





Anexo A

Anexo A

Biomasa, fuente renovable de energia

INTRODUCCION

El motor principal de la dinamica de los
ecosistemas es la energia solar, la cual,
de acuerdo con la Primera Ley de la
Termodinamica, nunca se destruye, siempre

se transforma.

No toda la energia solar entra al ecosistema,
una parte es absorbida y reflectada por
las capas atmosféricas (ver Figura 6). La
energia solar es almacenada por las plantas
mediante el proceso de fotosintesis y fluye a
lo largo de la cadena tréfica siendo finalmente
almacenada en la biomasa residual.
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Las fuentes energéticas se clasifican, en
funcibn de su procedencia, en recursos
renovables y no renovables (ver Figura 7).
En el primer grupo se destacan la energia
hidraulica, la solar, la edlica, la energia de
la biomasa y la geotermia. Estas fuentes se

caracterizan por ser inagotables. Las fuentes
no renovables se encuentran limitadas vy
sus reservas disminuyen a medida que se
consumen; por ejemplo el carbon, el petréleo,
el gas natural y el uranio.

Figura 7.  Clasificacion de las fuentes de energia
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1. BIOMASA

Biomasa es la materia viva presente en una
capa muy fina de la superficie terrestre llamada
biosfera, la cual representa una fraccion muy
pequefia de la masa terrestre. Los residuos
que se generan a partir de los procesos de
transformacioén natural o artificial de la materia
viva, también se constituyen en biomasa.

La biomasa es un recurso muy variado
debido a su produccién y origen en los
sistemas terrestres y acuaticos, lo que influye
directamente sobre sus caracteristicas fisicas
y quimicas.

Se considera que la biomasa es renovable
porque forma parte del flujo natural y repetitivo
de los procesos en la naturaleza (a escala de
tiempo de vida humana) siendo las plantas
quienes inician este proceso con la fotosintesis,
para captar la energia del sol. La biomasa es
un elemento indispensable para mantener
el equilibrio ecoloégico y permite conservar y
enriquecer la diversidad biolégica y el suelo.

La biomasa residual hace referencia a
los subproductos que se derivan de las
transformaciones naturales o industriales
que se llevan a cabo en la materia organica.
Algunos ejemplos de biomasa son los
residuos de las cosechas, las podas de zonas
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verdes urbanas, los efluentes ganaderos,
los lodos de los sistemas de tratamiento de
aguas residuales y los residuos organicos de
plazas de mercado.

Enlacomposicidndelabiomasaseencuentran
grandes cantidades de carbono, oxigeno e
hidrégeno. Las cadenas largas del tipo C H ;
constituyen los compuestos involucrados
en las reacciones exotérmicas generadoras
de energia (Bhattacharya P., et. al., 2005).
Por consiguiente la biomasa presenta una
gran cantidad de energia almacenada en su
conjunto de componentes organicos de origen
vegetal y animal; ejemplo, cualquier especie y
sus residuos contienen energia (Mckendry P.,
(Part 1) 2002; Skoulou, V. and Zabaniotou A.,
2007; Horta L.A., Silva, E.E., 2003).

Cuando la biomasa se somete a un proceso de
combustioén, el aporte al calentamiento global
por sus emisiones de CO, es neutro (Miltner M.
et. al. 2006), lo cual significa que su uso como
recurso energético no contribuye a aumentar
la proporcion de CO, en la atmosfera, siempre
y cuando exista un balance cero entre la
biomasa producida por el medio natural y la
usada en la produccion de energia.

La valorizacion energética de la biomasa esta
dada por la cantidad de energia que contiene
y que puede llegar a liberar cuando se somete
a un proceso de conversion energética. Las
caracteristicas de la biomasa la convierten
en una fuente atractiva para ser aprovechada
energéticamente.

Gran parte de la poblacion rural en los
paises en via de desarrollo, que representan
cerca del 50% de la poblacion mundial,
aun dependen de la biomasa tradicional,
principalmente de lefia, como fuente de
energia. La biomasa suple aproximadamente
el 35% del consumo de la energia primaria
en paises subdesarrollados y alcanza un 14%
del total de la energia consumida en el mundo
(Biomass Users Network Centroamérica - BUN-
CA, 2002; McKendry, 2002). Segun el informe
de Estadisticas Energéticas (OLADE, 2006)

en Suramérica, el consumo de biomasa para
procesos de transformacién, consumo propio
y pérdidas, ha tenido una tasa de crecimiento
favorable, siendo liderado por Argentina con
10,39%. Colombia, en el afo 2006, presentd
una tasa de crecimiento en el consumo de
biomasa de 2,38%, lo cual indica que el pais
ha comenzado a tomar conciencia sobre
la importancia de explotar de forma mas
tecnificada y organizada esta fuente energética.

