


Anexo B

Anexo B

Muestreo y caracterizacion de la
biomasa residual en Colombia

INTRODUCCION

La composicién fisicoquimica y el potencial
energético de la biomasa residual son
aspectos importantes a considerar cuando
se esta evaluando una posible tecnologia
para su aprovechamiento. Las caracteristicas
quimicas vy fisicas de la biomasa determinan
el tipo de combustible o subproducto
energético que se puede generar. Por
ejemplo, los desechos animales producen
altas cantidades de metano, mientras que la
madera puede producir el denominado gas
pobre, mezcla rica en monéxido de carbono
(CO). Adicionalmente para la seleccién de una
tecnologia de aprovechamiento energético
de la biomasa, es importante conocer sus
caracteristicas fisicas para definir el tipo de
tratamiento previo que es necesario aplicar
(Biomass Users Network Centroamérica -

BUN-CA, 2002).

En este trabajo se realizd un muestreo
de biomasa residual en el nivel nacional,
que incluyé la recoleccidon de 96 muestras
en diferentes puntos del pais. En la
caracterizacion de la biomasa se evaluaron
dos variables fisicas, 17 quimicas, seis
microbiologicas y el contenido energético en

todas las muestras.

Las principales propiedades que se evaluan
en un residuo son la humedad, el carbono fijo,
las cenizas, los metales alcalinos, la relacion
celulosallignina y el contenido energético.
Para la conversién energética de la biomasa
que presente un contenido de agua superior
al 30%, las variables humedad y la relacion
celulosallignina son las mas importantes a
tener en cuenta para seleccionar el proceso
de aprovechamiento.

Para garantizar el correcto procedimiento en
la toma, preservacion, transporte y analisis
de las muestras se siguieron los protocolos
establecidos por el laboratorio de Centro de
Estudios e Investigaciones Ambientales de
la Universidad Industrial de Santander (ver
Anexo C).

Los analisis fisicos, quimicos y microbiol6gicos
se realizaron en el Ceiam, con el apoyo de
Laboratorios Calderdn de la ciudad de Bogota.
El analisis del contenido energético se realiz6
en el Laboratorio de Materiales de la Escuela
de Ingenieria Metalurgica de la UIS.

El estudio de la composiciéon de la biomasa
residual se llevd a cabo en las siguientes
etapas:
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Definiciondelapoblaciénobjetode estudio.
Seleccion de los puntos de muestreo.
Recoleccién de muestras a nivel nacional.
Caracterizacion fisicoquimica, microbiol6-
gica y energética de las muestras.

a0 oo

1. POBLACION BASE DE ESTUDIO

Como se observa en la siguientes tablas, en
el estudio se identificaron 25 tipos de biomasa
residual de las cuales 22 corresponden al
sector agricola (cascarilla, bagazo, pulpa,
cisco, etc.), uno al sector pecuario (estiércol)
y dos a los residuos soélidos organicos
urbanos (residuos de poda y residos de
centros de abasto y plazas de mercado).

2. PUNTOS DE MUESTREO

En las Tablas 17, 18 y 19 se indica para
los tres sectores las especies incluidas,
los tipos de biomasa residual y los sitios
donde se tomaron las muestras, los cuales

corresponden a 35 puntos localizados
en diferentes regiones a nivel nacional.

La localizacion de los sitios de muestreo
se realizd con base en el analisis de
los aspectos que pueden influir en la
composicion de la biomasa residual. En
los sectores agricola y pecuario se tuvo en
cuenta el sistema de produccion, la ubicacion
geografica y las condiciones climaticas. Con
respecto a los residuos soélidos organicos
urbanos se consider6 la influencia de
las costumbres alimenticias por regiones.

Teniendo en cuenta los diferentes tipos

de biomasa residual y el numero de
sitios  seleccionados se  recolectaron
las 96 muestras, para el analisis

fisicoquimico, energético y microbiolégico.

Tabla 17. Poblacién de estudio y sitios seleccionados para la toma de muestras de la
biomasa residual del sector agricola

Rastrojo, Sabana de
Maiz capacho, - Nororiente Santander Torres y
tusa Floridablanca
Arroz Tamo Cascarilla Sur Tolima Guamo
Cafa azucar Hojas Bagazo Vel el Valle del Cauca Palmira
Cauca
Palmg de _ Raquis, fibra, Central Santander P_uerto
aceite cuesco Wilches
Platano szxqws y FIEEND Noroccidente Antioquia Turbo
vastago rechazo
. : : Antioquia Andes
Café Tallos Pulpa, cisco Eje cafetero Caldas Chinchina
el G, (13 Bagazo Aoy (,jel N© Santander Barbosa
panelera seca Suarez
Banano quws, Rl Noroccidente Antioquia Apartado
Vastago rechazo
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3. CARACTERIZACION DE LA BIOMASA

La caracterizacion de la biomasa residual
agricola, pecuaria y de los residuos soélidos
organicos urbanos contemplé ladeterminacion
de los parametros que describen la
composicion de la materia organica (Castells
et al., 2005); correspondiente a un analisis
fisicoquimico y de contenido energético.

