicar y el sorgo
sacarigeno.
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Debido a las condiciones de suelo y clima que precisa la cafla de
azlicar para desarrollarse, nuestro nais oresenta una pequefia fraccidn
(zona litoral de los Departamentos de Artigas y Salto) en condiciones
aptas para desarrollar este cultivo, la cual abarca una suverficie del
orden de las 40.000 Ha. Si consideramos que esta superficie ya en su
mavor varte esti destinada a la cafia de azficar cou la finalidad de ob-
tener azlcar, queda poca superficie disponible para plantar cafia con la
finalidad de obtener el alcohol carburante. De esta forma queda el sor
go sacarigeno ccmo cultive con balance energético positivo, con posibi-
lidades de plantarse extensamente para cobtener etanol.

3.2. Materia Prima

3.2.1. Caracteristicas Agricolas

El sorgo azucarade presenta varias condiciones semejantes a las
que presenta la cafia de azflicar. Es sin embargo de ciclo corto (3 a 5
meses), posibilitando la explotacidn de los rebrotes, pudiéndose llegar
a duplicar la produccién de etanol, tal como se observa en el Cuadro N
1. Como la zafra del sorgo no es simultinea con la de la cafia, ambos culti
vos pueden procesarse en la misma destileria, Esto tiene como gran ven-
taja la de lograr una wayor amortizacidn de 1os equipos industriales, en
nuestro caso 30lo hemcs comsiderado que la destileria.procesa jugo de sor
go. Del sorgo sacarigeno se obtiere en la ccsecha conjuntamente con el
tallo, el granc que por su elevadc valor nutritivo puede alcanzar un pre-
cic mayor que el del sorgo granifero. El grano nara ser convertido en
etanol, debe hidrolizarse por lo que no se tomd en cuenta para este proyec
to. La cosecha principal del sorgo se realiza a los 93-120 dias de 1la
siembra y la del rebrote a los 9¢ 120 dias de la cosecha principal. Esto
permite que seleccionando las variedades adecuadas pueda extcnderse el pe-
riodo de cosecha a seis meses, aproximadamente de diciembre a mavo. Aunque
todavia no se conoce bien las necesidades de rotacidn de este cultivo; se
considera que una rotacidn anual es suficiente. En el Cuadre NC 1 puede en
contrarse resultados de distintos ensayo:.

De la =scasa iaformacién internacional y de los pocos cultivos expe
rimentales realizados en nuestro pais, se ha tomado para el proyecto un ren
dimiento por hectire=z cultivada de 50 tens. considerando que se realizan
dos cortes al aflo. En el Cuvadro N? 2 se pueden ver los rendimientos utili-
Zzados para estimar la ingenieria Jel proyecte.

3.2.2, De los dates proporcionados por CPYPA y las plantaciones experimenta
les realizadas por el Plan NORIONE (que trabaja conijuntamente con el Insti-
tuto de Ingenieria Quimica) (2) puede estimarse que el costo del sorgo pues
tc en planta, en U$S/kE ec del orden de 300. Mientras que para la cafia de
azlicar tenemos un costo del orden de lcs USS 650 por Ha. Esta diferencia de
costo es debida fundamentalmente a gue en nuestrc pais el sorgo sacarigeno
no requiere riego artificial como la cafila de azlicar,
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4. TAMARO Y LOCALIZACION

4.1, Tamafio
Considerando:

a) que la sustitucién de la gasolina es una experiencia nueva en
el pafs, se estima razorable no sustituir el 20% de todo el consumo sino
una fraccién de é1;

b) segln informaciSn obtenida desde Brasil, la economia de escala
minima de las destilerfas es de 100 m3 por dia;

se tomd el tamafio mis adecuado para este proyecto, que tendrla un
cardcter demostrativo, de 100 m3 de etanol anhidro.

De acuerdo a lo antedicho, la superficie a cultivar serfa del or-
den de 10.000 HE (incluyendo rotacidn anual).

.2, Localizacién

A los efectos de ubicar geogréficamente el proyecto se tomd en
consideracién:

- el sorgo no requiere suelos especiales para obtener el rendimien
to estipulado.

- la superficie afectada de cultivo es del orden de las 10.000 HA&.

- la planta es energéticamente autosuficiente.

- el proceso utiliza pequefios vol{menes de materias primas auxilia
res.

- tiene un consumo de agua del orden de los 1.000 m por hora.

Se estima que la ~ona mis adecuada para localizar el proyecto es el
centro-oeste del pais {suroeste dz21 Departamento de Tacuarembd vy este del
Departamento de Rfo Negro), ya que aqui no compite con ningiin otro cultivo
y se dispone de todos los requisitos antes mencionados.

S. INGENIERIA DCL PROYVECTO

5.1. Consideraciones Preliminares

Este diseflo se realiz3 en base a los ensayos de laboratorio realiza
dos en el Instituto de Ingenieria Quimica, donde se estimaron los parame-
tros fundamentales del proceson, temperatura, pH, concentracidn de aziicar
del mosto, porcentaje de indculo, tiempo de reaccidn, agitacidn y agregado
de nutrientes. Con respecto a este Gltimo punto, debe destacarse que la
levadura usada (Sacharomise Cerevisae) mostrd una excelente adaptabilidad
al jugo de sorgo, no siendo necesario el agregado de nutrientes.
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Asimismo, la ingenieria del provecto se realizd en base a datos
obtenidos de la industria azucarera nacional {(eficiencia de extraccidn,
eficiencia de los servicios, etc.) y de informacidn aportada por provee
dores brasilefios de destilerfas (Conger S.A., “inini Equipamientos y
Codistil),

5.2. Descripcidén del Proceso

$.2.1, Recepcidn de la cafia

La cafia es recibida en camiones con capacidad de carga de 10 a
1S tons., llevdndose a la mesa alimentadora. Antes de entrar a lcs tra
piches, se lava con agua limpia.

5.2.2. Preparacién y Extraccidn

La alimentacidn de la cafia para la molienda es realizada a través
de cintas transportadoras, donde se encuentran instaladas las cuchillias

y el desfibrador, ambos accionados por turbinas a vapor generado con el
bagazo.

Cuatro grupos de molinos movidos por turbinas realizan la extrac-
cién del jugo. Para obtener una extraccidn de relativa alta calidad, se
moja en contracorriente con agua la cafia mientras es trapichada.

5.2.3, Preparacidn del jugo |

Antes de entrar a la fermentacidn, el jugo se acondiciona en tem-
peratura, pH y concentracién. Una parte del micmo va a la prefermenta-
cidn y otra parte va directamente a la fermentacién.
5.2.4. Prefermentacién

El objetivo de la prefermentacién es alcanzar el volumen del iné-
culo necesario para iniciar la reaccidn en un fermentador. En esta eta-
pa se recupera la levadura mediante el proceso Melle-Boinot.
5.2.5. Fermentacidn

Se realiza en 16 fermentadores de hierro con una capacidad de 180

m3 cada uno. El fermentador tiene agitacién por medic de turlLina de 6 pa
letas y de 4 baffles.
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5.2.6. Destilacidén del mosto

El conjunto de destilacidén estd compuesto fundamentalmente de 7
columnas:

- columna de destilacidén del mosto.

- columna de depuracidn del mosto, instalada sobre la anterior.

- columna de concentracién de aldehidos, instalada sobre la co-
lumna de depuracidn del mosto.

- columna de rectificacién.
- columna de deshidrataciénr.

- columna de recuperacién de benzol.

Fl mosto antes de entrar a la columna de destilacidn, se precalien
ta con el efluente de la torre de manera de obtener la mayor temperatura
posible antes de procederse a su introduccidén a la torre.

5.2.7. Generacién de vapor

El vapor es generado a alta presidén y temperatura para descompri-
mirlo en un turbogenerador, cuyo vapor de contrapresidn se usa en la des
tileria. La central de potencia consta de dos calderas para quemar baga
zo de una produccidn diaria de 5C0 tons. de vapor sobrecalentado, de 30
kg."/cm2 y 300°C. La necesidad de energia eléctrica de la planta es del
orden de 850 KVA, y la de energia mecénica del orden de los 1.000 HP.
Ambos requerimientos son proporcionados por la combustidn del bagazo y
queda como excedente el 49% del producido en la molienda.

5.2.8. Utilizacién de la vinaza

Actualmente existen tres posibilidades para el uso de la vinaza

(6)(7):
- como fertilizante, transporténdola por medio de canales y camio
nes tanque desde la planta hasta los plantios.

- centrifugdndola y el sdlido usarle como complemento de raciones
animales.

- degradindola mediante un proceso anaerdbico y obteniendo biogas
y efluente para regar los terrenos.
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Se estima que la opcidén mis rentable de todcs éstas, es la Glti-
ma, no obstante ello, todavia no estd suficientemente experimentada,
por lo que para este proyecto Se supuso que se realiza la primera de
ellas, que en orden de rentabilidad es la segunda. Se considera que el
industrial paga al productor rural USS 0.72 por ton de vinaza para que
se la retiren de la planta.

En el Cuadro NS 3 se puede var un Diagrama de Flujo primario del
proceso y un balance de masa del mismo.

