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Proyecto FORTEXVAL

FORTEXVAL persigue el desarrollo de un nuevo modelo de bioeconomia circular de gestién
forestal basado en la valorizacién de recursos agroforestales mediante la utilizacién de tec-
nologias de baja huella de carbono. Estas tecnologias van desde la recogida del material con
técnicas de traccién animal que reducen el impacto ambiental durante la explotacién forestal;
pasando por la pelletizacién in situ de la biomasa, lo que reduce los requerimientos logisticos y
facilita su manejo; hasta la obtencién de nuevos productos de alto valor a través del acondicio-
namiento y procesado del material de partida.

El proyecto plantea dos vias de valorizacién, por una parte la utilizacién de material biomasico
para la fabricacién de biochar (carbén vegetal cuyo uso se destina a la mejora de propiedades
del suelo) mediante la pirélisis de la materia prima. Por otra parte, la incorporacién de biomasa
en materiales poliméricos para la fabricaciéon de componentes termopldsticos reforzados, orien-
tados al sector de la automocién. El proyecto evalta el disefio de ambos productos (biochar y
termopldsticos reforzados) por su potencial de comercializacién y su bajo impacto ambiental.

El proyecto FORTEXVAL cuenta con el apoyo de la Fundacién Biodiversidad del Ministerio para

la Transicién Ecolégica y el Reto Demogrdafico (MITECO) en el marco del Plan de Recuperacion,
Transformacién y Resiliencia (PRTR), financiado por la Unién Europea - NextGenerationEU.

Subvencién concedida: 545.323,52 €.

Figura 1 Proyecto FORTEXVAL
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iQué es la pirélisis? ;Qué es el biochar?

La tecnologia de pirélisis es un proceso termoquimico mediante el cual, el material orgdnico se
degrada en una atmésfera en ausencia o escasez de oxigeno'. La materia prima mediante la
accién del calor, a temperaturas entre 300 y 900 °C, es transformada en una mezcla de hidro-
carburos, gases combustibles, residuos de carbén y agua. Las transformaciones fisicas y quimi-
cas que ocurren durante la pirélisis son complejas y dependen de la naturaleza de la biomasa
inicial y de las condiciones de pirélisis como la velocidad de calentamiento, temperatura, presién
y tiempo de residencia, principalmente?.

Del proceso de pirélisis se obtienen tres productos: un sélido llamado biochar, un liquido llama-
do bioaceite o bio-o0il y un gas también conocido como bio-gas, syngas o gas de sintesis (ver
Figura 2). El biochar es un material inerte compuesto por materiales no combustibles, que no
se transformaron o provienen de una condensacién molecular con alto contenido de carbén?.
El bioaceite estd formado por hidrocarburos de cadenas largas, alquitranes, aceites, fenoles y
ceras que se han producido a través de reacciones de craqueo y condensacién a altas tempe-
raturas, distinguiendo dos fases principalmente, una oleosa y otra acuosa. El gas de sintesis se
compone de una mezcla de gases, siendo los mas importante: CO, CO,, H, y CH,. Este gas es
altamente combustible y se destina a la generacién de energia (electricidad y calor). La propor-
cién de estos productos depende del tipo de pirélisis que se realice, lenta, intermedia o répida.
Sus principales caracteristicas se muestran en la siguiente tabla*:

' CUETO GARCIA, Maria Jests. Potencial de produccion de biochar en Espafia a partir de residuos de la industria papelera,
de lodos de EDAR, de residuos sélidos urbanos y de residuos ganaderos: Estudio de la fijacion de carbono. 2016. Tesis Doctoral.
Agrénomos.

? Palomo Gonzdlez, L.F Valorizacién de productos de la conversion termoquimica de biomasa lignocelulésica residual: biochar
como aditivo agricola. Tesis para obtener el Grado de Maestro en Ciencias en Bioprocesos. Facultad de Ciencias Quimicas.

Universidad Auténoma de San Luis Potosi. 2020.
> OLMO PRIETO, Manuel. Efectos del biochar sobre el suelo, las caracteristicas de la raiz v la produccién vegetal. 2016.

4 N. Afanasjeva et al, J. Sci. Technol. Appl, 5 (2018) 4 - 22 hittps://doiorg/10.34294/] jsta.18.5.3]
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iQué es la pirélisis? ;Qué es el biochar?

Velocidad de

Rendimiento medio de los productos

Tipo de Temperatura | . Tiempo de

irélisis (°C) calentamiento residencia (s) . . .
piro (°C/min) Biochar (%) Bio-oil (%) Syngas
Lenta  300-800 0,1-2 a Sé‘g_?foo) >35 >30 >40
rlnn:j.ra 300-500 300 M°f|>e5';'d° >95 >75 >20
Rapida  400-950 1000 ( OCC‘;;]"S) >925 >70 >16

Tabla 1. Tipos de p'\ré\is'\s v prmdpo\es caracteristicas.