Como variables fisicas se evaluaron la
densidadaparente,ladensidadreal,lahumedad
y los sélidos totales. En cuanto a las variables
quimicas estan incluidas en el analisis ultimo,
el analisis préoximo y el analisis estructural.

El contenido energético se evalué mediante el
Poder Calorifico Inferior (PCI). Por otra parte,

a las muestras del sector pecuario, teniendo
en cuenta el tipo de residuo y los potenciales
riesgos en su manipulacion, se les realizd
un analisis microbiolégico, que incluyd la
valoracién de coliformes fecales y totales,
mesofilos aerdbios, mohos y levaduras.

Los ensayos se realizaron por duplicado.
Los resultados se presentan en porcentaje
peso a peso en base seca, a excepcion del
poder cal6rico inferior que se expresa en
unidades de energia. Los resultados de la
caracterizacion se presentan, en Tablas
adjuntas a los mapas para cada tipo de
biomasa, en los capitulos 1 (Tablas 2 a la 9),
2 (Tablas 10 a la 12) y 3 (Tablas 13 y 14).

Tabla 18. Poblacién de estudio y sitios seleccionados para la toma de muestra de la
biomasa residual del sector pecuario

Andina Antioquia San Pedro
Leche
Andina Cundinamarca Mosquera
Caribe Coérdoba Tierra Alta
Bovino Carne 12
Suroriental Meta Puerto Lopez
Doble Andina Caldas Pensilvania
proposito Caribe Cesar Aguachica
Central Valle Palmira
Tecnificado Antioquia Antioquia Santa Rosa de Osos
Porcino Oriental Santander Piedecuesta 10
No Antioquia Antioquia Santa Rosa de Osos
tecnificado Oriental Santander Piedecuesta
Santanderes Santander Bucaramanga
Ponedoras
Central Cundinamarca Guaduas
Avicola 8
Santanderes Santander Bucaramanga
Engorde
Antioquia y Eje cafetero | Cundinamarca Cajica
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3.1 ANALISIS FISICOQUIMICO

La caracterizacion fisicoquimica de un material
involucra realizar a la muestra un analisis
ultimoy un préximo. Estos analisis se expresan
en base seca, razon por la cual se requiere
previamente evaluar el contenido de humedad.

Con el analisis elemental se determina el
contenido  de compuestos simples que
se gasifican y que aportan energia en las
reacciones de combustion. Este analisis
incluye cuantificar en la muestra el porcentaje
en peso de carbono (C), hidrégeno (H), azufre
(S) y nitrégeno (N) (Castells; et. al., 2005).

El andlisis préximo abarca determinar en la
muestra el contenido de cenizas, material
volatil y carbono fijo. Sin embargo cuando
se desea valorar una aplicacion industrial
de un residuo, como fuente energética,

es recomendable incluir en el analisis la
cuntificaciéon del contenido de proteinas,
las grasas y aceites, la densidad aparente
y un analisis estructural; que incluye
determinar celulosa, lignina y hemicelulésa.

- Densidad aparente. Se define como el peso
por unidad de volumen del material en el es-
tado fisico en que se presenta en condiciones
dadas. Los combustibles con alta densidad
aparente favorecen la relacién de energia por
unidad de volumen, requieren equipos de
menor tamafo y permiten aumentar los perio-
dos entre cargas. Por otro lado, los materiales
con baja densidad aparente necesitan mayor
volumen de almacenamiento y transporte y
presentan problemas para fluir por gravedad,
lo cual complica el proceso de combustién y
eleva los costos del proceso. (Biomass Users
Network Centroamérica - BUN-CA, 2002).

Tabla 19. Sitios seleccionados para la toma de muestras de la biomasa residual del
sector de los residuos solidos organicos ubanos y de podas

Norte Atlantico Barranquilla
Oriental Santander Bucaramanga
Plazas - Occidental Antioquia Medellin
Centros de 12
acopio Central Cundinamarca Bogota
Centro Oriental Meta Villavicencio
Sur Valle del Cauca Cali
Norte Atlantico Barranquilla
Oriental Santander Bucaramanga
Podas Occidental Antioquia Medellin
de zonas 12
verdes Central Cundinamarca Bogota
Centro Oriental Meta Villavicencio
Sur Valle del Cauca Cali

- Humedad (Hu). Es la cantidad de agua
presente dentro de una muestra de materia.
Es usual expresar la humedad como una
relacibon de masa de agua por masa de
materia seca.

