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Petroleo y biomasa:
.complementarios o adversarios?

El medio que nos rodea esta
constituido por unos pocos
conjuntos de materiales: biomasa
(plantas y animales), biomasa fosil
(petrdleo, gas natural, carbon mine-
ral), minerales y atmdsfera. De ellos
se deriva todo lo que tenemos
en derredor, si bien del petroleo y la
biomasa se produce la inmensa
mayoria. En este aspecto, dichos
recursos ¢;estan para combatirse o
para complementarse?

Por diferentes razones y por
primera vez estamos asistiendo a la
posibilidad de una sintesis
integradora entre estos dos recursos
fundamentales para la humanidad.

El presente trabajo analiza la
historia de los componentes a los
que ancestralmente el hombre ha
recurrido para proveerse de
productos y materiales;
las semejanzas y diferencias entre
petrdleo y biomasa; los consumos
en paises desarrollados y subdesa-
rrollados, y el efecto disparador que
representa el problema ambiental en
esta busqueda integradora.

Roberto Cunningham es Doctor en Qui-
mica egresado de la Universidad Nacional
de La Plata v se desempena como Director
General del Instituto Argentino del Petrdleo.

Es, ademds, profesor titular de Indus-
trias Quimicas en la Universidad Nacional
de La Plata y autor de varios libros en su
especialidad, asi como de trabajos técnicos,
cursos y conferencias en nuestro pais y el
exterior.

- 56 Petrotecnia diciembre

Por Roberto Cunningham

Un poco de historia

El medio que nos rodea estd constituido
por unos pocos conjuntos de materiales:

* biomasa (plantas y animales, vivos o
muertos).

* biomasa fdsil (petroleo, gas natural, car-
bon mineral).

= minerales.

« atmosfera.

A ellos ha recurrido ancestralmente el
hombre para proveerse de productos, mate-
riales, dtiles, etcétera.

Cronologicamente hablando. las primeras
fuentes a las que se apel6 fueron la biomasa y
los minerales. Madera y lefia, cuero, pergami-
no, esencias, aceites, grasas, hueso, coloran-
tes, metales, ceriimica, vidrio, representan de-
sordenados ejemplos de esta utilizacion.

Tuvieron que transcurrir muchos siglos
para que la biomasa fésil comenzara a en-
trar en escena.El primer actor fue el carbon,
empleado como insumo energético, tanto
doméstico como industrial, que tanto tuvie-
ra que ver con el despegue del mundo mo-
derno en la Gran Bretana de la segunda mi-
tad del siglo XVIII, reemplazando a la ma-
dera y al carbén vegetal. Este es el primer
ejemplo de incursién de la biomasa f6sil so-
bre su homdénima joven.

El segundo ejemplo aparece un siglo
mds tarde, cuando cortes de petroleo empie-
zan a emplearse para proveer iluminacion
doméstica, desplazando a aceites vegetales
y sebos. Lo que parecia ser un mercado li-
mitado, tuvo una inusitada e imprevista ex-
pansion, originariamente en USA, con el
advenimiento del automévil hacia fines del
siglo XIX.

Mientras tanto, los residuos de coquifi-
cacion de los altos hornos de la siderurgia
habian comenzado a ser fuente de coloran-

tes y daban nacimiento, a poco andar la Re-
volucion Industrial britdnica, a lo que luego
seria la moderna quimica industrial. Fueron
los quimicos alemanes quienes desarrolla-
ron esta nueva alternativa y asi, con ellos, se
da un nuevo paso en la irrupcion de la bio-
masa fosil, esta vez como fuente de produc-
tos quimicos a través del carbon.

La formidable escuela fisico-quimica ale-
mana tuvo a su cargo el desarrollo masivo de
la carboquimica en las primeras décadas del
siglo XX. Ella misma abastecié el mercado
con colorantes, farmacos, polimeros, explosi-
vos y combustibles sintéticos. Esencialmen-
te, fue la quimica de los aromaticos.

Entretanto, el uso de petroleo como
fuente de combustibles seguia creciendo en
USA. Las refinerias se multiplicaban y, con
ellas, los gases de chimenea ricos en olefi-
nas. Estas gigantescas plantas continuas
constituian campo fértil para los desarrollos
de los ingenieros qm’mi\cns (asi como las
plantas batch habian sido propicias para los
quimicos alemanes). De este modo, los ga-
ses de refineria con sus olefinas altamente
reactivas, en conjuncion con el enfoque dis-
tintivo de la ingenieria quimica, fueron la
simiente que daria nacimiento a una nueva
industria: la petroquimica. Con un arranque
timido en la década del 30, la petroquimica
se consolida y desplaza en forma casi total a
la carboquimica luego de la segunda guerra
mundial.