6. INVERSIONES

6.1. Costo total de la planta

El costo de la planta asciende a USS 13:300.000 (8)

6.2. Capital Circulante (9) (10)

Materia Prima: uss
Sorgo azuc. 3.000 ton. 18.000
Ac. Sulférico 3
98% 10m 2.600
Soda 50°Bé& 10 m3 1.900
Fuel-oil S0 m3 12.500
Benceno 6 m3 11.880
Subtotal 46.880
Materiales en proceso: 4].13C
Productos terminados - l.SOO'm3 alecohol anh. 293.850

Adelanto al productor - 60% del valor total de la cosecha
puesta en planta - 245,000 ton. 882.000

Insuwnos - Se considera que la empresa compra con créditc a 60
dfas y vende a 90 ¢Z2~, Por lo que es necesario
disponer de capital para un ~~< Jde materias primas
y 3 de salarios.
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Insumos 9..500
Sueldos y cargas sociales:

Asalariados U3S 20.2:20

Mensuales ' 35.C00

Cargas sociales:

Asalariados U$sS 1C.125
Mensuales " 12.250
Total sueldos y carges sociales 232.870
Subtotal capital circularte: 1:588.230
Imprevistos ) 159.000
TOTAL UsSS 1:750.000

SRS eSS a2

Costos de Produccidén

Aumento de inventario: {sabre el ler. atu) U35 160,000

Costos fijos

- Capital de puesta en marcha USS 100.000
- Mano de obra indirecta " 567.000
- Seguros " 106.000
(incendio, accidente y robo)

Costos de capital " 105.000
Total costos fijos " 878.000
Costos variables |

- Sorgo A 2u6.000 ton, " 1:476,000
- Agua pot. 72.000C m3 " 5.800
- Agua tratada 18.750 rn3 " 1.u86
- !-IQSO)4 3% com. 37.%8 rr.3 " 25.35C
- NaOH 57”Bé 37.5 m3 ! 18,828
- Benceno 22.5 m3 v 44 550
- Fuel-0il &45 m3 " 161.25)

Subtotales costos variatles US$SS 1723.000

Elimirac. vinaza oo 129,00¢C

Total costes variables USS LEE2.900
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Costos variables degresivos

- Mano de obra directa U$S 365.000
- Mantenimiento (5% costo plarta) " 330.000
-~ Varios , ' 100.000
Total costos variables
degresivos U$S 795.00C
Subtotal costos produccién " 3:535.000
Imprevistos N 355.00¢C
Total costos de produccidn/
afio USS 3:890.000
Impuestd al patrimonio v 600.000
Depreciacién. Dado que la planta funciona solamente 150 dias al
afio, se considera un vida {itil de la misma de 15 afios, a partir de la
puesta en marcha. El valor residual de la instalacidén al cabo de la vi
' da Gtil, se considera nulo. Efectuando una depreciacidn lineal, la can
tidad a2 amortizar anualmente seri USsS  887.000
6.4, Secuencia de instalaciones
Se preve un perfodo de 2 afios para la instalacidn de la planta.
ler. afio - Ingenieria del proyecto, seleccidn de
equipos, sefias y contratos U$S 1:500.000
2do. afic -~ Instalacibén de la planta " 11:800.000

6.5, Plan preliminar de funcionamiento

Se estima que la evolucién del nivel de produccibén sea la siguien

te: :
Afio 1 - 75% capac. nominal
Afio 2 - 100% capac. nominal

6.6. Financiamiento

La inversién fija se finmancia en base al capifal propio y por me-
dio de un préstamo a 10 afios que cubre hasta el B0% de las mismas condi-
ciones del préstamo:
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Moneda - ddlar
Flazo - . 10 afios con 3 de gracia
Interés - 12 % sobre saldo

El capital circulante se financia por medic de un préstamo a & me
ses que se toma hasta el afio 10, v cuyas condiciones son las 31gu1entes

Moneda - délar
Plazo - 6 meses
Interés - 12 % de interds anual

5.7. Precioc del 1litro de alcohol

Se calculd en base a los valores anteriores y fijando una TIR =
12 % para el inverscr privado.

En estas condicicnes el precio de venta por litro de alcohol an-
hidro es US$S 0.35,

Para este precio de venta la TIR referida a la inversidn total es:
12,3%.

Sobre esta base se elabord el Cuadro de Fuentes y Usos de Fondos,
que se presenta en la p&gina siguiente.

6.8. Periodo de recuperacidér o de repago

Inversidn total: USS 13:300.000

Capital recuperado: Aflo miles USS
1 1.383
2 2.635
3 2.635
4 2.538
5 2.44]
Subtotal 11.642
6 2.3u4y
Total 13.986

Periodo de rerago: & aflos y 9 meses.
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Punto de nivelacidén o de equilibric

Costos fijos: U$S 1.487.000
Costos variables y degresivos: USS 2.657.000

 Ingresos: US$S 6.802.000

X : tanto por uno del capital utilizado
6.802 X 2.657 X + 1.487
X = 0,36

Composicidn del costo del litro de alcohol

Ponderado para toda la vida til del proyecto

Uss/1t. %
Amortizacidn capital fijo 0.0u8 12.4
Interés del capital fijo 0.040 10.3
Interés del capital de trabajo 0.005 1.3
Costos de produccién .
~ Sorgo azucarado 0.098 25.3
- Materias auxiliares ° 0.017 4.4
- Mano de obra ' 0.063 16.2
- Varios 0.070 18.0
Impuesto al patrimonio 0.028 7.2
Impuesto a la renta 0.018 4.9

0.388 100,0
Productos secundarios:
-~ Alcohol de 2da. - £.030
- Grano de sorgo - 0.073

0.285
Utilidad (TIR = 12%) 0.065

0.350
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6.10.1. AnSlisis de sensibilidad

Manteniendo una TIR = 12%, se considera la influencia del costo
de sorgo azucarado en el precio del alcohol anhidro.

La ecuaci8a utilizada es:

1.562 X + 15,000 PX = 246 CX + 386 X + 4,940 .
Donde: 1.552 X = ingresos provenientes de la venta del alcohol
de 2da. y grano de sorgo.
15.000 PX = ingrésos provenientes de la venta del alcohol anhidro.
246 CX = costo dal sorgo azucarado
386 X = costos variables
4,940 = costos fijos
P = precio de venta del alcohol anhidro (U$SS/1t.)
C= costo del sorgo azucarado {(U$S/ton.)
X = tanto por uno de la capacidad de la planta.

Los tesultados se presentan en el gri&fico NQ 5.

Por otra parte, analizando los componentes del costo del litro de
alcohol, surgen las siguientes consideraciomnes:

Impuesto al patrimonio: Si el proyecto es considerado de interés
nacional, o si fuera llevadoc a cabo por el Estado, podrfa eliminarse lo
que representa wna disminucidn en el precio del alcohol anhidro de U$S/1t.
0.028.

: Materias Primas: Como se deduce del Cuadro NS 1, el rendimiento
promedio del ier. corte para el sorgo azucarado, es de 40 ton/H&. Supo-
niendo un rendimiento del 29 corte, de un 50% de la cosecha principal, es
posible alcanzar las 60 ton./H&., cantidad superior a las 50 ton./H&. to-
mada en este trabajo como valor conservativo. Considerando dicho incremen
to en la produccidén de sorpgo, la disminucidn correspondiente del precio
del alcohol es de U$SS’1t, 0.016. Tomando en cuenta ambas contribuciones,
el precio del litro dr alcohol anhidro se sitGa en US$S 0.31.

7. CONCLUSIONES

De lo anterior se concluye que el proyecto es rentable (an desde
el.punto de vista de una empresa privada) ya que refine las siguientes ca-
racterfsticas:
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CUADRO 5
ANALISIS pE SENSIBILIDAD Al PRECIO DEL SORGO AZUCARADO.
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- el periodo de recuperacién es corto para el monto de la inver-
8idn considerada, siendo de 5 afics y 9 meses a partir de la puesta en
marcha.

- el punto de nivelacidn es bajo (35%) lo que asegura que la enm-
presa pueda afrontar fluctuaciones en el nivel de produccidn, sin riesgos
econdmicos.

- es necesario ademas d2staca las consecuencias favorables que
la implantacidén del proyecto provocaria desde el punto de vista social:

utilizacién de un 100% de mano de obra y materias primas nacio
nales,

politica de descentralizacién, con la creacidén de fuentes de
trabajo en zonas rurales.

cultivo de 10,000 His. con el aporte de asesoramiento tecnold-
gico.

ocupacién para unas 250 personas entre personal de fibrica y
rural,

- E1 costo del litro de alcohol obtenido en estos estudios pri-
marios alienta trabajos posteriores mis detallados para llegar a ajustar
lo. En tal sentido se esti instrumentandoc en el Instituto de Ingenieria
Qufmica de la Facultad de Ingenierfa y el Plan NORIONE, el proyecto ALCAR,
que culminard en 1982 con una planta piloto de 1000 lts/dia.
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PRODUCCION DE METANOL A PARTIR DE BIOMABA FORESTAL

Ing. Héctor Zerbino,

Administracién Nacional
Combustibles, Alcohol ¥
Portland

AGn dentro de las predicciones més optimistas, es prdcticamente
undnime la conviccidn que ya ha comenzado, o a lo sumo estd prdxima a
iniciarse, la era de la declinacién del petréleo como principal fuente
energética a nivel mundial.

El normal abastecimiento de crudo para satisfacer las crecientes ne
cesidades de los pafses que tienen que importarlo, en forma total o par-
cial, afin cuando apliquen severos planes de conservacidén de energia, ine
vitablemente se ird{ haciendo cada vez mis dificil y més costoso, sin te-
ner en cuenta inclusive, las reales posibilidades de que se originen por
esta causa, graves conflictos internacionales,

En las actuales circunstancias por las que atraviesa el mundo, no
sirve lamentarse por el absurdo e irresponsable derroche que se ha hecho
y todavia se hace, de una fuente extinguible de energia sobre la cual se
basa fundamentalmente el progreso técnico y econémico de la humanidad y
para cuya creacidn, la naturaleza ha tenido que insumir millones de siglos.