El proceso de conversion energética de la
biomasa se ve afectado por su contenido
de humedad. La biomasa con una humedad
inferior al 50% pueden ser aprovechadas
térmicamente mediante el proceso de
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combustion directa, pirdlisis o gasificacion.
Parala mayoria de los procesos de conversion
energética es imprescindible que la biomasa
tengaun contenidode humedad inferioral 30%.

Cuando los residuos salen del proceso
productivo con un contenido de humedad
muy elevado es necesario, antes de ingresar
al proceso de conversibn de energia,
implementaroperaciones de secadolas cuales
incrementan los costos de suaprovechamiento
energético (McKendry, 2002). Por lo anterior,
es recomendable que una materia organica
con porcentajes de humedad superior al
50% sea aprovechada energéticamente
mediante un proceso  bioquimico como
la fermentacién o la digestién anaerobia.

- Azufre. Este elemento da lugar a las escorias
perjudiciales y forma éxidos muy contaminantes.
En la combustién de la biomasa, el nitrégeno no
aporta energia, y si la cantidad es importante
y la temperatura del proceso es elevada, se
forma NOx de origen térmico. La cantidad de
oxigeno presente en la biomasa ayuda a reducir
las necesidades de aire en la combustion, pero
reduce su poder calorifico. El carbono de la
biomasa puede proceder tanto de la materia
organica como de los carbonatos presentes.
Las relaciones H/C y O/C, determinan las
eficiencias de conversidn energética de los
biocombustibles. La biomasa, en comparacion
con los combustibles fosiles, tiene un mayor
contenido de oxigeno. El incremento del poder
calorifico implica que disminuye la relacion O/C y
aumenta la relacion H/C (Ptasinski; et. al., 2007).

- Relacién Carbono/Nitrégeno (C/N).
Expresa las unidades de carbono por
unidades de nitrbgeno que contiene un
material. El carbono es una fuente de energia
para los microorganismos y el nitrégeno es un
elemento necesario parala sintesis proteinica.
La relaciéon C/N es un indice significativo de
la digestibilidad de un determinado material
organico. Un residuo organico con una
relacion adecuada de C/N es apto para la
produccién de biogas mediante un proceso
de fermentacién. La formacién de metano y
de acido puede darse con valores minimos

de C/N de 16. Sin embargo las bacterias
responsables del proceso pueden tener un
excelente desempefio cuando el residuo
presenta una relacion C/N entre 25 y 30
(Werner; 1989).

- Cenizas (Cz). Corresponden a la cantidad
de materia sélida no combustible presente
en un material. Es usual expresar la cantidad
de ceniza por kilogramo de muestra. El poder
calérico de un material se reduce de acuerdo a
su contenido de cenizas. Un alto contenido de
cenizas en un residuo bioldgico es perjudicial
para su aprovechamiento energético por vias
térmicas ya que reduce su poder calorifico.
Las cenizas tienden a depositarse en las
tuberias de las calderas e intercambiadores,
ocasionando dificultad en la transmision del
calor. Sin embargo, la eliminacién de las
cenizas presentes en un compuesto, implica
el uso de tecnologias complejas y costosas
(Castells et al., 2005, Couping; et al, 2004).

- Material Volatil (MV). Esta constituido por
combinaciones de carbono, hidroégeno y otros
elementos. El material volatil se determina
calentando la muestra en un crisol tapado
durante siete minutos a 950 °C; a esta
temperatura se lleva a cabo un proceso de
descomposicién de la materia organica por
ruptura de enlaces quimicos (pirdlisis). La
pérdida en peso que sufre la muestra, una vez
descontada su humedad, indica la cantidad
de compuestos gaseosos producidos en la
descomposicion de la sustancia carbonosa
(Castells, et al., 2005). El contenido de
material volatil da una idea de la longitud de la
llama, en el caso que esta biomasa se utilice
en un proceso de incineracion.