Costos y volimenes sin competencia
fueron los factores determinantes para que
centenares de productos (muchos de ellos
inexistentes con anterioridad) inundaran los
mercados mds variados con plantas distri-
buidas en todo el mundo.

Pocos afios necesitd el petréleo para eri-
girse en el insumo energético y quimico por
excelencia. Su contraparte ancestral en la
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COMPARACION DE ESCALAS BIOMASAS vs. FOSIL (Miles de millones ton. petréleo equivalente/ano)

Produccion de Biomasa

Azucar

Almidon

Madera cosechable

Madera utilizable

Consumo de Biomasa Fosil

B nsumos quimicos

B Petrdleo

- Energia fosil total

industria quimica y energética, la biomasa,
quedd relegada a unos pocos nichos compe-
titivos como los aceites esenciales, oleorre-
sinas, dcidos grasos, celulosa y almidones.

Llegamos asi a la década del setenta,
cuando se produce la primera crisis impor-
tante de precios del petroleo. Y es entonces
cuando muchos organismos de planeamien-
to asi como centros de [ & D vuelven su mi-
rada a la biomasa vegetal tratando de en-
contrar en ella el sustituto competitivo.

Prondsticos apocalipticos de los precios
del petréleo constituian un acicate para este
planteo (mucho mds que la controversia en-
tre recursos renovables y aquellos que no lo
son). Pero la concrecion de estas ideas re-
queria algo mds que una mera cuestion de
precios.

Petréleo y Biomasa. Sus semejanzas

Y, efectivamente, un segundo punto de
apoyo parecié encontrarse en el hecho de
que, al comparar estos dos insumos. los
“grandes nimeros” de ambos son del mis-
mo orden de magnitud, En efecto, como

puede observarse en la figura 1, la magnitud
de la produccién mundial anual de biomasa
vegetal es similar a la del consumo de la
biomasa fosil.

La figura 2 da un grado mayor de detalle
al respecto, al par que permite comparar los

FIG 2

volimenes de produccion de commodities
en ambos sectores (1). _
Seguramente esto alentd a algunos auto-
res a proponer una suerte de convergencia
de los drboles petroguimico y biomisico
con commaodities que podian generarse a

LA BIOMASA EN EL MUNDO (miles de millones ton/afio)

Produccion total neta anual mundial de Biomasa = 100x10°

tons

Lignocelulosa = 50

i generados = 0,5

B Aceites vegetales = 0,05

bn de granos = 1,80
ido de almidon = 1,1

B Produccién de azucar = 0,12
Bl Petroquimicos basicos = 0,15
B Etileno =0,05
B Benceno =003

# Metanol= 0,02
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FIG3 RUTAS FOSIL Y BIOMASICA
RUTA FOSIL RUTA BIOMASICA
METANO
AMONIACO DESECHOS MUNICIPALES |
CARBOHIDRATOS MADERA |
GAS NATURAL METANOL
ETANGL PLANTAS
OTROS C, ALGAS
ACEITES VEGETALES RESIDUOS
PETROLEO OLEFINAS ACEITES ESENCIALES CULTIVOS DE AZUCAR
ACIDOS GRASOS CEREALES
DESECHOS FORESTALES
CARBON AROMATICOS GOMAS HEVEA
RESINAS OLEAGINOSAS
ARBOLES, ARBUSTOS
FIG 4 RUTA OLEOQUIMICA
MATERIAS OLEOQUIMICOS DERIVADOS
PRIMAS BASICOS OLEOQUIMICOS
ESTERES
ACIDOS DIMEROS
GRASAS/ACEITES =——————— ACIDOS SALES
GRASOS PRODUCTOS DE OZONOLISIS
INGREDIENTES EN MUCHAS
1 FORMULACIONES
“TALL OIL"
ACEITES DE NITRILOS GRASOS —— NITROGENADOS GRASOS .
coco ALCANOLAMIDAS )
ACEITES DE ESTERES METILICOS DE ACIDOS GRASAS |
PALMA ALCOHOLES SULFATOS Y ETOXISULFATOS
OTROS SO DE ALCOHOLES GRASOS
» RESINAS ALQUIDICAS
EEE S EMULSIONANTES

partir de uno u otro recurso en forma indis-
tinta y que jugaban a modo de “comodi-
nes” en el planteo (véase al respecto la
figura 3 y la posicién del metano, metanol
y etanol).