Colombia, por su posicidbn geografica y
variedad de climas, ofrece condiciones
favorables para el desarrollo de las
actividades agropecuarias. El pais cuenta
con una superficie continental de 114.174.800
hectareas, de las cuales el 44,77% se estima
que se destina a la actividad agropecuaria
(Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural,
2006). Esto evidencia que en Colombia el
sector agropecuario es una fuente importante
de biomasa residual.

Por otra parte cabe resaltar que Colombia
posee un area maritima de 928.660 km?
con enorme variedad de habitats acuaticos
continentales y marinos en los que es posible
encontrar una gran biodiversidad y por lo
tanto disponer de un abanico amplio de
alternativas de fuentes de biomasa. Como
ejemplo se puede citar las algas, cuyos
aceites es posible transformarlos en biodiesel,
mediante un proceso de hidrotratamiento o
transesterificacion (Chisti, Y., 2007). Las algas
son los organismos fotosintéticos mas eficaces
para la captacion de radiacion solar (Donghui
et al., 2008). Colombia, por estar localizada en
la regién ecuatorial, ofrece una ventaja sobre
muchos paises para la produccion de algas,
ya que no esta sujeta a ciclos estacionales que
requieren gastos extras de energia para poder
mantener una produccion estable y sostenida
a lo largo de todo el afio.

En el 2005 el pais report 4.058.470 hectareas
dedicadas al cultivo de especies permanentes
y transitorias como la cafia de azucar, la
palma de aceite, el arroz, la cafa panelera,
el maiz, el café, el banano y el platano
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(Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural,
2006). Del proceso de corte y transformacion
de la cosecha se generan diferentes tipos de
biomasa residual agricola que se clasifica,
segun su origen, en residuos agricolas de
cosecha y residuos agroindustriales.

En Colombia, el sector pecuario cuenta
con el 76% (38.848.204 ha) del area total
destinada a las actividades agropecuarias.
El sector esta representado en un 40% por
la ganaderia bovina, 40% por la explotacion
avicola, 10% por la actividad porcicola y el
restante 10% reune las actividades caprinas,
ovinas, piscicola y equina principalmente
(Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural, 2006). Segun los datos anteriores,
los sistemas de produccidn pecuaria que
se desarrollan en el pais generan grandes
volumenes de estiércol, que constituyen una
fuente importante de biomasa residual. La
produccién de biomasa residual del sector
pecuario depende principalmente de factores
como el tipo de animal, su estado fisiologico,
su peso corporal y su dieta alimenticia,
siendo su grado de dispersion en el terreno
donde se produce, un elemento limitante de
su aprovechamiento.

De otra parte, los 32 departamentos, con sus
1.085 municipios, que conforman el territorio
colombiano, generan  aproximadamente
21.000 t/dia de residuos solidos procedentes
de las actividades residenciales, comerciales
e institucionales, con un porcentaje de material
organico del 56,44% (ldeam, 2008). En
Colombia, con una poblacion de 42.888.592
habitantes (DANE, 2005), segun datos de
la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios, la generacibn de residuos
ordinarios en cabeceras municipales para
el afo 2000 fue de 7.921.034,78 toneladas,
equivalente a una produccidén per capita de
0,721 kg/hab/dia; mientras que para el afio
2004, se generaron 8.558.981,47 toneladas
(0,716 kg/hab/dia). Los anteriores datos
indican que la generacién per capita promedio
de residuos soélidos en Colombia se constituye
en otra fuente importante de biomasa residual.

Teniendo en cuenta diferentes estudios
realizados en el mundo sobre el potencial
energético de la biomasa (Cuiping L., et. al.,
2004; Flora, J.R.V, Riahi-Nezhad, C. 2006;
Ravindranath N.H., et. al., 2006; Hoogwijk,
M., et. al., 2003) y el analisis de prospeccion
planteado en la estructura energética del
pais, se infiere que la biomasa residual puede
llegar a ser una fuente alternativa de energia
renovable para Colombia, lo cual puede
verificarse en el estudio de potencialidades de
los cultivos energéticos y residuos agricolas
realizado en Colombia por la Unidad de
Planeacion Minero Energética (UPME, 2003).