Figura 2 Proceso de pirdlisis.
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iQué es la pirélisis? ;Qué es el biochar?

El preprocesamiento de biomasa mejora su calidad y eficiencia energética. Existen distintos ti-
pos de reactores para producir biochar: los de lecho fijo son econémicos, pero requieren tiempos
de residencia largos, mientras que los de lecho fluidizado y otros disefios avanzados como los
ablativos o de cono rotatorio necesitan tiempos de residencia mds cortos y producen mas liqui-
dos, aunque requieren mayor inversién. Ademads, el biochar puede mejorarse después del proceso

para hacerlo mas atil, por ejemplo, aumentando su drea superficial o afiadiendo compuestos
para aplicaciones especiales.’

Figura 3 Resumen de las etapas de proceso, tipo de reactores y mecanismos de descomposi-
cién de la biomasa para la obtencién de biochar.

> Amar K. Mohanty, Singaravelu Vivekanandhan, Oisik Das, Lina M. Romero Millan, Naomi B. Klinghoffer, Ange Nzihou and
Manjusri Misra. Biocarbon materials. Nature reviews methods primers https://doi.org/10.1038/543586-024-00297-4



iQué es la pirélisis? ;Qué es el biochar?

Para producir char se puede utilizar como materia prima cualquier residuo que tenga materia
orgdnica (residuos agroforestales, residuos municipales, coproductos industriales, residuos pldsti-
cos...). Sin embargo, de acuerdo con la definicién especificada por la Iniciativa Internacional del
Biochar (IBI), el biocarbén o biochar es un producto de carbonizacién de grano fino, caracteri-
zado por un alto contenido de carbono orgdnico y baja susceptibilidad a la degradacion, que se
obtiene a través de la pirdlisis de biomasa y residuos biodegradables®.

La seleccién de la biomasa es uno de los factores determinantes en los rendimientos de los pro-
ductos. Dependiendo que producto se desee obtener habrda que seleccionar una biomasa u otra.
En la Figura 4 se muestran los diferentes rendimientos en funcién de la biomasa procesada’.

Figura 4 Rendimientos de los diferentes producfos en funcién de la biomaso p\'ro\\'zodo.

¢ |BI Biochar Standards-Standardized Product Definition and Product testing Guidelines for Biochar That is Used un Soil (https://
biochar-international.org/biochar-standards/)

7 Anil Kumar Varma, Ravi Shankar, and Prasenjit Mondal. A Review on Pyrolysis of Biomass and the Impacts of Operating
Conditions on Product Yield, Quality, and Upgradation. https://doi.org/10.1007/978-981-13-1307-3_10
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iQué es la pirélisis? ;Qué es el biochar?

Figura 4 Rendimientos de los diferentes produdos en funcién de la biomasa p'\ro\izodo.

El biochar se diferencia del carbén vegetal (charcoal en inglés) en que su finalidad es aplicarlo
al suelo para la mejora de sus propiedades y el secuestro de C, mientras que el carbén vegetal
se utiliza para ser quemado y obtener energia??.

El biochar obtenido tras pirolizar biomasa forestal posee una estructura de carbono més re-
sistente a la descomposicién quimica y biolégica, por lo que, al ser incorporado al suelo, este
carbono no es emitido a la atmésfera como ocurre con la descomposiciéon de materia orgdnica
sin pirolizar. Las caracteristicas del biochar le confieren la capacidad potencial de mejorar las
propiedades fisico-quimicas del suelo y aumentar la productividad de los cultivos, contribuyendo
ademads al secuestro de C, lo que convierte al biochar en una herramienta para luchar contra el
cambio climético?.



Beneficios de usar biochar como remediacién de suelos

El biochar contiene altos niveles de nitrégeno, fésforo, calcio y potasio, por lo que puede nutrir
directamente el suelo o alimentar microorganismos. Su aplicacién mejora la porosidad, facili-
tando el crecimiento microbiano, incrementa el aire, la retenciéon de agua/humedad (Busscher
et al, 2008), prolonga la permanencia de nutrientes (Major et al, 2010, en Garcia et al, 2014
y facilita el atrape de contaminantes. Esto mejora la actividad microbiana y el desarrollo de
plantas. Entre los beneficios del biochar en el suelo destacan®"2

8 Lehmann, J., Joseph, S. 2009. “Biochar for environmental management: An introduction”. Chapter 1. Biochar: Environmental
Management Science and Technology. Ed. J. Lehmann, S. Joseph. Earthscan (London).