Tampoco sirve lamentarse ahora de que no se haya previsto la bfisqueda
de uno o varios sustitutos del petrdleo agotable, que resultaran tan efi-
cientes y tan econdmicos como fuentes energéticas alternativas.

Aparentemente, la futura sustitucidn del petrSleo por lo menos en el
periodo de transicién, no constituird un desplazamiento econdmico, como
lo han sido sucesivamente el de la lefla por carbdn y el del carbén por
petrdleo, sino que serd un reemplazo mis costoso, mds diverso e inclusive
en muchos casos, menos eficiente del punto de vista técnico.

Para el Uruguay el problema adquiere una particular gravedad, dado que
debe adquirir en el extranjero la totalidad del petrdleoc que consume, que
a su vez representa el 70% de su total energético, con un consumoc anual
per cdpita de unos 5 barriles lo que es elevado para paises en vias de de-
sarrollo.

Por otra parte, la cuenta externa por concepto de petrdleoy derivados
ha sido tradicionalmente importante, pero a partir de 1974 adquiere una mag
nitud inquietante, como se muestra en el Cuadro 1.
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La situacién inestable del merca’» de petrdleo y los problemas poll
ticos vinculados al mismo, obligar 21 estudio de un wodelo energético
uruguayo que ofrezca al rais una mayor seguidad en cuanto a la disponibi-
lidad de combustibles y permita alcanzav una balanza comercial mis equili
brada, ain cuando se lograss una adecuada balanza de pagos.

Analizadas la posibles fuentes alternativas de energia gue podria dis
poner nuestro pals, comprendiendo tanto las fésiles como las renovables,
surge como una de las mds promis~rias en un plazo relativamente breve, la
energia solar a través del aprovechamiento de la tiomasa, definida comun-
mente como bicenergia, ¢ m3s especiiicamente agro-energia.

Abarca ésta una gran variedad de posibilidades de generacién energé-
tica, que van desde la combustidén directa de la biomasa (lefia, bagazo, re
siduos) hasta su conversidn en combustibles gaseosos (gas pobre, metano)’,
liquidos {(metanol, etanol, aceites carburantes) & sblidos (carbdn de leiia).

El Uruguay presenta buenas condiciones para el aprovechamiento de bio
masa para usos energéticos debido a su clima, suelos, topografia, régimen
de lluvias y a la elevada relacidn entre la superficie cultivable y su po
blacidn.

Se estima que de aumentarse moderadamente la productividad de las
8reas destinadas a la expiotacién agricola y ganadera restarian suficien
tes tierras disponibles para la agroenergia, sin que hybiese competenc1a
insalvable entre ambos .a2cursos, como ocurre en otros paises de mayor den
sidad demografica.

Sin periuicio de qu: deben estucdiarse a fondo todas las vias factibles
de aprovechamiento de biumase er. nuestro pais, sz considera que una de las
mis interesantes resulta ser la de ori;en foresta, alin cuandoc también sig

nifique una solucidn parcial y reguiera mic largo plazo para su implantacién.

De sus niltiples pocibilidades no s euncarard su uso directo como com
bustible que, ~uijue todavia no muy _eneral’zadc, ya es una realidad; ni
tampoco la generacidn de gas de caridn de lefla o directamente de madera,
para su emplco en grandes motores de combustidén interna, principalmente es
tacionarios, para gonerar crergia eléctrica o para aplicaciones industria-
les.

Asimismo, no se ax..aincrd la ob er~’31. de alcohol etilico a partir de
madera, si pien es probable que en un futuro cercano sea resuelta téonica
y econdmicamente la hiA»81isi:z enzimdtic e la celulosa en aziicares fermen
tables, lo que conctituiri seguramente un avance tecnoldgico de singular
importancia.
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Solamente, se considerard la produccidér de metanol a partir de
biomasa forestal y bésicamente de eucalipto, como una viable e intere
sante alternativa energética, sustitutiva en cantidad significativa de
los derivados del petrdleo, en especial de la gasolina.

PRODUCCION Y USOS DEL METANOL

El metanol, alcohol metilico, carbinol o alcohol de madera es un li

quido incoloro, voldtil, que hierve a 65°C y tiene un poder calorifico in
ferior o neto de 4.700 kcal/kg.

Durante muchos aflos se obtuvo por destilacidn seca de la macdera pero
desde la década del 30 se fabricd por sintesis a partir de mondxido de car
bono e hidrdgeno, componentes principales del gas de sintesis obtenido por
gasificacién de hulla o lignito y en la actuaiidad, por oxidacidn directa
de hidrocarburos, fundamentalmente gas natural mediante reforma con vapor
de agua.

Su principal empleo es como materia prima bdsica de la industria qul
mica para la fabricacidn de los productos intermedios o finales indicados
en el Cuadro 2.

METANOL CARBURANTE

Desafortunadamente, el metanol comoc combustible sustitutive de los de
rivados del petrbleo no presenta las excelentes cualidades que tiene como
materia prima bdsica de la industria quimica orgénica, donde constituye
junto con el etileno, uno de los principales y mas versitiles elementos
fundamentales de sintesis.

Como combustible de calefaccidn en reemplazo del fuel oil, posee me-
nos de la mitad de su poder calorifico y por su mayor velatilidad y menor
temperaturade1nflamac1on, se aumentarlan las pérdidas por evaporacidén y
los riesgos de incendio.

Por otra parte, el emplec de metanol como cambustible directo signi-
ficaria un uso degradado del produc*o, desaprovechindose sus otras carac
teristicas termodindmicas.

La sustitucidn del gas cil en los motores de ciclo Diesel es muy pro
blemdtica, debido a que el metanol presenta malas cualidades de autninfla
macidén, dado que su N° de cetano es 3 mientras que el de gas oil es 45-55,

Finalmente, como sustitutivo parcial o total de la nafta autcmotiva,
presenta laventaja de poseer buenas caracteristicas antidetonantes (RON 110)
lo que podria permitir la eliminacidn del plomo tetraetilo en las gasolinas
reduciéndose ademds la emisifn de &»idos de nitrdgeno y mondéxido de carbono,
aunque aumentarian las de aldehidos. Las respectivas propiedades del} meta-
nol y de la gasolina se muestran en el Cuadro 3.



- 286 -

Es conocido el aumento de la potencia que se obtiene en los moto-
res de combustién interna mediante el empleo de metancl, aunque a costa
de un mayor consumo por kildmetro recorrido.

Como desventajas se sefizla la baja vclatibilidad relativa del meta-
nol (65°C) que dificultaria el arrangue del motor en frio o baja tempera
tura ambiente (10°C) y el incremento de la tensidn de vapor y la depresién
de la curva de destilacién de la mezcla, que ocasionaria la formacidn de
bloqueos o sellos de vapor.

Asimismo, la estabilidad de las mezclas de gasolina-metanol es muy
sensible a la presencia de pequelias cantidades de agua y también presen-
tan problemas de corrosidén en los metales y pldsticos usualmente emplea-
dos en los sistemas de combustibles de los automdviles convencionales.

Finalmente, cabe seflalar que el metanol es un producto téxico ya sea
inhalado o ingerido, lo que aumenta los riesgos de su manipulacidn.

Si bien técnicamente es factible el empleo de mezclas con gasolina
de hasta un 15-20% de metanol parece que, al igual que en el caso del
etanol, su mis eficiente aprovechamiento se conseguiria como {inico com-
bustible a usar em motores de ciclo Otto, especialmente diseflados y cons
truidos con tal fin, con tasas de compresién de 14%:1,

Otras de las mayores aplicacicnes potenciales del metanol seria su
empleo en turbinas a gas estacionarias, que no requieren especificaciones
termodindmicas tan severas para los combustibles usados.

TECNOLCGIA

La sintesis del metanol se ha ido perfeccionando sensiblemente en
virtud del mayor conocimiento termodindmico de las reacciones quimicas
producidas, el desarrollo de mejores catalizadores y el avance de disefio
y tecnologia de las plantas industriales, habiéndose logrado mayores ren
dimientos de conversién y mencres presiones de reaccidn (50-100 bar y 250«
300°C),.

Los catalizadores actualmente empleados son preparados sobre la base
de -Oxidos de zinc, crcmo y cobie vy se ha logrado aumentar la conversidn
del gas de sintesis en metanol, eun cada pasale por el reactor, hasta 5-6%
en velumen.

La obtencién del gas de sintesis puede hacerse a partir de la gasifi
cacién directa de la madera, o del carbdn de lefia como etapa intermedia.
El primer camino es energéticamente mias conveniente pero el segundo es
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técnicamente m3s sencillo y est@ mds experimentado.

Brasil estd actualmente desarrollando la tecnologla necesaria para lo
grar la eficiente gasificacidn directa de lefla, en plantas piloto de la
Compafiia Energética de San Pablo (CESP) en la localidad de Rio Claro (SP).

Los procesos de gas:ficacién de carbén mis desarrcllados son los sis
temas de lecho fijo (Lurgi, Lacotte), lecho fluido (Winkler, Kellog) y ga-
sificacidn por arrastre (Koppers-Totzek).

Las reacciones gquimicas principdales intervinientes en la gasificacidn
de la lefla y la sintesis catalitica del metanol son las que se indican en
el Cuadro G.

PROCESQOS

Los procesos qQue se estdn investigando para la produccidén de metanol
a partir de lefia, se muestran en los diagramas de bloques I y II.

El primero requiere el aporte externo de hidrégeno generado por elec
trélisis, lo que implica la disponibilidad de abundante energia eléctrica
a bajo precio, pero ofrece la ventaja de aumentar el rendimiento de la ma
teria prima reqguerida.