1.1 FUENTES DE GENERACION DE
BIOMASA RESIDUAL

La produccion de bienes y servicios para la
sociedad requiere de la transformacion fisica
y quimica de la materia e involucra en algunos
casos biomasa residual. Existen dos fuentes
de biomasa residual para la produccién de
energia: las actividades agroindustriales y las
sociales de la comunidad. En el caso de la
cadena agricola se distinguen los Residuos
Agricolas de Cosecha (RAC) vy los Residuos
Agricolas Industriales (RAIl). Ejemplos de
estos tipos de biomasa son los residuos
de cuescos y raquis en las plantaciones de
palma, los frutos, hojas y tallos de descarte
de las cosechas y las excretas de cerdos,
aves de corral y reses; en el segundo caso
las actividades domésticas y las cadenas
comerciales o de industrias de alimentos o
de productos vegetales originan los grandes
volumenes de residuos organicos urbanos.

Estos residuos pueden utilizarse para la
generacion de energia a gran escala y la
sustitucion de combustibles, de acuerdo
con la disponibilidad de tecnologias de
segunda y tercera generacion. Sin embargo,
el aprovechamiento de la biomasa residual
depende fuertemente de la facilidad de
recoleccion, por lo cual el analisis de su
dispersién geografica es de significativa
importancia para valorar su uso.
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1.2 BIOMASA RESIDUAL DEL SECTOR
AGRICOLA

La agricultura es una actividad antropogénica
que genera cantidades considerables de
biomasa residual. En el caso del presente
estudio, el 75% del total de la biomasa
producida en el campo corresponde a
RAC, vy el restante a RAI. Estos resultados
se aproximan significativamente con otros
estudios. Por ejemplo para Centro América
la produccién de RAC se reporta en 60%,
mientras que los desechos de proceso RAI
varian entre el 20% y 40% (Biomass Users
Network Centroamérica - BUN-CA, 2002).

Un porcentaje de los RAC debe ser dejado en
el campo para proteger el suelo de la erosion
y mantener el nivel de nutrientes organicos.
El excedente recolectado de los residuos se
aprovecha para diferentes propoésitos. Por
ejemplo los residuos de la cafia de azucar se
emplean para la generacion de vapor, como
sustituyente de la lefa para la coccion de
alimentos, para la produccién de compost y
como alimento animal.

1.2.1 Residuos forestales. Estos residuos
constituyen una importante fuente de bioma-
sa residual. Por cada arbol utilizado para la
produccién maderera, s6lo se aprovecha co-
mercialmente un porcentaje cercano al 20%.
Se estima que en la cadena agricola, un 40%
de la biomasa se deja en el campo en forma
de hojas y ramas, y el restante 40% en el pro-
ceso de aserrio, en forma de astillas, corteza
y aserrin (Biomass Users Network Centroa-
mérica - BUN-CA, 2002).

1.2.2 Cultivos energéticos. Corresponden
a plantas cultivadas con el fin especifico de
producir energia. Para este fin se seleccionan
plantas de crecimiento rapido y poco
mantenimiento, las cuales normalmente se
cultivan en tierras de bajo valor productivo.
Algunos cultivos como la palma de aceite, el
girasol, la soya, la higuerilla, la jatropha, el
mani y plantas acuaticas, como el jacinto de
aguay ciertas algas, se emplean para producir

combustibles liquidos como el biodiesel. Por
otra parte la cafna de azucar, el maiz, el sorgo,
la remolacha, la yuca y el trigo se utilizan en
la produccion de bioetanol.

Actualmente en Colombia sobresalen dos
ejemplos de cultivos energéticos importantes:
la caina de azucar para la produccion de alcohol
y la palma de aceite para obtener biodisel.

En Colombia la produccién de alcohol a partir
de cafia de azucar alcanz6 los 274 millones
de litros de alcohol, en el afo 2006, dicha
produccién fue soportada por cinco ingenios
azucareros del valle geografico del rio
Cauca. Estas plantas tienen una capacidad
instalada de 1.050.000 I/dia de alcohol y son
abastecidas con 3,8 millones de toneladas
de cafia de azucar, equivalentes al 16% de
la produccion del pais. Colombia inicid la
produccién industrial de biodiesel a partir
de palma de aceite en el afio 2008 con un
estimativo en rendimientos de 4.600 litros
de combustible por hectarea sembrada.
(Departamento Nacional de Planeacion,
2008).

