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Lignocellulosic biomass. Part I: Biomass transformation

Abstract

Lignocellulosic biomass is a promising source of renewable energy and valuable chemical
products. This type of biomass can be converted into useful forms of energy such as fuels
and chemical products through biochemical or thermochemical processes. Within
thermochemical processes, pyrolysis has received increasing interest in the last few years.
The condensed liquid obtained through pyrolysis is popularly known as bio-oil, from
which valuable chemical products can be obtained. Chemically, this liquid is a complex
mixture of simple organic (phenols, carboxylic acids, alcohols, cetones, heterocyclic
molecules among other) formed through the thermochemical decomposition of cellulose,
hemicellulose and lignin. In this paper, a review of the existing types of biomass is made,
with an emphasis on sugarcane bagasse biomass, which is the biomass that is most
produced not only in the Valle del Cauca region, in Colombia and in the world. The
processes of biomass conversion are also reviewed.
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Resumen

La biomasa lignoceluldsica es una fuente prometedora de energia renovable y productos
quimicos valiosos. Este tipo de biomasa puede ser convertida en formas Utiles de energia
como combustibles y productos quimicos a través de procesos bioquimicos o
termoquimicos. Dentro de los procesos termoquimicos, la pirolisis ha recibido un creciente
interés en los ulmos afios. El liquido condensado obtenido a través de la pir6lisis se conoce
como a partir del cual se pueden obtener valiosos. Quimicamente, este liquido es una
mezcla compleja de compuestos organicos (fenoles, acidos carboxilicos, alcoholes,
cetonas, moleculas heterociclicas entre otros) formados a través de la descomposicion
termoquimica de celulosa, hemicelulosa y lignina. En este articulo, se hace una revision
de los tipos de biomasa existentes, haciendo un énfasis en la biomasa de bagazo de cafia
de azucar, que es la biomasa que mas se produce no solo en la region del Valle del Cauca,
en Colombia y en el mundo. También se revisan los procesos de conversion de biomasa.
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6. Conclusiones
Referencias

1. Introduccion

Se entiende por biomasa "Biomasa es material
bioldgico que incluye cualquier material distinto de
los combustibles fosiles que es o fue un organismo
0 componente vivo o producto de un organismo
vivo" (ASTM D5864; D7463; D7719; D4175-17h).
La biomasa representa el material renovable mas
abundante en el mundo, y es la alternativa mas
prometedora para la generacion de energia térmica,
por ejemplo, biocombustibles, y para el remplazo
gradual de materiales no renovables generadores de
energia (por ejemplo, carbén, gas y petroleo). Por
otro lado, la biomasa es considerada una fuente
renovable para la generacién de energia renovable
(Alvarez, 2011), lo que, en términos de gran
resonancia actual como el calentamiento global, le
otorga una ventaja de gran interés frente al uso de
los combustibles fosiles asociado a la produccién de
gases de efecto invernadero. La biomasa se
considera como una fuente natural de energia
congruente con el concepto de “carbon neutral”
(Fernandez, 2015). El concepto de carbon neutral, o
huella de carbono neta cero, hace referencia a la
produccién indirecta de emisiones netas de carbono
igual a cero al lograr equilibrar la cantidad de
carbono liberado (generacion de CO;) con una
cantidad equivalente inmovilizada o compensada
mediante estrategias econdémicas como los créditos
de carbono. Un ejemplo, de cultivos direccionados
al secuestro de carbono en Colombia es el de Teca
o0 Tectona grandis (Mercado et al., 2016). Asi, la
biomasa puede ser entendida como un recurso de
uso bidireccionado, siendo una fuente de almace-
namiento de energia transformable y aprovechable,
y al mismo tiempo, la resultante de un mecanismo
natural de disminucién del impacto de emisiones de
CO- y otros gases invernadero.

El hecho de que los recursos fosiles sean no
renovables, finitos, emisores de gases como
resultado de su gran demanda, hace que sea
necesario dirigir la atencion hacia recursos
renovables, como la biomasa, capaces de permitir
un desarrollo sostenible y que permitan satisfacer la
demanda energética y de materias primas (Cai et al.,
2017; Wang et al., 2017).

Figura 1. Representacién de la celulosa, hemicelulosa y lignina
en las células vegetales (Wang et al., 2017)

Desde un punto de vista mas composicional, la
pared celular de las células constitutivas de la
biomasa lignocelulésica se compone de tres
componentes principales: celulosa, hemicelulosa y
lignina, con una pequefia cantidad de sélidos
extractivos y cenizas (ver Figura 1). La celulosa
forma microfibras que funcionan como el esqueleto
de la pared celular, el espacio interior esta lleno de
hemicelulosa y lignina las cuales se encuentran
conectadas con la celulosa a través de enlaces de
hidrégeno, mientras que las conexiones entre
hemicelulosa y lignina incluyen enlaces covalentes
(Wang et al., 2017).