® Del Amo Mateos, Esther. 2018. Produccion de biochar a partir de material bioestabilizado. Universidad de Valladolid.

19 DuoWang , Peikun Jiang , Haibo Zhang et Wengiao Yuand. Biochar production and applications in agro and forestry systems:
A review. Science of the Total Environment 723 (2020) 137775

" Nadarajah K. et al. Biochar from waste biomass, its fundamentals. Engineering aspects, and potential applications: an over-

view. Water Science & Technology Vol 89 No 5, 1211,

12 DuoWang , Peikun Jiang , Haibo Zhang et Wengiao Yuand. Biochar production and applications in agro and forestry systems:
A review. Science of the Total Environment 723 (2020) 137775
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Beneficios de usar biochar como remediacién de suelos
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Beneficios de usar biochar como remediacién de suelos

En la Figura 5 se ilustran los beneficios de la aplicacién de biochar en suelos.

Figura 5 Beneficios de usar el biochar en suelos.
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CONTEXTUALIZACION

El proyecto FORTEXVAL se desarrolla en la Mancomunidad del Saja (MRS) situada en el valle
del Saja donde se ha extraido la biomasa para producir biochar. En dicho valle predominan
los suelos Cambisoles (49%), suelos jovenes de origen mineral. Los districos son dcidos y pobres
en nutrientes, ubicados en laderas; los eutricos, fértiles y aptos para cultivos, se encuentran en
zonas llanas como Mazcuerras. También hay Fluvisoles, suelos fértiles formados por depésitos
fluviales, presentes en zonas como Terdn y Ucieda. Los Leptosoles son pedregosos y poco pro-
fundos, tipicos de dreas montafiosas como la Sierra del Escudo, usados para pastos y bosques.
Por altimo, los Umbrisoles son oscuros y hiimedos, adecuados para pastoreo, localizados en la
cuenca del rio Bayones en Ruente. En la Figura 6 se muestran los tipos de suelos en la Manco-
munidad del Saja.

Figura 6 Tipos de suelos en la Mancomunidad del Saja.
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OBJETIVOS

« Optimizacién de la obtencién de biochar minimizando el coste energético y la generacién de
subproductos no deseados.

o Estudio de la selectividad del biochar utilizado como remediacién del suelo.

+ Estudio de los beneficios del biochar en los suelos, prestando especial interés en la capacidad
de retencién de agua.

SELECCION DE LA MATERIA PRIMA

Para optimizar el proceso de pirélisis es conveniente hacer una adecuada seleccién de la bio-
masa de partida.

La composicién general (celulosa, hemicelulosa y lignina) de los materiales de biomasa ligno-
celulésica varia de una biomasa a otra, lo que afecta al rendimiento del proceso de pirslisis y
determina las caracteristicas de los productos formados. Por ejemplo, la celulosa y la hemicelu-
losa son las principales responsables de la formacién de bioaceite, mientras que la lignina es la
principal responsable de la formacién de biochar. Las composiciones mas altas de lignina en la
biomasa dan lugar a bioaceites mdés viscosos con menor contenido de humedad.”

La celulosa, la hemicelulosa y la lignina son los componentes mds importantes de la lignocelulo-
sa, con pequefias cantidades de materiales inorgdnicos y extractivos vegetales.*

A continuacién, se muestra un diagrama con el contenido de lignina, hemicelulosa, celulosa y
extractivos de las especies coniferas y las especies frondosas.”

15 Sohi, Saran & Lopez-Capel, Elisa & Krull, Evelyn & Bol, Roland. (2009). Biochar, Climate Change and Soil: A Review to
Guide Future Research. CSIRO Land and Water Science Report. 5.

" Amenaghawon, AN, Anyalewechi, C.L, Okieimen, C.O. et al. Biomass pyrolysis technologies for value-added products: a
state-of-the-art review. Environ Dev Sustain 23, 14324-14378 (2021).

> Quesada M. Valorizacién de serrin mediante experimentos de pirdlisis convencional
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Figura 7 Contenido de lignina, hemicelulosa, celulosa vy
extractivos de las especies coniferas v las especies frondosas.

Figura 8 Biormosa de Pinus Radiata
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SELECCION DE ESPECIES DENTRO DEL PROYECTO FORTEXVAL PROCEDENTES DE
LA MANCOMUNIDAD RESERVA DE SAJA

Seleccién previa de drea de actuacién teniendo en cuenta factores excluyentes y ponderados.