El segundo no consume hidrégeno electrclitico, pero presenta la des-
ventaja de desaprovechar casi la mitad de la cantidad total de madera bajo
forma de anhidrido carbdnico liberado a la atmdsfera, en la reaccidén rever
sible del mondéxido de carbono (shift conversion), con objeto de obtener el
hidrégeno necesario para lograr la relacidn H /CO de 2/1 en el gas de sin-
tesis.

MATERIA PRIMA

En la técnica tradicional de explotacidén forestal de eucalipto consi
derandoc un ciclo total de 20-22 &fios por &rbol antes de volver a replantar
y tres cortes productivos por ciclo, se puede aceptar que la_produccidn
promedic por hectdrea y por afio alcance entre unos 15 a 20 m” de madera
sblida verde, sin tener en cuenca los desperdicios.

3En el estado de San Pablo en Brasil se obtienen rendimientos de 25 a
30 m/hé. aiio, perc las condiciones climdticas se estiman ser mucho més
favorables.

K )
Los 20 m /hd. afio de madera verde con 50-60% de humedad, equivalen
aproximadamente a unas 12 ton/h&. afio de madera oreada con 25% de humedad
y @ 9 ton/hd. afio de madera anhidra.

Si bien han sido propuestas técnicas de explotacidn forestal intensi
vas, disefiadas especialmente para una mayor produccidn de bicmasa y no de
madera para uso industrial, aumentando la densidad de plantacidn a més de
1.670 &rboles por hectdrea y el nimerc de cortes por ciclo vital, lo que
incrementaria la cantidad de biomasa obtenida por hectdrea y por afio pero
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con arbustos de menor desarrollo, no hay ain experiencia a escala comercial
sobre los resultados finales alcanzados al cabo del ciclo vegetativo econd
mico.

RENDIMIENTOS FABRILES

Los rendimientos experimentales obtenidos, (empleando el proceso de
conversidén reversible de CO y hornos de gasificacién Winkler de alta tem-
peratura) oscilan alrededor de un 50% en peso, (€3% en volumen), o sea que
una tonelada seca de madera produce aproximadamente 500 kilos o 630 litros
de metanol.

Como se ilustra en el Cuadro 5, la produccién de metanol por hectlrea
y por afio seria aproximadamente,

9 x 500
9 x 630

4.500 kilos, ©
5.670 litros

TAMANO DE LA PLANTA

Las actuales plantas de sintesis de metanol utilizarndo gas natural como
materia prima son de 2,000 a 3.000 toneladas diarias de capacidad, pero en
el caso de emplear lefia se considera que el tamafio econdmico adecuado sea
del orden de las 1.000 toneladas por dia.

En consecuencia, para abastecer de materia prima una planta de tal
capacidad que produciria 330.000 ton. de metanol por afio, seria necesario
procesar alrededor de 880.000 ton. de madera oreada con 25% de humedad, que
ocuparian unas 73.300 hectéreas netas de montes de eucalipto, o cerca de
90.000 has, afectadas a la silvicultura.

INVERSION DE CAPITAL

La inversidén necesaria para una planta de esta capacidad se estima que
oscile entre 150 a 200 millones de dblares a valores de 1979, a los que ha-
bria que agregar un monto importante por conceptc de unidades auxiliares,
equipos de forestacién, transpcrte, etc.

Las fdbricas que utilizan el proceso de electrdlisis para generar el
hidrégeno necesario, son mds baratas en cuanto a unidades de procesamiento
pero mds costosas en las unidades de servicics auxiliares, que las plantas
que emplean la conversidn de CC para obtener hidrégeno.

BALANCES ENERGETICO Y ECONCMICO

Existen dos principales factores que deben ser tenidos en cuenta para
determinar si una via proyectada para producir energia de biomasa, en rea-
lidad de cualquier fuente, merece o no ser considerada.



El primero concierne con el balance neto de energla que usual-
mente se conoce por REN, o sea la relacidn entre la emergia total pro
ducida y la energia total consumida, exceptuando Gnicamente la radia-.
cidén solar que es la fuente principal pero gratuita e inagotable.

Hasta ahora, no se ha establecidc y aceptado internacionalmente
una metodologia especifica para la determinacidn del REN, por lo que
las cifras dadas por distintos autores sobre un mismo método de conver
sidn de una misma materia prima, difieren a veces apreciablemente, se-
glin sea el criterio adoptado para su cdlculo.

En el caso del aprovechamiento de biomasa los consumos energéticos
corresponden a dos sectores: el agricsla y el industrial.

El primero siempre tiene balance positivo o sea un REN mayor que 1
siendo mayor la energia producida bajo forma de biomasa que la consumi-
da en serillas, fertilizantes, herbicidas, combustibles, equipos, etec.,
sin tener en cuenta la energia solar interviniente.

Por el contrario, el balance de conversidn del sector industrial
resulta siempre negativo (REN menor de 1) dado que insume mds energia
jue la que produce, aln agregando a la del producto principal, las co-
crespondientes a sub-productos y residucs, aunque no sean realmente
aprovechables como combustibles,

Tratdndose de agroenergia forestal, el balance del sector agricola
2s altamente positivo, dadc que los insumos energéticos o "energia plan
tada" son relativamerne bajos y los egresos energéticos son altos, en
case a la elevada produccidén de bicmasa por hectdrea y por afio, aunque
3e requiere un reriodo de crecimientc vegetativo de varios afios.

En cambic, el ralance de conversidn de su biomasa en un combusti-
>le 1liquido de alte gradc es francamente negativo, debido a que su prin

ipal componente la ligno-celulosa es muy resictente a su transformacidn
juimica.

Los estudios realizados sobre la produccidn de metancl a partir de
nadera, indican que la eficiencia energética del proceso industrial de
jasificacidn por conversidén de CO y sintesis catalitica, es del 50%
.REN:0,5) considerando solamente las energids correspondientes al meta
o0l producido y a la madera consumida.

Si se agrega todavia la energla externa requerida para el proceso
‘ndustrial, la eficiencia baja hasta un REN entre 0,3-0,4.
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No obstante, el balance energético global agro-industrial presenta
un REN entre 1,2 y 1,4 lo cual teniendo presente la elevacidn de clase
o grado de calidad del combustible obtenido, lograda por conversién de
la madera en metanol, se considera muy satisfactorio.

El segundo factor a analizar es el aspecto econdmico de la trans-
formacidn energética, concretadc en el costo de produccidn resultante
del combustible final obtenido, comparado con los ce los combustibles
que se intenta sustituir, con los de otros combustibles competitivos, &
con los costos de produccidén del mismo combustible, pero partiendo de
distintas materias primas o empleandc diferentes procesos.

También ocurre que los estucdios econdmicos provenientes de diver-
sas fuentes muestran gran variacidn en los costos estimados, siendo el
precio de la materia prima el elemento de costo de mayor mcidencia, que
en general oscila entre el 60 y 75%, segiin los casos.

Asi para el metanol producido a partir de biomasa forestal o de re
siduos vegetales, se han determinado costos de produccidn que van desde
11 a 35 centavos de ddlar por litro.

Finalmente, debe tenerse en cuenta que los precios de venta de los
combustibles sustitutivos, en los paises que ya los producen (Brasil,
EEUU, Argentina), gozan de beneficios econdmicos especiales de muy va
riadas formas, que responden a decisiones politicas gubernamentales con
cbjeto de incentivar su produccidn y consumo, lo cual hace més confuso
los estudios econdémicos comparativos.

Teniendo en cuenta las distintas evaluacbnes de costos unitarios
totales, incluyendo costos de capital, se estima que a valores de 1879
el costo de produccidn de metanol a partir de madera oscile entre 20 y
25 centavos de ddlar por litro.

En base a las relacicnes de los poderes calorificos inferiores del
metancl y de la gasolina, tomada como el derivado del petrdleo mids fac-
tible de ser sustituido, de sus densidades y de sus eficiencias en los
motores de ciclo Otto, es posible establecer férmulas ce equivalencia
econdmica entre el metanol y el petrdélec crudo.

A efectos comparativos, se adoptard la ecuacién simplificada desa
rrollada en el Cuadro 6.

Los precios equivalentes del crudo en condicién CIF Uruguay serian
pues, los siguientes:

Metanol Petrdleo
0.20 USS/it. 50 USS/barril

0.25 U$S/1t. 62 USS/barril



Comparados con el actual precio CIF promedio del crudo que ad-
quiere el pais de U$S 36 el barril y admitiendo una tendencia de suba
constante en el precio de éste, ce desprende que resulta justificado
que se encare un estudioc a fondo de la produccidén de metanol a par-
tir de madera, como una alternativa mis para sustituir parcialmente
el consumo de derivados del petrdlec que debe necesariamente importar
Uruguay.

CONCLUSIONES

Las principales ventajas de la instalacién de una planta produc-
tora de metanol de madera son pues, las ciguien‘es:

1. La foresta

cién de w.as ,3¢,000 hids. seria muy beneficiosa para
el pais, utili

zando tierras de menor valor agricola.

2. Permitiria el desarrollo ce otras actividades industriales
que utilizarian los residuos forestales.

3. Del punto de vista social seria una importante fuente de
trabajo en el interior del pais y no siendo una actividad za-
fral aseguraria el afincamiento rural.