1.3 BIOMASA RESIDUAL DEL SECTOR
PECUARIO

El estiércol animal constituye una fuente
importante de biomasa residual. Su
composicion se caracteriza principalmente
por:

- Alto contenido de humedad, lo cual
dificulta la valorizacion energética.

- Cantidad de material soélido variable,
dependiendo del sistema de produccion

- Ser un material fermentable que
desprende vapores, gases y Compuestos
Organicos Volétiles (COV).

- Poseer elevados niveles de concentracion
de nutrientes inorganicos como el
nitrégeno y el fosforo. Por consiguiente
cuando esta biomasa se vierte en el agua
disminuye la cantidad de oxigeno disuelto
y se incrementa el crecimiento de algas y
de macrofitias acuaticas.
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1.4 BIOMASA RESIDUAL DEL SECTOR
RESIDUOS URBANOS

Los centros urbanos generanlos denominados
residuos solidos urbanos que provienen de
diferentes actividades y estan constituidos
por cantidades considerables de residuos
como papel, madera, carbén vegetal,
alimentos, aguas negras y residuos vegetales
provenientes de la poda de zonas verdes, los
cuales constituyen su fraccion organica.

Cuando su fraccion organica se descompone,
estos residuos generan compuestos volatiles
como el metano y el diéxido de carbono, que
contribuyen a aumentar el efecto invernadero.
Por sucomposicion fisicoquimica se considera

que los residuos sélidos organicos poseen un
considerable valor energético.

2. CARACTERISTICAS DE LA BIOMASA

Para evaluar la factibilidad técnica vy
economica de un proceso de conversion de
biomasa en energia, es necesario considerar
aspectos como su composicién, recoleccion,
transporte y manejo, ya que es usual que los
volumenes de estos residuos estén dispersos
en una gran area de intervencion. Estas
caracteristicas determinan el proceso de
conversion mas adecuado y permiten realizar
proyecciones de los beneficios econémicos y
ambientales esperados.

Tabla 15. Tipos de biomasa residual

Restos de aserrio: corteza, aserrin, astillas Polvo, s6lido, HR' >50%
RESlEEs Restos de ebanisteria: aserrin, trozos, astillas | Polvo solido, HR 30—-45%
forestales
Restos de plantaciones: ramas, corteza, raices | Sélido, HR >55%
Cascara y pulpa de frutas y vegetales Sélido muy humedo
. Cascara y polvo de granos secos Polvo, HR <25%
Residuos
agropecuarios » - :
Estiércol Sélido muy humedo
Tallos, hojas, cascaras, maleza, pastura Soélido HR >55%
Pulpa y cascara de frutas y vegetales Sélido moderadamente humedo
] Residuos de procesamiento de carnes Solido muy humedo
Residuos
industriales
Aguas de lavado de carnes y vegetales Liquido
Grasas y aceites vegetales Liquido grasoso
Aguas negras Liquido
Residuos o . . i
urbanos Desechos domésticos organicos Sélido muy humedo
Basura organica Solido muy humedo

1:Humedad Relativa

Fuente: Biomass Users Network Centroamérica - BUN-CA. (2002).
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Los recursos de biomasa comprenden
diversos tipos de residuos, con diferentes
caracteristicas fisicas y quimicas; las
cuales influyen en el proceso de conversion
energética que se desee utilizar. En la tabla
15 se presentan las caracteristicas fisicas de
la biomasa segun su origen. Se observa que
los residuos vegetales, debido a sus bajos
niveles de humedad, se pueden utilizar en
procesos de combustién directa o procesos
termoquimicos. Por otra parte, los residuos
pecuarios se pueden utilizar en bioprocesos en
razon a que producen gas, cuya composicion
presenta altos contenidos de metano.

2.1 COMPOSICION DE LA BIOMASA

La biomasa es un material formado
principalmente por carbono, hidrogeno y

oxigeno; estos compuestos son los que
reaccionan exotérmicamente cuando
el residuo cede energia. Conocer la

composicion de un residuo es importante
al momento seleccionar una tecnologia
para su aprovechamiento energético; por
consiguiente la caracterizacion de la biomasa
involucra conocer los siguientes parametros:

- Composicion fisica: Involucra determinar
en la sustancia su densidad aparente y
real, la humedad y el color.