-Carbono Fijo (CF). Es lafraccion de carbono
residual que permanece luego de retirar de la
muestra la humedad, las cenizas y el material
volatil. Por consiguiente se puede calcular el
porcentaje de carbono fijo = 100 — porcentaje
de humedad — porcentaje de material volatil
— porcentaje de ceniza. El carbono fijo es el
compuesto que no destila cuando se calienta
un combustible.
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Desde el punto de vista energético, no
todos los volatiles presentes en el material
aportan energia. La cantidad de material
volatil y carbono fijo presentes en la biomasa,
permiten establecer la facilidad con la cual
el residuo reacciona, se oxida y se gasifica.
La ocurrencia de uno u otro tipo de reaccién
depende del tipo de proceso utilizado para el
aprovechamiento energético de la biomasa.

- Proteinas (Pr). Son compuestos de carbono,
hidrégeno, oxigeno y nitrégeno, de estructura
quimica compleja e inestable. Constituyen un
componente esencial del protoplasma celular
y de la dieta de todo animal. La formacién
de proteina supone el enlace de un gran
numero de a-aminoacidos, los cuales son
sintetizables por la mayoria de las plantas y
bacterias; todas contienen un grupo amino
adherido al carbén alfa del aminoacido.

- Grasas y Aceites (G y A). Las grasas
y aceites de origen vegetal o animal son
triglicéridos denominados ésteres de la
glicerina; y estan constituidos por acidos
grasos de cadena larga de hidrucarburos.
A temperatura ambiente a un triglicérido en
estado sdlido se le conoce como grasa, y en
estado liquido se dice que es un aceite.

- Celulosa. Polisacarido (carbohidrato
no reductor), de peso molecular elevado,
insoluble en agua e insipido. La celulosa esta
compuesta por unidades de D-glucosa unidas
entre si por enlaces B-1,4 glucosidicos,
estructuralmente consta de una parte amorfa
y otra cristalina (organizada), la cual le
confiere proteccion a la célula y constituye un
impedimento estérico al ataque de reactivos.

- Lignina. Es un polimero ramificado,
amorfo y heterogéneo. En los vegetales
ayuda a mantener unidos la celulosa y las
hemicelulosas entre si, proporcionando
rigidez a la pared celular del material y evita
la accion de los microorganismos.

- Hemicelulosa. Son carbohidratos que
forman una estructura polimérica compleja,
ramificada compuesta por la wunidn de

diferentes unidades de pentosas, hexosas y
acidos de estos azucares. La funcion de la
hemicelulosa es brindar rigidez a la estructura
vegetal.

La proporcion de celulosa y lignina en
una biomasa vegetal es importante para
seleccionar su proceso de aprovechamiento
energético. La biodegradabilidad de Ia
celulosa es mayor que la de lignina, por lo
tanto la conversién promedio de las plantas
que contienen carbdn como celulosa es
mayor que aquellas con altos contenidos de
lignina. Amanera de ejemplo, la bioproduccién
de etanol alcanza elevados rendimientos
cuando se utiliza como sustrato una biomasa
que posee un alto contenido de celulosa-
hemicelulosa (McKendry P., 2002).

3.2 CONTENIDO ENERGETICO

Corresponde a la cantidad de energia
disponible en el material. Los combustibles
son compuestos que poseen carbono, el cual
al reaccionar con el oxigeno, en procesos
térmicos o en las celdas de combustible,
libera energia en forma de calor.

Algunos combustibles tienen mayor facilidad o
dificultad para arder cuando son sometidos al
proceso quimico de oxidacion. Sin embargo,
la calidad de un combustible esta determinada
por la cantidad de energia que contiene y que
puede liberar en el proceso de conversion
energética. Esta cantidad de calor, referida
a la unidad de masa, se denomina poder o
potencia calorifica. El contenido energético
de un compuesto se enuncia en unidades
de energia por unidad de masa. Por ejemplo
el poder calorifico se expresa en Joule por
kilogramo [J/kg] o calorias por gramo [cal/g].

Existen diferentes formas de expresar el

contenido energético de los combustibles;

Leach y Gowent (1998) proponen los

siguientes:

- Energia primaria: Indica la cantidad de
energia contenida en un material en su
forma natural.

- Energia entregada: Es la cantidad de
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energia liberada por un combustible para
su consumo. La energia entregada puede
corresponder a una fraccién o la totalidad
de la energia primaria del combustible.
Por ejemplo, la energia liberada por la
lefia es el total de su energia primaria,
mientras que para el carbén corresponde
sé6lo a una fraccion.

- Energia util: Es la cantidad de energia
empleada en los usos finales descontando
las pérdidas. La energia util representa la
cantidad de trabajo o calor que realmente
fue util en una determinada actividad.

- Intensidad energética (consumo
especifico de combustible): Indica la
cantidad de energia utilizada en un uso
final especifico por unidad de PIB. En
terminos globales la intensidad energética
es el valor medio de la energia necesaria
para generar una unidad de riqueza.