No obstante, como todos sabemos, los
pronosticos apocalipticos de precios final-
mente no se cumplieron y las propuestas ca-
yeron en el olvido.

Asi llegamos a la década del 90, y un
nuevo factor entra en escena: la presion eco-
l6gica. Este factor estd jugando el mismo rol
que los prondsticos de precios de los "70; es-
to es, hacer volver la mirada a la biomasa ve-
getal. La diferencia es que, contrariamente a
lo ocurrido con los precios, la cuestion am-
biental vino para quedarse. A la luz de ello
vale la pena que analicemos el tema con ma-
yor profundidad,

Petréleo y biomasa. Sus diferencias

Resulta ciertamente curioso que, apenas
comienza uno a realizar un ejercicio de
comparacion entre el petroleo y la biomasa,
solo encuentra caracteres opuestos. Ved-
moslo.

Costo de colocacién del insumo en
puerta de fabrica

Las caracteristicas fisicas del petréleo
(un liguido almacenado en reservorios, que
una vez extraido es facilmente transportado)
determina que su costo relativo de coloca-
cion en puerta de fdbrica sea pequefio com-
parado con los costos de conversion en el
downstream quimico.

Contrariamente, la colocacién de biomasa
en puerta de fibrica, involucra costos de re-
coleccion, cosecha (incluso cultivo) y aca-

rreo que son significativos cuando se los
compara con las operaciones aguas abajo (y
con el petréleo en términos de volumen).

Volimenes disponibles

Como una extension de lo dicho prece-
dentemente, el petréleo se encuentra, a dife-
rencia de la biomasa, ficilmente disponible
en grandes volimenes.

Diferenciacion quimica

Desde el punto de vista quimico y en tér-
minos generales, el petréleo es la misma
mezcla de hidrocarburos cualquiera sea su
origen geogrifico. Del mismo siempre ob-
tendremos los mismos productos de refina-
cion y craqueo. En cambio, desde el punto de
vista de su composicion gquimica, un jugo ci-
trico no tiene ningiin rasgo en comtn con
una esencia de eucaliptus, o un aceite oleagi-
nOSo, O un tanino, etcétera.

Las tres caracteristicas vistas hasta acd
contribuyen, cada una con lo suyo, a dar un
cardcter fuertemente universal al petréleo
por oposicion al cardcter tipicamente regio-
nal de la biomasa. Pero sigamos con las
comparaciones.

Longitud de la cadena insumo-pro-
ducto

En el caso del petrdleo, salvo para los
combustibles®, la cadena insumo-producto
hasta llegar al consumidor final requiere de
varias etapas de sintesis. Es, por lo tanto,
larga. Para la biomasa, en cambio, una o
dos etapas de extraccion y/o fraccionamien-
to usualmente bastan para llegar al piblico.

Complejidad tecnologica

Las tecnologias involucradas en refina-
cidn y petroguimica involucran condiciones
severas de proceso y grandes plantas conti-
nuas de uso especifico.

Con biomasa, las tecnologias implican
condiciones de trabajo moderadas y muchas
veces son meras operaciones fisicas.

Los cuadros | y 2 completan esta com-
paracién con mayor grado de detalle.

Biomasa y productos quimicos

Todo este panorama muestra que la su-
puesta sustitucion o interconexion de los dr-
boles de la petroquimica y la biomasa no
puede plantearse con ligereza. Asi, la posi-
bilidad de producir combustibles a partir de
la biomasa compitiendo en volumen y costo
con los derivados del petréleo, aparece co-
mo muy dudosa y requiere, como veremos

* Que. dicho sea de paso. constituyen uno de los pocos ejemplos de commodities industriales consumidos por el piblico.
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FIG5

BIOMASA, ENERGIA Y SUBDESARROLLO Perfil del consumo (millones tons. P.E./afio)

Petroleo

Carbén

o

Biomasa
' idroelectricidad
c:%: Nuclear

DESARROLLADOS

1555

1257

524

SUBDESARROLADOS

2941

2386

mis adelante, planteos mucho mds integra-
les y complejos. En el caso de los productos
quimicos, para la biomasa hay, sin embar-
go. nichos propios. Pero esto requiere un
andlisis preliminar.