Figura 9 Factores excluyentes y ponderados elegidos para
la seleccion de especies dentro de la MRS,
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Caso practico

Tras el andlisis, se obtuvieron tres tipos de zonas:

16



Finalmente, las parcelas seleccionadas para las actividades de extraccién de biomasa, fueron:

eccionadas para las activi-

Figura 10 Mapa de la MRS con las zonas se

dOdQS de extraccion d@ recursos de bwoszoA

Teniendo en cuenta los criterios de seleccién de especies: Cantidad material, contenido de ligni-
na, facilidad para proceso de peletizado, se escogieron las siguientes especies para su valoriza-
cién en biochar mediante el proceso de pirdlisis:

+ Tojo "Ulex europaeus’  Pino insigne "Pinus radiata’
* Brezo "Erica spp” + Eucalipto "Eucalyptus globulus”

e Roble coman “Quercus robur”
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PROCESO DE PIROLISIS
Seleccién de variables

Tamario y forma de la biomasa: La biomasa seleccionada seré pirolizada en forma de
y p
pellets, con el objetivo de reducir las etapas de pretratamiento y optimizar el proceso.

Reactor: Se ha elegido un reactor de lecho fijo porque es mds econémico y se consiguen
altos rendimientos de biochar.

Temperatura: Se trabajard en un rango de temperaturas comprendidas entre 400°C y
600°C, ya que a partir de 600°C el rendimiento de biochar desciende considerablemente.
Se descarta trabajar a temperaturas inferiores de 400°C porque la cantidad de poros
formados durante el proceso de pirélisis disminuye con la disminucién de la temperatura
de pirdlisis y para la aplicacién de retencién de agua en suelos es necesario que el bio-
char sea muy poroso y tenga una elevada drea superficial.

Atmésfera, tiempo de residencia y velocidad de calentamiento: El resto de los parame-

tros como el caudal de la atmésfera inerte, en este caso N2, el tiempo de residencia o la
velocidad de calentamiento, serd constante en todos los experimentos.

18



Productos obtenidos

Del proceso de pirdlisis se obtienen tres productos: el biochar, el bio-oil y el syngas, los
cuales tienen el aspecto que se muestra en la Figura 11.

Figura 11 Productos obtenidos después de pirolizar la biomasa.
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El BIOCHAR es un sélido rico en carbono, compuesto por materiales no combustibles,

que no se transforman o provienen de una condensacién molecular con alto contenido
de carboén.

El BIO-OIL es el producto liquido formado por hidrocarburos de cadenas largas, alqui-
tranes, aceites, fenoles y ceras que se han producido a través de reacciones de craqueo y
condensacién a altas temperaturas. Se diferencian principalmente dos fases, una oleosa
y otra acuosa.

El SYNGAS es el producto gaseoso compuesto por una mezcla de gases que son princi-

palmente el CO, CO2, H2 y CH4.¢

1 Palomo Gonzdlez, L.F. Valorizacién de productos de la conversion termoquimica de biomasa lignocelulésica residual: biochar
como aditivo agricola. Tesis para obtener el Grado de Maestro en Ciencias en Bioprocesos. Facultad de Ciencias Quimicas.

Universidad Auténoma de San Luis Potosi. 2020.
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Recomendaciones

Recircular el syngas en el proceso y utilizarlo como biocombustible. Para optimizar el proce-
so y que este sea mds eficiente y mds sostenible, es conveniente recircular el syngas para utili-
zarlo como biocombustible en el propio proceso. De esta forma se reduce en costes energéticos
y en emisiones contaminantes.

Figura 12 Esquema de recirculacion de pirdlisis,

Reducir el pretratamiento de la biomasa y el postratamiento del biochar. Reducir procesos
en las etapas de pretratamiento y postratamiento, repercutird en la reduccién de costes econé-
micos y ambientales.

Correcta seleccién de la biomasa (especies con mayor contenido de lignina). Como se ha
explicado en el caso de estudio, la correcta seleccién de la biomasa es imprescindible para ob-
tener un biochar de alta calidad. Por lo general, cuanta mayor lignina tiene la biomasa, mayor
serd la cantidad de biochar obtenido.

Producir biochar de forma local. Si el biochar es producido y aplicado es la misma zona de
donde proceden los recursos forestales, se conseguird ahorrar en costes y emisiones asociados al
transporte optimizando el proceso.

Eleccién del tipo de suelo de aplicacién del biochar. Es importante en qué tipo de suelos es
adecuado la utilizacién del biochar, ya que habrd casos donde el biochar no tenga repercusién y
sea innecesario. Si ponemos de ejemplo el Proyecto FORTEXVAL donde el drea de aplicacién se
encuentra localizado en el valle del Saja, el lugar més adecuado donde aplicar el biochar son en
las zonas de praderas de suelos de tipo cambisol districo. La aplicacién aqui de biochar ayudara
a aumentar los nutrientes en los suelos ademés de otros beneficios comentados anteriormente.
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