- El andlisis ultimo 6 elemental: Reporta
el porcentaje en peso de oxigeno (O,),
carbono (C), hidrogeno (H), azufre (S) y
nitrégeno (N).

- El analisis proximo: Contempla evaluar
el contenido de carbono fijo, el material
volatil y las cenizas.

- El analisis estructural: Hace referencia
a cuantificar el contenido de lignina, de
celulosa y de hemicelulosa.

2.2 CONTENIDO ENERGETICO DE LA
BIOMASA

Una de las caracteristicas mas importantes de
los combustibles es su contenido energético,
el cual puede obtenerse de su transformacion
y uso. Esta propiedad es fundamental para

determinar el tipo de biomasa que puede
utilizarse como combustible.

La oxidacion de la materia que contenga
carbono e hidrogeno, para generar metano
y agua, se denomina proceso de combustion
y se lleva a cabo mediante una reaccion
quimica de oxidacion exotérmica. ElI Poder
Caldrico Inferior (PCIl) es la variable que
permite cuantificar la energia liberada en los
procesos de combustion de la materia.

El uso de la biomasa residual como fuente de
energia involucra conocer su PCI. En el caso
de este estudio (ver Tabla 16) se encontro
que la biomasa residual en Colombia posee
valores de PCI que oscilan entre 4.384 kcal/kg
para tallos de café y 1.800 kcal/kg para raquis
de banano. Estos resultados son comparables
con los obtenidos en otros estudios. En
China (Liao et. al. 2004) la biomasa forestal
y agricola (sin incluir residuos de platano y
banano) presenta valores de PCI entre 3.827
— 4.784 kcal/kg. En Argentina (Secretaria de
Energia de Argentina, 2004), un estudio para
biomasa lignocelulésica reportd que su PCI
oscila entre 3000 — 3500 kcal/kg y para los
residuos urbanos entre 2000 a 2500 kcal/kg.

3. RECOLECCION, TRANSPORTE Y
UTILIZACION DE LA BIOMASA

Las condiciones para la recoleccion, el
transporte y la transformacion tecnologica de
la biomasa, son factores determinantes en la
evaluacién de costos de inversidn y operacion
en todo proceso de conversion energética.

Un estudio que busque evaluar la utilizacion
de la biomasa como fuente alterna de energia
con respecto a un proceso convencional,
debe involucrar un analisis de las variables
localizacion del residuo con respecto a
la planta de procesamiento y al lugar de
utilizacion de la energia convertida. Estos
aspectos deben analizarse detalladamente
para lograr un nivel de operacion del proceso
por encima del punto de equilibrio, con
relacién al proceso convencional.
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Tabla 16. Poder calérico inferior para biomasa residual en Colombia

Sector Fuente de biomasa Tipo residuo PCI [Kcal/kg]
Cuesco 3.988
Palma de aceite Fibra 4.274
Raquis 4.021
Rac 3.684
Cara de azucar
Bagazo 4.456
Bagazo 4.456
Cafa para panela Hojas secas 4.007
Rac 3.684
Pulpa 4.259
Café Cisco 4.430
Tallos 4.384
Agricola
Rastrojo 3.429
Tusa 3.390
Maiz
Capacho 3.815
Hojas secas 4.274
tamo 3.113
Arroz
Cascarilla 3.603
Raquis 1.809
Banano Vastago 2.032
Rechazo 2.488
Raquis 1.808
Platano
Vastagos 2.032
Ponedoras 2.248
Avicola
Engorde 3.645
Leche 2.801
Pecuario Bovino Doble propdsito 3.680
Carne 3.783
Tecnificado 6.049
Porcino
No tecnificado 4.163
Plaza mercado Sélido organico 3.772
RSOU Centro acopio Solido organico 3.772
Poda Sélido organico 3.772

1:Humedad Relativa

Fuente: Biomass Users Network Centroameérica - BUN-CA. (2002).
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4. PROCESOS APLICADOS PARA LA
CONVERSION ENERGETICA DE LA
BIOMASA

La biomasa es la unica fuente de energia
renovable que puede ser transformada
en combustibles gaseosos, liquidos o
sélidos, mediante procesos de conversion
térmicos y biolégicos (ver Figura 8). La
transformaciéon energética de la biomasa
genera  principalmente  biocombustibles
y biogas, a partir de los cuales se puede
obtener calor, electricidad o fuerza motriz
(Mckendry; Part 2, 2001). Tanto la seleccion
del tipo de aprovechamiento energético como
las dificultades que se puedan presentar en

cualquier tratamiento posterior, dependen de
las propiedades fisicoquimicas, bioquimicas y
energéticas del residuo.