En los combustibles el contenido energético
depende del poder calérico: energia liberada
en forma de calor durante la reaccion de
oxidacion para formar diéxido de carbono y
agua. Para cuantificar la energia contenida
en una sustancia se emplean dos tipos de
unidades:

- Unidades absolutas: Se utilizan para
definir la cantidad total de energia presente
en una materia sin hacer referencia a su
masa, es usual expresarla como Mega
Joule [MJ], Pico Joule [PJ] y Tonelada
Equivalente de Petréleo [TEP].

- Unidades relativas: Indican la cantidad
de energia producida o consumida en un
periodo de tiempo o por unidad de masa.
Estas unidades se emplean en la medicion
de energia primaria, energia disponible
y energia util y puede ser expresada en
Mega Joule por kilogramo [MJ/kg] o Tera
Joule por afio [TJ/afiQ].

El contenido energético de un compuesto
organico es proporcional a las cadenas
carbono-carbono en su estructura. El

contenido energético de la biomasa es menor
que el de los combustibles fosiles, debido a
que en su estructura predominan las cadenas
carbono-oxigeno y carbono-hidrégeno.  El
uso de biomasa con elevado porcentaje de
humedad reduce la eficiencia de la combustion
debido a que gran parte del calor liberado se usa
para evaporar el agua y no se aprovecha en la
reduccion quimica del material (Biomass Users
Network Centroamérica - BUN-CA, 2002).

3.3 CARACTERIZACION MICROBIOLOGICA

Las excretas animales estan plagadas de
enterobacterias, hongos y levaduras. Las
caracteristicas fisiolégicas y metabdlicas
de los microorganismos que habitan en
las excretas pecuarias los convierten en
organismos versatiles, adaptables y con
mayores posibilidades de supervivencia.

La carga microbiana patégena en una
biomasa pecuaria se determina mediante
la cuantificacion de los coliformes totales y
fecales. Este grupo de enterobacterias se
caracteriza por habitar el tracto gastrointestinal
de los vertebrados. Los microorganismos
patbgenos presentes en el estiércol animal
lo convierten en un agente causante de
enfermedades como el célera, hepatitis, polio,
fiebre tifoidea, giardiasis, amebiasis, etc.

El estiércol es un subproducto rico en carbono
y se convierte en una excelente fuente de
nutricién para los hongos, por esta razén este
grupo de microorganismos esta ampliamente
distribuido en la biomasa pecuaria.

La caracterizacion microbiolégica de la
biomasa pecuaria se realiz6 de acuerdo al
protocolo establecido por el laboratorio del
Ceiam (ver Anexo C), evaluando el contenido
de coliformes fecales y totales de los mohos y
de las levaduras. Este andlisis es importante
ya que conocer los microorganismos
presentes en la biomasa pecuaria y el tipo
de bioproceso disefiado, es un aspecto
relevante cuando se evalla una tecnologia
para el aprovechamiento energético de esta
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clase de residuos. Por otra parte, conocer
los microorganismos presentes en el estiércol
es de vital importancia para la manipulacion
de las muestras en campo durante su
procesamiento y analisis.

Utilizar la biomasa residual pecuaria como
fuente potencial de energia, ayuda a disminuir el
impacto ambiental negativo generado sobre las
fuentes hidricas, el suelo y la calidad del aire.

4. CARACTERISTICAS DE LA BIOMASA
RESIDUAL DEL SECTOR AGRICOLA

Las caracteristicas fisicoquimicas de la
biomasa agricola de Colombia se presentan
en las Tablas 2 a la 9, ubicadas en el Capitulo
1. En la Tabla 20 se presenta un reporte
comparativo de las caracteristicas de la
biomasa residual agricola de Colombia y la
de otros estudios en el nivel mundial.

Tabla 20. Comparativo de la caracterizacion de la biomasa residual del sector agricola

Cc % Peso | 44,00 - 58,80 | 47,00 - 52,00 | 38,52-50,15 | 32,28 -58,73
H % Peso | 5,70-6,30 5,20 - 6,40 6,13 - 8,36 4,39-6,75

(o] % Peso [ 320 - 46,20 NR 39,03-46,66 | 22,83-49,13
N % Peso | 0,12-0,31 0,10 - 1,50 0,11 - 2,06 0,29 - 1,58
S % Peso | 0,009 - 0,26 0,10-0,20 0,02-0,39 0,02-0,38
% Peso NR NR 0,89 - 15,24 0,67 - 23,80

Mv % Peso NR NR 61,00 - 76,00 | 57,38 - 98,82

PCI MJ/kg NR NR 16,00 — 20,00 8,00 — 20,00

NR: No Reportado

Dado que el interés energético de la biomasa
residual ha sido tema de estudio para diversos
investigadores, Nordin (1994) presenta la
recopilaciéon de la caracterizacion de algunas
fuentes de biomasa, extraida de la literatura y
de algunas bases de datos relacionadas con
combustibles renovables. So Sander (1997)
report6d la composicion para algunas fuentes
de biomasa como las pajas y maderas
abundantes en Dinamarca y Cuiping (2004)
caracterizod residuos de biomasa forestal y
agricola para China.