4., Significaria un ahorro de divisas equivalente al costo de
1:130.000 barriles de petr3leo, o sea casi un 10% del volumen
que se importa anualmente. :

5. La posibilidad de disponer de una alternativa energética im-

portante con materia prima nacional y ademds renovable, ase-
guraria una wayor independencia econdmica y politica. *

*

Como contrapartida, tel produccién exigiria:

1. Un importante esfuerzo de forestacién planificada y sistemdtica,
en lo posible en un area concantrada del pais, para abaratar
los costos del transporte de materia prima, materiales y produc
tos '

2. Una inversidr de capital bastante considerable tanto en el sec
tor agricola como en el industrial, con gran proporcién de
moneda extrarieve.

3. Una zujdadosa eleccidn del proceso y tecnologia industriales a
seguir y de la ubicacidn de la planta, considerando las vias
de comunicacidn existentes y los suministros de agua y energia
eléctrica.
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4. La adopcidn de decisiones politicas definidas y firmes para
el sector energético, que aprueben y apoyen decididamente el
estudio, desarrollo e implantacidn de esta fuente de agroener
gia.

Por todo lo expuesto, se considera que la produccién de metanol a
partir de madera, con objeto de lograr un combustiktle liquido de alto
valor y sustitutivo de los derivados del petrdleo, es una alternativa
de real interés para el pais y en consecuencia, merece ser tenida en
cuenta entre las soluciones de futuro posibles, que necesariamente de-
berdn encontrarse para resolver el problema de la inevitable y crecien
te escasez de oferta en el mercado mundial del petrdleo.
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Cuadro 1

Importaciones anuales de crudc y
destiiados

Afio Importacidén CIF de Porcentaje de importaciones
crudo y destilados CIF de erudo y destilados sobre
uss Import. CIT Export. FOB
1970 28:600.000 12,8 12,7
1971 ‘ 34:100.000 14,9 16,6
1972 38:800.,000 18,3 18,1
1973 51:800,000 18,2 le,1
1974 152:700.000 31,4 40,0
1975 172:400.000 31,0 4y .9
1976 176:700.000, 30,1 32,3
1977 204:100.000 27,9 33,6
1978 210:400.000 27,2 30,7

1879 294:438.000 24,4 37,4




Cuadro 2

Uscs actuales del Metanol

{ wETANOL |

[ TERMOPLASTICCS
PESINAS
COLAS

50% {FO“EﬁLDPHIan———-—__

15% |———A DIMITILTUREFTALATC]—E ERAS POLILSTER|
10% | MCTILMETACRILATO F——[FLASTICCS)
15% ——soLventrsh FINTURAS|

TINTAS I

5% L——{Us0s VARIOS {ANTICONGELANTES]

PRCLDUCCION MUNDIAL: 10.G00.000C ton/afio,
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Cuadro 3

Propiecades del Metanol y de
la gasolina

Propiedades Metanol Gasolina
(mezcla tipo)

Densidad a 20°C 0.791 0.72-0.78
Temperatura ebullicidn °C 65 27 - 225
Temperatura inflamacidn °C 11 -43
Poder calorifico inferior

kecal/kg. 4.700 10.500
Calor latente vaporizacidn

20°C kcal/kg. 281 83
Relacidn estequiométrica

en peso, aire/combustible 6,45 14,7
Energia de la mezcla este-

quiométrica a 20°C cal/lt. 770 8BS0
Indice de octano (RCON) 110 88

Indice de octanc (MCN) g2 87




2C

co

co

- 266 <

Cuadro 4
Reacciones LH  Kcal/mol
+ 0 mmmmmmos » 2¢O -58,86
L » CO + H, +28,33
+ H 0---mommme ) Co, + H, -10,12
i » CH,OH -21,66
t 3Hymmmommoee  CH, + HO -49,27
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Cuvadro 5

RENDIMIENTC FORESTAL EN MADERA

20 ma/ha. afio = 9 ton/ha. afio

RENDIMIENTO FABRIL EN METANOL

1 ton. madera anhidra =

RENDIMIENTO AGRO-INDUSTRIAL

9 x 500 = 4.500 kg/ha. ajio
9 x 630 = S5.£70 lt/ha. afio

500 kg.
630 it.

MeOH
MeOH
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Cuadro 6

Equivalencia econdmica de sustitucidn

(Cp + Cr)YAt _ _Cm/lt

DgxPcgxEg Dmx2cmxim

Cp/lt = Cm/1t % Dg XZ_Cﬁng
1,22 Dm Pcm Em

o L X 0T 1000 40
Cp/b = Cm/lt x 130,3 x 0,35 x 2,23 x 0,90
Cp/b = Cm/1t x 2u8

Cp/b = USS 0,20 x 248 = USS 50

Cp/b = USS 0,25 x 248 = USS 62

Cm/1t = U$S 36 _ yas o145

2u8
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LA EXPERIENCIA Y LAS PERSPECTIVAS DCL BIZGAS TN URUGUAY

Ing.Qco. Héctor E. Ibarlucea
Director del Institutc de
Ingenieria Quimica

Facultad de Ingenieria
Universidad de la Repiiblica

1.0 SUMARIO

En mi modesta charla basada sobre el pancrama energético, manifesté
que lo importante era no esperar mids. Dentro de ese criterio, se han ini
ciado una serie de acciones entre las cuales se inscribe la del biogas que
pensamos relatar aquf. Con los modestos y limitados medios disponibles y
con la colaboracién y el apoyo del Comando General del Ejército, sin lo
cual hubiera sido précticamente imposible realizar estas experiencias y al
canzar estos modestos resultados que expondremos, podemos asegurar de que
el biogas es una fuente no despreciable de energia para nuestro pais.

Nuestra accidn ha comprendido un anilisis de la vasta y dispar biblio
graffa existente sobre el tema, planificacidn y realizacidn de ensayos a ni
vel de laboratorio, concepcidén, dimensionamientc e implantacidn de una plan
ta piloto en el Regimiento de Caballeria N2 1 "Blandengues de Artigas" que,
operando con residuos de ganado caballar, nos permitiera obtener los paridme
tros técnicos como para diseflar una planta que procesara todos los residuos
de ese origen alli generados. La planta piloto podrfa ser empleada para es
tudio de comportamiento de otros residuos animales y vegetales con la misma
finalidad,

Las experiencias alin no han concluido, los resultados son alentadores
y motivan para continuar adelante en esta linea de actividades.

Cabe destacar especialmente la colaboracidén del Comando General del
Ejército que promovid la iniciativa; del Ministerio de Educacidn y Cultura
que colabord otorgando becas para dispcner de parte del personal necesario -
para estas acciones; del Centro de Investigaciones Tecnoldgicas de ANCAP
en Pando por sus anflisis de Carbonc de algunas materias primas; la Compafiia
del Gas-M.I.E., por su colaboracidn en el an&lisis del gas obtenido; el per-
sonal militar de apoyo del Regimiento de Caballeria N2 1 "Blandengues de
Artigas" en la construccién civil e implantacidn de la planta piloto; al per
sonal profesional y técnico del Instituto de Ingenieria Quimica de la Facul-
tad de Ingenierfa - Universidad de la Repfblica.
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2.0  INTRODUCCION

2.1 Los paises en vias de desarrollo, bajo la meta impuesta por el modelo
de desarrollo de los pailses industrializados, son grandes consumidores de
energia y generan una gran cantidad de residuos de naturaleza variada y de
distintos origenes, industriales, agricolas y humanos. Estos residuos aten-
tan en general contra el equilibric del ecosistema y en consecuencia, es ne-
cesario procurar su adecuada disposicidn o tratamiento.

En la Lamina 1, se presenta un esquema de posibilidades de tratamiento
de residuos que abarca desde la simple disposicifdn de los mismos en el suelo,
hasta sofisticados procescs que procuran un :aprovechamiento integral de sus
posibilidades orientadas a los dos rubros mis significativos en esta &poca:
la energia y los alimentos.

El Biogas, representado esquemiticamente por el proceso & constituye
una respuesta parcial desde el punto de vista energético, pero global, desde
el punto de vista sanitario. Scluciona el problema ecolégico de disposicién
de residuos y el ciclo del Anhidrido Carbbnico a través de la fotosintesis.
El proceso pricticamente destruye los pardsitos y bacterias patdgenas de los
residuos humanos y animales y, al hacerlos practicamente imputrescibles, evi-
ta los problemas sanitarios derivados de su descomposicidn y el desarrollo
de insectos (moscas y mosquitos). Produce un acondicionador de suelo mis
rico en NitrSgenoc del productc del cufl se partid y que ademds, por su com-
portamiento, no resulta agresivo. Todas estas condiciones premencionadas se
dan al mismo tiempc que se genera un combustible gaseoso con un poder calo-
rifico del orden del gas de ciudad.

La La&mina 2 muestra esquemiticamente lo gue acabamos de expresar. Es
sabido que la quema de combustibles fdsiles vierte a la atmdsfera cantidades
muy importantes de Anhidridc Carbdnico que, no puede ser sustraido por la
fotosintesis, especialmente en los paises industrializados donde los procesos
de combustidn superan a los fotosintéticos que consumen ese Anhidrido Carbé-
nico. El aumento de concentracidn de ese gas en la atmbsfera, en razdn de su
-accién sobre las radiaciones solares, determina un efecto de invernadero que
tiende a aumentar la temperatura de la tierra y de las masas cocefnicas. En
éstas, en el Hemisferio Norte que es el mids industrializado, se ha observado
un aumento del plankton marino que a su vez, gencra mds Anhidrido Carbdnico y
tiende a incrementar su accidn. Esta situacidn ha afectado seriamente la vi-
da marina e irclusive se pronostica en un futuro, situaciones climdticas catas-
tréficas. El ciclo del Biogas soluciona ese problema puesto que el CO2 que se
genera es sustraldo de la atmdsfera por la fotosintesis para generar los
alimentos y productos que dan origen a esos residuos.