Petroquimica, craqueo y commodities

Para poder llegar a los productos inter-
medios y finales, la petroquimica parte de
unos pocos “ladrillos™ basicos: BTX, olefi-
nas, metano, etano. Para Hegar a los dos pri-

FIG & “COMPETENCIA” ENTRE BIOMASA Y PETROLEO / GAS NATURAL

X

NATURAL

PRONOSTICOS PARA EL FUTURO PROXIMO

PETROLEQ == COMBUSTIBLES

BIOMASA

i

GAS == QUIMICOS ===p INTERMEDIOS weps- FINALES -
BASICOS

“commodities” / quimicos finos / especialidades

menor volumen / mayor precio
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meros grupos, el complejo edificio molecu-
lar del petréleo es demolido. Luego se reali-
za la reconstruccion por via sintética. En el
arrangue de esta ruta estan los commodities.
Sin este artificio de demolicion y recons-

~
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Brasil 37,2
Tailandia 40

Indonesia 51,1
Guatemala 56,2
Honduras 59,5
Malawi 85,8

truccion la petroquimica no seria posible.

Ahora bien, jes éste un principio univer-
sal para cualquier ruta de la quimica?. O, di-
cho de otro modo, para llegar al consumidor
final partiendo de un determinado recurso
fisico distinto del petréleo, ;es inevitable te-
ner que pasar por los commaodities?

Obviamente, la respuesta es no. Decir lo
contrario serfa pretender imponer el esque-
ma de la ruta petroquimica a cualquier otra
ruta de la quimica.

En tal sentido, la biomasa brinda la posi-
bilidad de que sepamos aprovechar la com-
pleja construccién molecular efectuada por
la naturaleza. Es el caso de un aroma, un sa-
bor o un fiarmaco en el que la molécula res-
ponsable de tal actividad es extraida y co-
mercializada como tal sin cambios quimicos
entre origen y mercado.

Ocurre lo mismo aun cuando, cambios
quimicos mediante, se sigue aprovechando
la construccion molecular natural. Es el ca-
50, por ejemplo, de la ruta oleoquimica ilus-
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Tabla 1: Incidencia porcentual del empleo
de lena en la matriz energética

TABLAS1Y2 I

Tabla 2: Biomasa, productos quimicos y subdesarrollo

Principales productores mundiales de
aceites esenciales y oleorresinas

Brasil
China
Comoras
Egipto
Guinea
Haiti

India Paraguay
Indonesia Peru

Malawi Singapur
México Sri Lanka
Marruecos Tailandia
Pakistan Tanzania

trada en la figura 4. En ninguno de estos ca-
sos hay destruccion molecular.,

Biomasa y subdesarrollo

Observar la matriz energética de distin-
tos paises es una forma de tener un mapa
del desarrollo. La figura 5 es elocuente en
ese sentido (2). En la misma se ha represen-
tado el perfil del consumo energético mun-
dial segin sus distintas fuentes y discrimi-
nando los casos de los paises desarrollados
y subdesarrollados. La Tabla 1 (2) completa
¢l panorama ilustrando la incidencia del em-
pleo de lefia como combustible para un gru-
po de paises.

Las conclusiones son evidentes: el apor-
te de la biomasa a la matriz energética es in-
versamente proporcional al grado de desa-
rrollo de una sociedad. Las mismas conside-
raciones parecieran valer para la fabricacion
de algunos productos quimicos si nos atene-
mos a lo que indica la Tabla 2.

De lo expuesto se desprende en forma

incuestionable un interrogante: el acceso al
desarrollo ;nos aleja en forma concomitante
de la biomasa? Para responder, tenemos que
analizar qué estd ocurriendo en los paises
desarrollados.

Biomasa y desarrollo

El aprovechamiento de la biomasa en pa-
ises subdesarrollados y desarrollados obede-
ce a ideas rectoras distintas.

Ya vimos en la seccion anterior que los
paises subdesarrollados tienden al empleo
directo de la biomasa como combustible.
Avanzando un poco mds, en comunidades
rurales pobres se estd empleando biogas
(obtenido por fermentacion anaerdbica de
detritus de animales) como combustible do-
meéstico en pequena escala.