Los resultados obtenidos en la caracterizacion
fisicoquimica y del PCl de la biomasa
agricola en Colombia coinciden con los

rangos obtenidos para cada parametro en
los estudios usados para su comparacion.
En algunas variables se observan diferencias
significativas, las cuales pueden asociarse a
las variedades de las especies vegetales, las
condiciones edafoclimaticas en las cuales se
desarrolla el cultivo y el manejo agronémico
dado al residuo.

Los combustibles fésiles como el carbén
poseen un alto contenido energético,
evidenciado en su PCl de 26.805,88 kJ/
kg (Rojas A., Barraza J., 2008) El elevado
poder energético del carbono se debe a la
presencia de abundantes enlaces C-C. El
analisis ultimo de la biomasa agricola de
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Colombia indica que estos residuos poseen
altos contenidos de oxigeno e hidrogeno y
bajos contenidos de carbono. EI numero de
enlaces C-O y C-H, en la estructura molecular
de la biomasa, son los responsables del
valor de su PCI. La biomasa agricola tiene
valores de PCI que oscilan entre 7.862,64
y 19.374,25 kJ/kg. Aun cuando la biomasa
agricola tiene un PCI promedio de 16.000,04
kJ/kg; este valor es bastante mas bajo que el
PCI del carbén, lo cual indica que la cantidad
de energia que pueden entregar los residuos
siempre sera menor que la del carbdn.

La biomasa residual agricola de Colombia
presenta niveles de humedad muy variados.
Los residuos de capacho de maiz, cascarilla
de arroz y las hojas secas de la cafia panelera
poseenvaloresdehumedad cercanosal 7,55%
y energéticamente se pueden aprovechar por
vias térmicas o bioquimicas. Los residuos de
platano y banano, con humedades cercanas al
94 %, son aptos para procesos de conversion
bioquimicos, por ejemplo la biodigestiéon o la
fermentacion. Los demas residuos podrian
ser usados en procesos térmicos, como la
combustiéon directa, gasificacion o pirdlisis.

Al evaluar la biomasa agricola como fuente
de energia renovable, debe tenerse en cuenta
que aun cuando presenta valores promedios
de PCl bajos, sus contenidos de ceniza (0,67%
a 30,14% con un promedio de 8,64%) estan
por debajo del 12% que posee el carbon del
Cerrejon (Rojas A., Barraza J., 2008). Por otra
parte, la biomasa residual agricola analizada
posee niveles elevados de material volatil
los cuales oscilan en un rango de 41,07% a
98,02%; dependiendo de la especie vegetal
originaria del residuo. Segun Cuiping (2004)
un bajo porcentaje de cenizas y un alto
contenido de material volatil, son las ventajas
que tiene la biomasa sobre los combustibles
fésiles como el carbon. Por lo anterior, y dado
su contenido de humedad, cenizas y material
volatil, un alto porcentaje de la biomasa
residual agricola de Colombia es ideal para
ser aprovechada energéticamente mediante
procesos como la pirdlisis o la gasificacion.

5. CARACTERISTICAS DE LA BIOMASA
RESIDUAL DEL SECTOR BOVINO

Los resultados de la caracterizacion
fisicoquimica de la biomasa residual bovina
se presentan en el Capitulo 2, tabla 11. La
biomasa bovina posee humedades cuyos
valores oscilan entre 71,09 y 88,96 % p/p,
material volatil entre 36,82 y 72,41% pl/p,
materia organica entre 60,81 y 76,75% vy
relacion C/Nentre 13,69y 32,44%. Labiomasa
residual bovina esta influenciada por factores
intrinsecos al animal como: a) la fisiologia
digestiva, b) la composicién de la dieta, c) la
etapade crecimientoyd) el sistemade manejo.
El contenido de sdélidos volatiles organicos
(grasas, carbohidratos y proteinas) representa
el material disponible para el desarrollo y
reproduccion de bacterias anaerobicas. El
contenido de materia volatil junto con el de
carbono fijo, son los parametros influyentes en
la transformacion energética de la biomasa.