2.2 El procesn

Se conoce desde el siglo pasado. En 1955 existian 7.500 pequefias plan-
tas en Taiwdn, 10.000 en la RepGblica de China (7:000.000 en 1978) y 24%.000
en Corea. Estas plantas, en razdn de la simplicidad de la tecnologia involu-
crada, abarcan un espectro desde la produccibn a nivel familiar hasta instala-
ciones de gran produccidn y relativa complejidad. De 1963 a 1971, en la
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Provincia de Hopei, Repiblica Popular China, las afecciones entéricas en los
seres humanos por gérmenes patdgenos, disminuyeron en un 80% debido al proce-
samiento de los residuos humanos y animales para la prcduccidn de Biocgas, trans
formandolo en un producto totalmente inocuo.

1) El procesc comprende tres etapas microbioldgicas anaerdbicas (ausencia
de oxigeno).

* Hidrdlisis de grasas, protefnas y celulosa por un proceso enzimético
. ,

que tiende a descomponer las mol&culas complejas en compuestos de menor

peso molecular.

% Acidificacidn que también por una accibn bacteriana acidogénica trans-
forma los compuestos de bajo peso molecular en &cidos voldtiles (fundamen-
talmente acético, butilico y propidnico).

#* Fermentacidn metanogénica que genera el Biogas, normalmente compuesto
de 60% de Metano y 40% de Anhidrido Carbdnico.

Es de destacar que la celulosa es dificilmente degradada, demandandc mas
tiempo que las grasas y proteinas, que la lignina no es bicdegradable y conjun-
tamente con las cenizas (minerales) limita el procesoc. Las bacterias causantes
de este proceso microbiocldgico se encuentran bidsicamente en los residuos, aunque
el reciclo liquido resultante de la fermentacidn puede ser un aporte que acelera
el proceso. Las bacterias acidogénicas son mis heterogéneas y de crecimiento
mas rfpido que las metanogénicas, son menos sensibles a los cambios ambientales
y toleran algo de oxigeno. Las metanogénicas en cambio, no se desarrollan en
medio fcido y el oxigeno les es fatal. Para mantener un adecuado balance entre
las acidogénicas y metanogénicas es necesario vigilar cuidadosamente las condi-
ciones de operacidn (temperatura, pH y contenido en s8lidos fundamentalmente)
debido a la gran sensibilidad que presentan las bacterias generadoras de Metano.
Un pH bajo, indica un predominio acidogénico y en consecuencia redundarid en un
bajo rendimiento en Metano.

El contenido de C y N del residuo sometido al proceso debe mantenerse den-
tro de una relacidn aceptable (C/N alrededor de 30) para maximizar el resultado
en el gas combustible.

La fermentacidén metanogénica puede producirse a dos niveles térmicos, a
través de dos tipos de bacterias. Las bacterias metanogénicas termofilicas ope-
ran por encima de #5°C, con un méximo de rendimiento a los 55°C y deteniéndose
a 65°C. Las bacterias termofilicas aseguran una mayor velocidad de produccidn
para el mismo substratum y su rendimiento puede ser superior al 20% respecto a
las mesofilicas.

La fermentacién a baja temperatura, normalmente entre 36-37°C emplea bac-
terias mesofilicas.

En la Limina 3 se establecen las caracteristicas fundamentales de los
dos procesos.
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El rendimiento es del orden de 500-560 litros de zas por Kg. de's8lidos
voldtiles™, definidos por pérdidg de peso a 550°C. EY poder calorifico del
gas es del orden de 4.500 Kecal/m”, lo que corresponde al de gas de ciudad ac-
tualmente existente en Montevideo.

La aplicacidn de los procescs anaerdbiccs han mostrado dificultades sig-
nificativas en el mantenimiento de su estabilidad y la complejidad del siste-
ma hace sumamente dificil su estudio a través del empleo de cultivos puros,
motivo por el cull, se ha procedido fundamentalmente a través de lineas empi-
ricas. No obstante estudios de Wolfe (13971) y de Hobson (1973), con el empleo
de métodos modernos de anidlisis instrumental ha permitido ahondar en los cono-
cimientos en que se basan la digestidn de residuos para la produccién de meta-
no. La cinética de la reaccibn, estd vinculada al desarrollo de la flora y
a la velocidad de utilizacidn del substratum. Un estudio detallado sobre el
particular se presenta en trabajo de Y. R. Chen y A. G. Hashimoto, "Bio“ech-
nolegy and Bioengineering Symp.'N°8, 269 (1878). De cualquier manera no exis-
aln una informacidn suficiente como para interpretar realmente la situacidn y
en consecuencia poder llegar, sobre una base totalmente cientifica a optimi-
zar el disefio del digestor. For lo expuesto, los especialistas en el tema su-
gieren la realizacidn de ensayos a escala de laboratorio, plantas piloto, y
aln plantas comerciales, para llegar a disefios més ajustados.

En el proceso se aconseja controlar la alimentacidn determinando mate-
ria seca, concentracidn de s8lidos en la alimentacifn que, aunque varia consi-
derablemente en los da‘tos bibliograficos, normalmente se opera alrededor del
10%; sdlidocs voldtiles a 550°C; BOD; COD; recuento microbiano. En el gas con-
viene determinar la velocidad de generacidn, y su concentracidén en Metano.

En el digestor es fundamental controlar el pH, la temperatura, las condiciomes

de mezcla, el contenido en sélides, y, cuando es posible, el con*enido en §ci-

dos volitiles. [In la descarga se controlan pricticamente las mismas variables

que en la alimentacidn. Es indudable que estos controles dependen del tipo de

planta con el que se esti trabajando, ya que nc se puede pretender realizar to-
das esas determinac’ones con una frecuencia razonable en una planta comercial,

a menos que su estudio operacionzl asi lo exija.

2) Instalaciores y Tecnologfa.

La tecnologia y el equipo requerido para una fermentacidn anaerdbica de
residuocs, puede variar de un minimo a nivel familiar a cierta complejidad en
una planta de nivel de produccidn elevado. A nivel predial se puede construir
el digestor y el gasSmetro con tambores metdlicos y bolsas de polietileno; la
distribucidn del gas se realiza con cafierias de pildstico y accesorios simples;
la quema del gas para la generacidn de energia térmica o luminica demanda los
implementos corrientes. En plantas de capacidad mayor normalmente se requiere
un sistema de acondicisnamiento de los residuos consistente bdsicamente en su
molienda, una cémara de mezcla con agua desde donde se alimentan norwalmente
por gravedad al digestor; &ste es semi-enterrado para disminuir las pérdidas
de calor; el gzsdmetro se puece construir sobre el digestor o alejado de &1, y
finalmente, los sistemas de control de flujo y distribucidn del gas. E1 di-~
gestor puede construirse con ma o varias clmaras, en este caso a fin de cumplir
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cada etapa del proceso en zonas diferentes de manera de evitar la competencia
entre el proceso acidogénico y el metanogénice y las ' limitaciones que el pri-
mero puede ofrecer al segundo. Existe una marcada tendencia al encostramiento
del barro en el digestor, esta situacién retiene el Anhidrido Carbbnico y el
Metano en solucién afectando la velécidad de reaccibdn. La agitacidn se hace
recomendable aunque, no se aconseja que sea continua; con tal fin, se puede
utilizar la recirculacién del gas o del propio barro utilizando la energia del
gas generado. El tiempo de residencia seglin la bibliografia, es muy variable,
de algunos dfas a 40, actuando adecyadamente sobre las condiciones operativas
se puede ajustar entre 10 y 30 dias y la tendencia es a disminuirlo a los efec-
tos de no aumentar excesivamente el volumen del digestor. La concentracidn de
sb8lidos, depende de los residuos, segfin la bibliografia la mixima utilizada ha
sido del 15%; al disminuir se tiende a disminuir la residencia y en consecuen-
cia el volumen del digestor. E1 pH &ptimo se encuentra entre 6,8 y 7,2; si
desciende se paraliza la accibn metanogénica, si aumenta el Nitrbgeno tiende

a formar amoniaco que ejerce un efecto t8xico en las bacterias metanogénicas;
el Nitrdgeno de la materia prima se distribuye en el desarrollo de la flora y
en la formacién de sales de amcnio. La temperatura conviene mantenerla en los
limites ya indicados, con un &ptimo a 36°C; para su mantenimiento en plantas

de ciertc porte, se utiliza la energia del 25 al 48% del gas generado, directa-
mente por quema o mejor afin si es el caso, aprovechando el calor de los motores
de combustidn que emplean el gas para generar energia. El residuo resultante
de la digestidn, se evacta del digestor, se decanta recirculando normalmente el
liquido sobre nadante rico en flora microbiana y el residuo sdlido, luego de se-
cado al sol se utiliza como compost. La produccidn de gas en relacidn a volumen
del digestor varia entre amplios limites que dependen del dlgestor y de las con
diciones operatorias, en general se tiende a obtener un m /m digestor, aunque
no parece ficil en la préctica alcanzarlo.

3) El gas

Como se expresara el gas generado esti constituido en aproximadamente un
60% de Metano y un 40% de Anhidrido Carbdnico, con pequefias concentraciones de
otros gases como Nitrdgeno, Sulffdrico, etc.; con un poder calorifico del orden
de los 6.500 Keal/m® NTP.

El emﬁleo de este gas es muy variado y en algunos casos, a los efectos de
aumentar su poder calorifico se le realiza un lavado con solucidn alcalina que
retiene el Anhidrido Carbbnico con lg que al quedar solamente Metano su PC
aumenta a alrededor de 11.000 Kcal/

Las necesidades de uso pueden esquemafizarse en los siguientes valores.