El aprovechamiento de la biomasa seca
(contenido de humedad menor al 50%) por
medio de procesos termoquimicos depende
de factores como el contenido de humedad, el
valor calorifico, la concentracién de carbono
fijo y de los volatiles, el contenido de cenizas
y de los metales alcalinos presentes. Por otra
parte, para el aprovechamiento de la biomasa
humeda (mayor al 50%) por medio de la
bioconversion, son de interés el contenido
de humedad vy la relacion celulosa y lignina.
(McKendry; 2002, Part 1).

Figura 8.

Transformaciones energéticas de la biomasa

Tecnologias Térmicas

Biomasa agrl’co!a —.—.p Combustion e e e e > Calor
y pecuaria
--=-» Biocombustibles sdlidos y liquidos ~  -:=-=---- » Calor
Biomasa agricola _._.p. Pirolisis
y pecuaria -.—.p» Gasdesintesis (SYNGAS) -.---- »
i
v
Celdas —--=-» Electricidad
Combustibles
A
i
-.—-.p Gas de sintesis (SYNGAS) ————— »i
Biomasa agricola — Gasificacion
y pecuaria — = Combustible liquido ~ ——imimimimimimimimme e # Calor
Biomasaagricola _ _ Termolisis —mmmemy » Combustible s6lido e » Calor
y RSOU
Tecnologias biolégicas
Biomasa agricola -.--p Fermentacion [ &  Combustible liquidos/gaseoso  —-------- »  Calor
- ’ [ > Celdas --=-» Electricidad
Biomasa agricola, Digestion [ Combustibles
pecuariay RSOU -="» - + Biogas ---»!
i

anaerobia

En comparacién con los combustibles fosiles,
la biomasa posee un contenido energético
menor. La razén es que la biomasa tiene una
mayor relacién de oxigeno e hidrogeno con
respecto al carbono y justamente la mayor
cantidad de energia se almacena en las
cadenas carbono-carbono.

Calor

4.1 PROCESOS TERMOQUIMICOS

En condiciones controladas de temperatura
y presion la estructura de la materia se
rompe en compuestos gaseosos, liquidos y
sélidos mas adecuados a la aplicacion que
se desee. Este proceso, debido al alto nivel
tecnoldgico alcanzado, esta substituyendo a
la combustién directa.
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Las tecnologias de combustion directa van
desde sistemas simples como estufas, hornos
y calderas, hasta equipos sofisticados para
combustién de lecho fluidizado. La eficiencia
de estos procesos oscila alrededor del 60%.
El rendimiento del proceso se puede mejorar
mediante sencillas practicas de operacidon como
el secado, la reduccion de tamano del residuo
que se utiliza como combustible y la utilizacion
de material aislante para evitar que la unidad
de operacion pierda energia en forma de calor.

Los gasificadores de biomasa operan
calentando el residuo en un ambiente en el
cual los sélidos se desdoblan hasta formar un
gas inflamable. Esta opcion ofrece ventajas
evidentes sobre la combustion directa. El
biogas puede ser limpiado y filtrado para
remover componentes quimicos indeseados
y ademas se pueden utilizar sistemas
mas eficientes (de tipo combinado) hasta
alcanzar eficiencias del 60%. Por otra parte,
los sistemas de gasificacion pueden ser
acoplados con celdas de combustible para la
produccién simultanea de calor y electricidad;
sin embargo esta opcién aun no se considera
una posibilidad dados los altos costos de la
celda y del gasificador.

4.2 PROCESOS BIOQUIMICOS.

En los bioprocesos se utilizan las
caracteristicas bioquimicas de la biomasa y la
acciéon metabolica de organismos microbiales
para producir combustibles gaseosos
y liquidos. Estos procesos son los mas
apropiados para la conversiéon de biomasa
himeda que los procesos termoquimicos. Se
destaca el hecho que estos procesos se llevan
a cabo a temperatura ambiente o cercana a
ella. Dentro de los procesos bioquimicos se
destacan las transformaciones anaeroébicas y
las fermentaciones alcohdlicas.