El contenido microbiolégico de las excretas
bovinas esta acorde con los valores propios
para este tipo de residuo, por lo cual cualquier
actividad asociada con su aprovechamiento
debe realizarse tomando las medidas de
prevenciéon y control necesarias para su
manipulacién. El PCI de la biomasa residual
bovina oscila entre 6.860 y 17.800 KJ/
Kg, mientras que el carbon del Cerrejéon
posee valores de 26.805,88 KJ/Kg. Sin
embargo, este residuo puede tener un
aprovechamiento energético mediante el uso
de bioprocesos (digestidbn anaerobia) ya que
sus caracteristicas fisicoquimicas lo hacen
idéneo para el crecimiento y desarrollo de
consorcios microbianos capaces de degradar
la materia organica y producir biogas.

6. CARACTERISTICAS DE LA BIOMASA
RESIDUAL DEL SECTOR PORCINO

Los resultados de la caracterizacion
fisicoquimica de la biomasa residual porcina
se presentan en el Capitulo 2, Tabla 12. El
contenido de humedad de este residuo oscila
entre 67,18% y 75,13% por consiguiente,
de acuerdo a las recomendaciones de
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Mc Kendry (2002), su aprovechamiento
energético se puede realizar mediante la
aplicacion de procesos bioquimicos como
la fermentacion o la digestién anaerobia,
para su aprovechamiento energético.

El analisis proximo indica que las excretas
porcinas presentan un contenido de ceniza
en el rango de 17,91 a 44,79 % pl/p; con
valores considerables de carbono fijo y
material volatil. El material volatil es un
indicador del contenido de componentes
organicos que pueden ser convertidos a
metano. Por consiguiente estos parametros
dan una medida de la facilidad con la cual
este tipo de biomasa puede ser sometida
al proceso de ignicion y de gasificacion.

Adicionalmente esta biomasa presenta
otra ventaja y es que su contenido de
azufre es bajo, ya que oscila en un
rango entre 0,08 y 0,17 % p/p, y esta
caracteristica es importante en los procesos
de conversién energética (Garcia, 2000).

Una relacion tipica de C/N en una muestra de
estiércol porcino para uso energético, debe
estar por el orden de 11% p/p (UPME, 2003).
Los resultados del presente estudio indican
que la biomasa porcina de los sistemas
tecnificados presenta valores Optimos de
la relacion C/N (5,02, 9,53 y 12,33 % p/p);
mientras las dos muestras de los estiércoles
de los sistemas no tecnificados presentaron
valores menores (8,50 y 8,69 % p/p).

7. CARACTERISTICAS DE LA BIOMASA
RESIDUAL DEL SECTOR AVICOLA

Los resultados de la caracterizacion
fisicoquimica de la biomasa residual
avicola se presentan en el Capitulo 2,
Tabla 10. Estas caracteristicas varian de
uno a otro departamento y entre animales
de engorde o gallinas ponedoras, debido
a las diferencias significativas en los
materiales usados en las camas, la
densidad de aves por metro cuadrado, la
temperatura y humedad de las unidades de
produccién, el sistema de agua, alimentacion

y los métodos de limpieza utilizados.
Lahumedadde labiomasaresidual de las aves
ponedoras registra un rango entre valores de
56,40y 75,31 %, mientras que para los pollos
de engorde el rango oscila entre 18,43 y
29,42%. Para el aprovechamiento energético
de una biomasa mediante la gasificacion, es
indispensable que el residuo posea valores
de humedad entre 10 y 30% y si se pretende
utilizar la combustién, la humedad debe ser
menor al 40%. Esto explica por qué la biomasa
avicola es un combustible atractivo para la
aplicacion de tecnologias termoquimicas.

La biomasa residual avicola para el sistema
de aves ponedoras muestra un mayor
contenido de cenizas y carbono fijo frente a
los valores encontrados para la biomasa de
los sistemas de aves de engorde; este hecho
puede estar favorecido por la deposicion
de excretas ricas en minerales hasta el
final del ciclo. En la biomasa residual de las
aves ponedoras existe un menor contenido
de nitrogeno (valor promedio de 2,3 % p/p)
debido a la volatilizacion que se presenta
durante el ciclo. Un comportamiento similar
se observa en las variables materia organica
y solidos volatiles. Los residuos avicolas,
en contraste con algunos tipos de carbén,
tienen alto contenido en volatiles y cuando
este pardmetro es superior al 9% se facilita
la aplicacion de procesos termoquimicos
para su aprovechamiento energético.