% Para cocinar 0,40 mslpersona dia.

* Para iluminacién 0,08 mslmantilla dia.

* Para motores con ciclo OTTO 0,6 m /KH-hr, o sea que la equivalencia
del Biogas a la nafta es de 1,5 mo/1t.



Si se emplea gn motores Diesel el rendimiento se incrementa con respecto
Gas 0il a 1,20 m /1t.

. 3 )
* Para refrigeradores 1,07 md/hr.m de refrigerador.

# Incubadoras 0,50 majhr.m3 de incubadora.

El consumo minimc por persona y por dia de Biogas es de 450 litros(60%
Metano) para cocinar e iluminar.

Costos

Estudios bibliogrificos en relacisn con las inverﬁiones y costos de ope-
cibn de una planta tipo GOBAR (India) que produce 7 m~ de Biogas que no vende
compost y que dispone del sistema de energia convencional, arroja un costo
rmico relativo de 0,5 el precio del Gas 0il y del Queroseno y 0,20 el precio

la energla térmica obtenida a partir de energia eléctrica.

3  Posibilidades para nuestro pais

De acuerdo con la informacién bibliogr&fica los residuos que pueden ser
metidos gl proceso de degradacidn anaer8bica con produccidn de Bicgas son:

* Residuos animales. Constitufdos por las aguas cloacales y basuras
generadas por el ser humano, los excrementos de los bovinos, ovinos,
ganado caballar, suinos y aves; asi como los residuos resultantes de
su procesamiento e industrializacidn.

% Residuos vegetales, provenientes fundamentalmente de la cosecha

3 3 P Pl y
procesamiento de maiz, alzoddn, trigo, cebada, arroz, sorgo, cafia de
azlicar, remolacha azucarera, etc.

* Residuos resultantes de agroindustrias cue procesan productos del
sector agropscuaric.

Encarando solamente las pesibilidades que ofrecen las actividades agro
cuarias més corrientes en nues<tro pais, es posible tener una idea de la
grificacién que puede tener el Biogas en nuestro pais.

* 500 Kg. en ple de ganado vacuno generan 32,5 Xg./dia de residuos,
con 8 % de e6lidos voldtiles, que generan Biogas equivalentes a C,75 Kg.
Fo/dia.

En el Uruguay hay apreximadamente 3.500 tambos con 70 animales, lo que
significaria una procuccién equivalente a 42.C00 TFOQ/afio.
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* 500 Kg. en pie de cerdos generan 28,4 Kg./dia de residuos con 7 %
de s8lidos voldtiles, o'sea Biogas equivalente a 0,5 Kg. FO /dia.

Seglin estadisticas oficiales exiSten 450.000 porcinos capaces de ge-
nerar residuos que fermentados darian Biogas equivalente a 8.000 TFO/
afio.

% 500 Kg. en pie de aves generan 31,3 Kg./dia de residuos con 17% de
s8lidos voldtiles, vale decir, equivalentes a 1 Kg. F0/dia.

Seglin el Plan Granjero para 1978 se preveifan establecimientos de pos-
tura y cria de parrilleros, capaces de generar residuos concentrados
que producirian Biogas equivalente a %.000 TFO/afio.

Solamente de lo expuesto se concluye que se estarian generando por
esta fuente Biogas equivalente a 55.000 TFO/afio que representa el &% del
consumo nacional de Fuel 0il. Si a esto se agrega la posibilidad de explo-
tacidn de residuos agroindustriales como los que se producen en las plantas
de procesamiento y pasteurizacibn de leche, frigorificos, etc., asi como de
aguas cloacales mezcladas con basuras seleccionadas de algunas ciudades del
interior donde la disposicidn de estos residuos constituye un problema, es
posible tener una clara idea de hasta ddnde, puede ser utilizado el Biogas
como fuente alternativa de energia. No es nada despreciable, por lo que la
iniciativa del. Comandc General del Ejército de encarar los estudios tendien-
tes a definir la utilizacién de plantas de este tipo en el pais, es sin duda
un esfuerzo altamente positivo.
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3.0 LA EXPERIENCIA REALIZADA

3.1 El objetivo

La investigacidn cgmplida en ejecucidn tiene por objetivo disefiar una
planta para procesar 3 m° de cama de ganado caballar, del Regimientc de Ca-
ballerfa N° 1 "Blandengues de Artigas". La cama esti compuesta de estifrcol,
orin y aserrin de madera.

3.2 Planificacién

El trabaje s. encard sobre la base de cuatro etapas:
* Una bfisqueda bibliogréfica.

* Investigacidn a nivel de laboratorio.

* Tnvestigacidn a escala piloto.

% Disefio de la planta (industriall.

Cabe destacar que la tercera etapa, o sea la Investigacién en Escala
Piloto, fue requerida e introducida como consecuencia de los resultados a
escala de laboratorio, que no permitiercn escalar directamente a la planta
industrial.

1) La bfisqueda biliogri&fica nos brindé una enorme cantidad de informacidn
cuya evaluacidn resultd sumamente dificil, en razdn de la disparidad de los
datos encontrados y la aproximacidn empirica de la mayoria de ellos; ademis

de la complejidad de los estudios llevados a cabo con.un enfoque y metodolo-
gia cientifica. Como consecuencia se cansiderd indispensable la realizacidn
de ensayos a nivel de laboratorio, con la finalidad de conocer las caracteris-
ticas de las materias primas utilizadas, lo que confirm$ la diferencia notoria
de composicifn entre los residuos nacionales y los que presentaba la mayoria
de la bibliografia. Esta situacidn es comprensible dado que &sta praovenfa
fundamentalmente de paises asiiticos, donde como es sabido, tuvo su origen la
aplicacibn masiva de las plantas de Biogas con carfcter energético, pero con
notorias diferencias en especie, clima y alimentacién de los animales gene-
radores de residucs.

3.3 La ejecucidn

1) Las investigaciones a nivel de laboratorio se realizaron en fermenta-
dores de 2 litros de capacidad, sumergidos en bafios termotatizados y con agi-
tacidn mecfinica regulada. La operaciém fue discontinua. Los resultados indu-
jeron la necesidad de realizar experiencias a escala piloto pero, al mismo
tiempo, permitieron deducir caracteristicas del proceso de importancia para



- 312 -

el disefic de la planta piloto. Por ejemplo, se comprobd que la presencia de
aserrin de madera (de eucaliptus) de la cama, ejercia un efecto negativo so-
bre el proceso, quiz8s vinculado a su falta de biodegradabilidad y de ciertas
sustancias resinosas t&xicas a las floras microbianas actuantes.

No obstante, se efectud el anflisis de ciertas variables como la tempe-
ratura, la relacidén carbono/nitrdgeno, la agitacisn, porcentaje de sdlidos en
el digestor, etc.

Debido a la falta de homogeneidad de la materia prima y al pequefio vo-
Jumen de los fermentadores luego de & meses de ensayos, no se pudieron llegar
a los resultados esperados como para permitir directamente el disefio de la
planta industrial.

El rendimiento de generacidn de Bicgas promedio fue de 0,4 m3/m3 de fer-
mentador por dia.

2) La planta pilote

En base a los resultados de la etapa anterior, se decidié el dimensio-
namiento de la planta piloto, bajo las siguientes condiciones:

* La materia prima a procesar deberia ser estifrcol puro, o mezclado
con residuos de paja, lo que hasta el momento no se ha conseguido.

* E1 volumen deberia ser del orden de los 2 m3 Gtiles y que deberia
estar instrumentada como para obtener los parimetros técnicos que per-
mitieran diseflar la planta industrial.

Se trataba de eliminar la falta de seguridad que se tenfa a partir de
los datos de la bibliografia y de los obtenidos de las experiencias a escala
de laboratorio. .

En las figuras adjuntas se muestran fotos generales de la planta, del
digestor, del sistema de agitacidn que se realiza por recirculacidn de liqui-
do y que al mismo tiempo sirve para la alimentacidn del digestor, del panel
de control y de los gasémetros. El digestor es metflico y construido en for-
ma versitil como para ensayar la agitacién con recirculacidén de liquido o del
gas; estd aislado, y protegido de la corrosisn del sistema por una capa de
epoxi bituminosoc. Los gastOmetros estfn constituidos por tambores met&licos
pintados para protegerlos de la acidez que determina la disolucidn del Anhidri-
do CarbSnico en el agua de cierre.

El gas producido se ha ensayado con éxito para calentamiento de agua,
iluminacibn con farol a mantilla y accionamiento de un grupo motor generador de
baja potencia con ciclo OTTO empleando la energia eléctrica generada para encen
der varias lamparillas. El motor fue adaptado por el Instituto de Mdquinas de
la Facultad de Ingenieria para consumir Biogas, con pequefias modificaciones.
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CAPACIDAD UTIL vvvvverererrinnerercrnnneeee 2 M
CARGA POR DIA 4vvvvvevvvserensensnereresess 50 Kis.
8% SOLIDOS TOTALES
90% SOLIDOS VOLATILES

COMIENZO OPERACION EL 30/9/1980.
COMIENZO DE RECARGA 30/10/980.