La digestién anaerobia de la materia organica
genera dos corrientes:

- Un gas combustible con una concentracion
de metano superior al 60% y poder calorifico
inferior al orden de 5500 kcal/m3, que se
designa usualmente como biogas.

- Un sélido conformado por residuos, cuya
composion se asimila a un abono organico
tipo compost.

Los sistemas modernos de biogasificacion
utilizan fermentaciones de alta velocidad
a elevada concentracion de soélidos para
disminuir los costos de capital (Rivard, 1995).
A escala piloto se han desarrollado reactores
para la conversion de la fraccidén organica de
los residuos soélidos municipales en metano
y dioxido de carbono. En un relleno sanitario
el proceso se lleva a cabo en afios, en estas
nuevas unidades el tiempo de operacion
oscila entre 21 y 42 dias. Para la degradacion
de la materia organica, estos reactores
emplean los lixiviados como inéculo y fuente
de nutrientes (Chynoweth, D. P. et. al., 1991).

Asi mismo, para el tratamiento de residuos
organicos, ha surgido una reciente opcion
tecnolégica mediante el uso de reactores
anaerobios de biopelicula inmovilizada. Estos
equipos ofrecen la ventaja de ser operados
bajo condiciones anaerobias de fluidizacion,
como se opera para la biometanizacién de
vinazas (Fernandez, N. et. al, 2001).

5. ANTECEDENTES RELATIVOS AL
ESTUDIO DE LA BIOMASA COMO
FUENTE DE ENERGIA

En la busqueda de energias alternativas
amigables con el medio ambiente, la biomasa
se constituye como una de las principales
fuentes de energia renovable. Para estimar
la energia contenida en la biomasa, es
necesario evaluar su potencial energético, el
cual se define como la energia quimica de la
biomasa que puede ser transformada para su
aprovechamiento energético (Perera, 2005).
Se mide en unidades de energia por unidad
de tiempo y se obtiene del producto entre la
masa de residuo y su contenido energético.

El calculo del potencial energético de la
biomasa residual ha sido ampliamente
estudiado a nivel internacional. Por
ejemplo, Voivantas et al. (2001), evaluaron
el potencial energético de los residuos
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vegetales para la isla de Creta y Hoogwijk
et al. (2003), realizaron estimativos del
potencial energético global tanto para
residuos vegetales como residuos animales.

En paises como China, India, Filipinas, Sri
LankayTailandiasehanrealizadoestudiospara
evaluar el potencial energético de la biomasa
residual agricola del estiércol animal y de los
residuos solidos urbanos (Bhattacharya et.
al., 2005; Abdul Salam P. 2005; Sajjakulnukit
et. al., 2005). En estos paises, los resultados
de sus investigaciones han permitido
realizar proyecciones sobre la disponibilidad
de potencial energético hasta el 2010.

En Espafa se han realizado representaciones
cartograficas del potencial energético de
los residuos agroforestales de la region
de Navarra con el fin de identificar zonas
posibles para la ubicacion de plantas de
aprovechamiento de biomasa (Dominguez et.
al., 2003). En Estados Unidos se elabor¢ el
atlas de los recursos energéticos renovables,
contabilizando el potencial energético de la
biomasa residual, tomando como muestra
representativa rellenos sanitarios, estiércol
animal, residuos forestales y de cosecha de
cultivos como el maiz, el trigo y la cebada
(Hewlett Foundation and The Energy
Foundation, 2002 ).

En Suramérica, Brasil se ha interesado
en la evaluacion del potencial energético
de los residuos agricolas; como ejemplo
se puede citar el estudio hecho para el
estado de Parana, en el cual se buscaron
fuentes alternativas de energia para
suplir las necesidades energéticas que
tiene esta region (Sordi A. et. al., 2002).

La Unidad de Planeacién Minero Energética
realizd el estudio “Potencialidades de los
cultivos energéticos y residuos agricolas
en Colombia”, en el cual se reportan 29
millones de t/aifo de biomasa residual
agricola, procedentes de bagazo de cafna
de azucar y panelera, de cascarilla de arroz,
de fibra del cocotero, de pulpa de café,

de palma de aceite, de frijol, de cafa de
azucar y de cebada; los calculos indican que
esta biomasa puede tener una capacidad
energética aproximada de 12.000 MWh/afio.

Los anteriores estudios han mostrado que
conocer el potencial energético de la biomasa
residual es importante al momento de
plantear proyectos para su aprovechamiento.
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