Ahora bien, en Europa también hay pro-
yectos de biogas. Pero en este caso, su razon
de ser es resolver el problema ambiental de
los desechos de criaderos de animales produ-
ciendo en su lugar un gas pobre (el biogas) y
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un fertilizante (el otro producto de la fer-
mentacion). Como se ve, el mismo proyecto
tiene ideas rectoras completamente distintas
segtin sea el grado de desarrollo de la socie-
dad en el que se aplique.

Por otro lado, como correlato del uso de
bosques para lena en sociedades subdesarrolla-
das, tenemos la contrapartida de los proyectos
LEBEN (Large European Bio Energy Net-
work) de la Comunidad Europea (3).

Los proyectos LEBEN involucran la co-
ordinacion de una estrategia ambiental (re-
duccién del efecto invernadero en un ciclo
completo limpio) con una estrategia energe-
tico-quimica (a llevar a cabo con los pro-
ductos derivados de la biomasa forestal).
Esta estrategia involucra desarrollar cultivos
de biomasa para generar combustibles y
productos quimicos en una ruta tal que su
valor agregado provea rentabilidad al pro-
yecto, La meta a mediano plazo es generar
un potencial de provision similar al del pe-

TABLA 3

co establecimientos piloto demostrativos
{en Galicia. Evritania, Campania, Umbria y
Cerdena). La Tabla 3 indica el programa de

PROYECTOS LEBEN: METAS DE IMPLEMENTACION

hay oposicion entre biomasa y desarrollo,
como tampoco la hay con el petréleo. El
problema reside en la idea rectora que

troleo del Mar del Norte (2 millones de ba-
rriles por dia). Para ello, hay instalados cin-

trabajos (3).
La conclusidén es entonces obvia: no

presida la formulacion del proyecto (o pla-
neamiento) respectivo.

CUADRO 1 EL PETROLEO, GAS NATURAL Y SUS DERIVADOS Y SUS VARIABLES ESTRATEGICAS
? ' Petrdleoy  Productos de | Petroquimicos | Intermediarios Quimicos
) Gas Natural  refinacion basicos quimicos finales
Eh'-—i‘w Costos relativos
l’ de explotacion, produccién bajos
Yy transporte
- 2.- Diferenciacién quimica
' ‘en cuanto a origen indiferenciados
~ geografico
| B s,a-Vu{umen de produccion grande grande mediano pequefio
4.- Inversion de planta grande grande moderada pequefa
ﬁ5- Especificidad de planta total total pequena pequena
Ak
1 | 6.- Severidad de proceso alta alta baja baja
~ 7.- Contaminacion variable variable variable variable
—
- 8.- Disponibilidad de materia
B prima o intermediario grande grande variable variable
I - 9.- Mercado de tecnologia abierto abierto semicerrado semicerrado
10.-Distribucion geografica
de la produccion amplia amplia concentrada concentrada
' ' 11.-Longitud de la cadena
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mediana

mediana

variable

condic.

De paso obsérvese otro aspecto de singu-
lar importancia: los proyectos LEBEN cons-
tituyen un intento por resolver el problema,
todavia pendiente, de obtener combustibles
a partir de la biomasa en volimenes y cos-
tos comparables con los del petrdleo.

Petrdleo y biomasa
¢ Complementarios o adversarios?

Llegamos as{ a la cuestion fundamental:
el petrdleo y la biomasa, jestin para comba-
tirse o para complementarse?

Si recordamos el repaso historico del co-
mienzo y tenemos en cuenta lo agregado
posteriormente, observamos que por primera
vez estamos asistiendo a la posibilidad de
una sintesis integradora entre estos dos recur-
sos fisicos fundamentales para la humanidad.

El petréleo seguird siendo el energético
por antonomasia en precio y volumen. En
dicho terreno, la biomasa seguira aportando
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lo suyo en comunidades subdesarrolladas.
Es en el campo de los productos quimi-

cos donde ambos se complementardn en dre-

as o nichos propios. El petréleo. con la vas-

tedad de los derivados petroquimicos: la 2. Green Energy. United Nations Environ-

biomasa, aprovechando el trabajo de sintesis

realizado por la naturaleza al construir molé- 3. Biomass for Energy and Environment,

culas de complejidad inimitable proveedoras
de propiedades que el mercado demanda,
como puede observarse en la figura 6.

A su vez, entre ambos se erige la cues-
tion ambiental determinando limites y al-
cances y dando a la biomasa potencialida-
des crecientes. El hombre retorna en parte a
las fuentes y recurre a la moderna tecnolo-
gfa en esta sintesis integradora.
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