DRENAJE POR DIA vvvvrenenencrssisesescnens 50 KLG,
SOLIDOS TOTALES 3 g -

PH 7.2 & 7.5
TEMPERATURA DE OPERACION +\uv'uvvvsesess 36-40°C
AGITACION 5 VECES POR DIA, TOTAL ...... 2 K30

PRODUCCION DE GAS EN LA ESTABILIZAC... 1500 Lts.DIA
657% DE METANO
ESTABILIZACION COMENZO 27/11/980

ESTIMACION DE LA INVERSICN SOBRE LA BASE DE
UN DIGESTOR DE 200 »° Y LN GASOMETRO DE 120
Y CON MINIMO DE ACCESORIOS SERIA DE APROX,US$S 25.000,-

DISTRIBUIDO:
32 % GASOMETRC
9 % CANERIAS Y ACCESORIOS
35 % INGENIERIA CIVIL | ]

20 % IMPREVISTOS
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En la Lamina 4 se da una informacidn operativa de la planta piloto, que
afn continia operando. Al mismo tiempo se realiza una estimacifn preliminar
del costo de la planta industrial.

- o o - e -
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

DE LOS GRUPOS DE TRABAJO
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GRUPO DE TRABAJO N° 1

| - POLITICA ENERGBTICA NACIONAL Y AGROENERGIA

Como resultado de la discusién en torno a la Polftica Energética
Nacional y.a la agroenergfa se han sefialado los siguientes aspectos a
titulo de recomendaciones y conclusiones de caracter general:

1. La necesidad de la definicidén de pautas y prioridades oficiales
en relacidn a una estrategia energética nacional y la ubicacién
de la agroenergia en la misma. Esto implica, dada la base mate
rial de la produccién agroenergética, la formulacidén de politi-
cas agricolas que garanticen su coherencia con la politica ener
gética y las necesidades que ella plantea. Se entiende que el
Estado deberia cumplir un papel de primera importancia en cuanto
al estimulo y aliento de los rubros agricolas destinados a esta
transformacién, teniendo en cuenta las consecuencias que se pue
den originar en destinos alternmativos de gran significacién so-
cio-econdmica como lo es el consumo de alimentos.

2. En este sentido se sugiere la realizacidén de un esfuerzo priori
tario en la definicidn de una politica tecnolégica que integre
las distintas alternativas de produccién energética, contemplan
do tanto las posibilidades té&cnicas, econfémicas, nacionales, co
mo las que ofrecen instancias de integracidn regional en lo re-
lativo a la produccién de energia. Para dicha definicidn se en
tiende imprescindible un enfoque interdisciplinario integrado de
las distintas etapas inclufdas en el proceso de produccién de
energia, contemplando la base agricola, la base industrial y 1la
base de consumo energético. En el plan especifico de la agroener
gia se considera esencial la afirmacién de una base tecnolégica
agroenergética nacional, en particular en lo referente a la in-
vestigacibén agronémica.

3. Se considera imprescindible avanzar en el conocimiento y la im-
plementacidn de medidas de racionalizacidn en el uso de la ener
gia, como aporte concreto a la solucién del desbalance energéti
co del pais.
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Con referencia al marco legal actual y sin agotar la considera-
cibén del mismo, se entiende a titulo de ejemplo que el estado
de situacidn del sector forestal (una de las fuentes principa-
les agroenergéticas posibles para el Uruguay) exige la adecua-
cidn inmediata de dicho marco como pre-requisito para el desa-
rrollo del sector como fuente agroenergética.

Se hace especial énfasis en los aspectos institucionales, a los
cuales se otorga principal importancia en la viabilizacidén del
desarrollo energético nacional. En este sentido se estima nece

. sario establecer claramente los mecanismos operativos, vinculos

y &reas de accién de los distintos.organismos involucrados.

Teniendo en cuenta que el tema de la produccidn de agroenergia
nacional constituye un &rea de interés reciente, y atendiendo a
la incipiente base de conocimientos que se dispone en el pais,

se considera imprescindible actuar con urgencia y ampliar las
discusiones realizadas en este Seminario a. un &mbito més general.
En particular interesa su conocimiento por parte de las autorida
des nacionales responsables de la definicién de la politica agro
energética nacional.
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. GRUPO DE TRABAJO N? 2

DIFERENTES ALTERNATIVAS PARA LA SUSTITUCION
DE LA NAFTA Y DEL DIESEL

La sustitucidn del gas-oil tiene para el Uruguay mds importancia
que la de la nafta automotora, pero se estima que su puesta a punto es
t4 mis alejada que la de esta Gltima.

1. Criterios de Seleccidn de Materias Primas

"1.1. Balances energéticos agro-industriales positivos.
1.2. Costos. de produccién competitivos.

1.3. Utilizacién de fuentes alternmativas complementarias con di
ferentes aptitudes edafoclimiticas, que aseguren el abaste
- cimiento constante de materias primas.

1.4, Tecnologias establecidas en ambos sectores productivos.
Se entiende que la sustitucién parcial o total de la gasolina, mis
conveniente a corto plazo, es la que ofrece el etanol y a mds largo pla

zo el metanol. Como materias primas mis interesantes se sefialan la ca-
fia de azlcar, el sorgo azucarado y la madera.

2. Principales Acciones y Medidas para el Sector PGblico

2.1. Definicién de una politica energética nacional.

2.2. Financiamiento de la investigacién cientifica y tecnoldgica
para ambos sectores y en especial para el primario.

2.3. Establecimiento de politicas de financiamiento para incenti
var programas de produccidén de materias primas energéticas.

2.4, Establecimiento de politicas de financiamiento para el sec-~
tor industrial, ptblico y privado.

2.5. Coordinacién entre ambas politicas.
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3. Principales Acciones y Medidas para el Sector Privado

3.1. Apoyo oficial para los fines de promoc16n de la agroenergia
a las Asociaciones de:

3.1.1. Productores rurales.

3.1.2. Cooperativas Agricolas.

3.1.3. Agroindustrias.

3.1.4. Profesionales universitarios para los fines de pro-
mocidn de la agroenergia.

4., Otras Recomendaciones

4.1. Centralizacién de los esfuerzos de investigacidn, experimen
tacibn, de la extensidn y produccidn, de agroenergéticos.

4.2, Programas y Proyectos demostrativos en las reas edafoclimé
ticas que mejor se presten para la produccibn de materias
primas, mis convenientes para lograr la sustitucién de gaso
lina y gas-oil.
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GRUPO DE TRABAJO N 3

PERSPECTIVAS DE SUSTITUCION DEL FUEL-OIL

Considerando la evoluci8n de los precios del petrdleo y la consi-
guiente necesidad de su sustitucidén, se entiende de interés instrumen-
tar medidas tendientes a la utilizacién con fines energéticos de los re
cursos naturales renovables, preservarlos de un uso expoliativo, incre-
mentar la intensidad de uso de los suelos, generar demanda de mano de
obra y cooperar con la industria nacional en las transformaciones nece-
sarias.

Hay consenso general en cuanto a que es una necesidad, primero na-
cional y luego empresarial, el sustituir el fuel-oil en la industria.
Se ve como muy importante pasar a un combustible nacional y renovable:
la madera.

Las tecnologias de conversién se adecuardn a cada empresa. Se en
tiende que el Estado va a tener un papel preponderante en la concrecidn
de medidas que aseguren al menor plazo posible el aumento de las masas
forestales.

Asimismo, se ha detectado que es de similar importancia instrumen-
tar los mecanismos que aseguren el suministro de lefia a las empresas,
asi como que éstas la utilicen.

RECOMENDACIONES

1. Forestar aplicando técnicas que aseguren maximizar produccidén y ren-
tabilidad. '

2. E1 Estado debe implementar instrumentos de estimulo para que produc-
tores e industriales encaren proyectos de forestacidn acordes con
las necesidades nacionales.

3. Fortalecer y crear los centros de investigacidn relacionados con el
tema de produccién y conversidn.



GRUPO DE TRABAJO NQ &4

" ENERGIA PARA EL SECTOR RURAL
DESTILERIAS Y BIODIGESTORES

En el Sector Pblico se estd tomando conciencia de la importancia
de la agroenergia como fuente sustitutiva y renovable de los combusti-
bles fésiles lo que queda demostrado a través de las acczones oficla-
les ejecutadas hasta la fecha. : :

. E1 Sector Privado serfa receptivo a la utilizacién de este tipo de
energia, para lo cual serfa necesario realizar una actividad de exten-
8ién promoviendo tecnologfas conocidas pero adaptadas a las .condiciones
del pais.

En el caso particular de las destilerfas requeriria previamente to
mar decisiones en el campo de la politica de produccidn de alcohol en
el pais.

. Caracterizacidén de la Situacidén Actual

Clientela probable |
a) Productores rurales que tengan su .produccidn de residuos concen
trada (tambos, criaderos, etc.).

Agroindustrias y pequefias comunidades del interior para procesa-
miento de residuws domiciliarios y cloacales.

b) Dentro de las variables que se consideran fundamentales para ca
racterizar a los demandantes estarfan: 1la disponibilidad en calidad y
concentracién de materias primas y la posibilidad de utilizacidn de los
productos en las proximidades de la planta generadora.

A los efectos ‘de adaptar las tecnologfias dlsponlbles a 1as carac-
teristicas de estos recursos, se cons1dera fundamental.

1. El1 desarrollo de proyectos pilotos de microdestilerias y biodi
gestores en determinadas zonas prioritarias.
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La creacién de un centro pfiblico que recopile y diYulgue la in
formacidn existente sobre los sistemas agroencrgéticos a ser

desarrollados.

Coordinar las acciones para estudios en el area de las destile-
rias y biodigestores.

Aunar esfuerzos de los sectores pfiblicos y privados y solicitar
el apoyo de los organismos internacionales 2 efectos de lograr
una adecuada concentracién de los recursos que permitan una ré
pida respuesta a las necesidades en este campo.

Adecuar el marco legal para la implantacidn de estos métodos.
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