En general, las excretas de origen animal
presentan menor relacion C/N que otras
fuentes de biomasa. La biomasa residual del
sector avicola posee unarelacion de C/N entre
9,12y 13,04 % p/p; valores que corresponden
a los reportados en la literatura para este tipo
de biomasa. Una relacion C/N del orden de
16/1 se considera 6ptima parala produccionde
biogas. Por consiguiente la biomasa residual
avicola se puede aprovecharenergéticamente
mediante un bioproceso (Carrillo L.; 2003).

La biomasa residual avicola posee un
contenido promedio de azufre de 0,23 %p/p
y de nitrogeno de 2,9 % p/p, mientras que el
carbdn tiene 0,79% p/p de azufre y 1,18%
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p/p de nitrogeno (Rojas A. y Barraza J.,
2008). Desde el punto de vista ambiental
los 6xidos de azufre (SO2) y de nitrébgeno
(NOx) contribuyen a la formacion de la
lluvia acida. Por consiguiente las bajas
concentraciones de azufre y nitrbgeno en
la biomasa del sector avicola, garantizan
que al utilizarla como combustible para la
gasificacion, a temperatura de operacion
de 900°C, se reduce la formacion NO..

8. CARACTERISTICAS DE LA BIOMASA
DE RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS
URBANOS DE PLAZAS DE MERCADO
Y PODAS

Los resultados de la caracterizacion
fisicoquimica de los residuos organicos
urbanos se presentan en el Capitulo 3, Tablas
13 y 14. Las costumbres alimenticias de cada
region del pais influyen en las caracteristicas
fisicoquimicas de sus residuos organicos de
plazasycentrosdeacopio.Estetipodebiomasa
presenta elevados niveles de humedad
(84,14 a 92,85 % p/p), con un promedio de
88,69% p/p. La humedad es significativa
para evaluar la rapidez de descomposicion
del elemento organico constituyente del
residuo, razén por la cual este tipo de
residuo es energéticamente aprovechado
mediante el proceso de digestion anaerobia.

Los residuos organicos de plaza presentan
un bajo contenido de ceniza (varia entre
8,50 a 37,65 % p/p), lo cual indica que esta
biomasa contiene inertes que influyen en
su poder calorifico. La biomasa de residuos
organicos presenta elevados contenidos
de material volatil, (48,75 y 79,50 % p/p),
lo cual es un indicador importante en la
eficiencia de la producciéon de biogas, dado
que éste contiene los componentes organicos
que pueden ser convertidos en metano.
Los contenidos de carbon fijo varian entre
8,20 a 22,83 % p/p, parametro que resulta
ser influyente dentro de la transformacion
energética contenida en la biomasa.

El analisis ultimo de los residuos organicos
urbanos presenta contenidos medios o

bajos de carbono organico total (promedio
33,40% pl/p) y altos contenidos de oxigeno
(valor promedio de 44,77 % p/p); razén por
la cual el PCIl de este tipo de residuo es
inferior al de los combustibles de origen fésil.

Los residuos organicos de plazas de mercado
y centros de acopio presentan contenidos de
nitrégeno que oscila entre 1,39 y 2,05 % p/p
y contenidos de azufre entre 0,0026 y 0,10 %
p/p, estos valores son bajos en comparacién
con los de otras fuentes de biomasa; siendo
una ventaja para su conversion energética
mediante procesos biotecnologicos.

El analisis estructural de la biomasa de los
residuos organicos urbanos indica que el
contenido de grasas oscila entre 1,19y 11,97
% p/p y el contenido promedio de proteinas es
de 10,36 % p/p, estos resultados son bastante
similares en casi todas las ciudades del pais.

Los residuos organicos de plazas en Colombia
poseen valores de solidos volatiles entre
62,35y 91,51%, esta variable es un indicador
importante en la eficiencia de la produccién de
Biogas, dado que en ellos estan presentes los
componentes organicos que son convertidos
en metano.

Una relacion adecuada entre el carbono y
el nitrégeno (C/N) de 16 % p/p favorece la
digestibilidad de los materiales organicos
(Werner,U.,et. al.,1989). Larelacion C/Ndelos
residuos organicos de plaza en las principales
ciudades de Colombia se encuentra dentro
del rango Optimo; adicionalmente estos
residuos poseen un contenido de materia
organica dentro del rango ideal (73,02 y
47,79 % plp) para los procesos biologicos.
Por esta razén, este tipo de biomasa
puede ser aprovechada energéticamente
mediante procesos de fermentacion para la
produccién de biogas y su correspondiente
transformacion en hidrégeno, y lafermentacion
encaminada a la obtencion de bioetanol.
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