La composicion elemental en base seca de la
biomasa corresponde a un 30-40 % de oxigeno, 30-
60% de carbono, 5-6% de hidrégeno y un pequefio
contenido de ceniza. Entre los elementos
inorganicos se incluyen nitrégeno, cloro, y azufre,
que en conjunto conforman menos del 1% de la
biomasa (Kumar et al., 2017).

La biomasa lignocelul6sica puede clasificarse de
diferentes formas, por ejemplo, biomasas a base de
madera, no maderera que incluye residuos agricolas,
bagazo de cafia de azlcar, gramineas, fibra de
algoddn etc. Entre los diferentes tipos de biomasa
lignoceluldsica los cultivos de rotacion corta como
hierbas tienen muy altos rendimientos, esto es, de
hasta 40 Mg/ha-afio, en comparacion con las
materias primas de maiz que tienen rendimiento de
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7 Mg/ha-afio. Se ha visionado que, en un futuro,
estas plantas de crecimiento rapido pueden ser
dirigidos como potenciales cultivos energéticos
debido a su alta productividad por hectarea, su
abundancia, disponibilidad, utilizacién completa de
las plantas, alto porcentaje de celulosa y
hemicelulosa total y comparativamente mas bajo
contenido de lignina (Mohapatra et al., 2017).

En general, se puede transformar la biomasa en
combustibles y productos quimicos a través de
procesos bioquimicos o0 termoquimicos de
conversion de biomasa. Entre estas alternativas,
existe la propuesta de la digestion (anaerdbica y
aer6bica) y la fermentacion son procesos
bioquimicos tipicos utilizados para producir metano
y alcoholes (Kwietniewska y Tys, 2014). Por otro
lado, los principales procesos termoguimicos
incluyen la pirdlisis, la gasificacion, la combustion
y la licuefaccion (Goyal et al., 2008). Entre estas
propuestas termoquimicas, la pirdlisis, que es la
descomposicién térmica de compuestos organicos
de la biomasa en ausencia de oxigeno, se ha
desarrollado ampliamente como una plataforma
prometedora para producir combustibles vy
productos quimicos de diversos tipos de biomasa
(Afanasjeva y Gonzalez, 2012). Sin embargo,
aunque se ha logrado un progreso rapido en el
campo de pirdlisis de la biomasa, aln quedan varias
barreras y desafios por superar relacionados con las
limitaciones en la eficiencia energética, pre-
tratamiento de la materia prima para eliminar la
humedad y disminuir el tamafio de particulas,
confiabilidad de reactores, procesos y baja calidad
del producto.

Los objetivos de la presente revision es resaltar la
importancia de la biomasa como fuente de energia
renovable, destacar las principales caracteristicas
que ésta puede tener en términos de su origen, y
suministrar una visién general de las propiedades
mas importantes de la transformacion de biomasa
para la obtencidn de energia mediante el proceso de
pirolisis.

2. Biomasa: Contexto mundial y local

La gran importancia de la biomasa como recurso
radica en que estd ampliamente disponibles en la
naturaleza. Se estima que la produccion mundial de
biomasa es de aproximadamente 100 mil millones
de toneladas por afio. Como el Unico recurso
renovable de carbono, la biomasa tiene el potencial

para producir calor, electricidad, combustibles,
productos quimicos y otros productos. La Agencia
Internacional de Energia (AIE) sugiere que la
bioenergia tendré el potencial de proporcionar un
10% del suministro de energia primaria del mundo
en 2035, y para 2050, podria reemplazar los
biocombustibles hasta en un 27 % del combustible
para el transporte mundial y en un 17 % la
electricidad a nivel mundial (Coordinacion de ER,
2008; Estrada, 2017).
En la actualidad, la utilizacion de la biomasa a nivel
mundial es en un 75 % para uso doméstico
tradicional y en un 25 % para uso industrial. Dicho
uso de biomasa para la produccién de energia ha
tenido un crecimiento continuo. Estados Unidos es
el pais lider en generacion de electricidad a partir de
biomasa con una produccion de 59,9 TWh (2013),
el segundo pais en producir mayor energia al afio a
partir de biomasa en el mundo es Alemania, con
47,9 TWh (2013), cifra que representd un 8,0% de
su consumo final de electricidad para tal afio. Entre
tanto, Brasil estd muy a la par con Alemania con un
8,1% de su electricidad producida a partir de
biomasa (Estraday Marin, 2017). En Brasil, el 45%
de la energia proviene de fuentes renovables. Con
relacién a la energia de fuentes fosiles, el mundo se
abastece de un 81 %, entre petréleo, carbén y gas
natural, y en Brasil es del 53 %; Asi mismo, en
Brasil, la produccion de energia a partir de la
biomasa se ha incrementado, especialmente a partir
de los derivados de la cafia de azucar (etanol, bagazo
y paja de cafia) (Martinez, 2014; Estrada y Marin,
2017).
Por otro lado, Finlandia es el pais que mas emplea
la energia procedente de biomasa sélida, la cual
supone el 30 % de su consumo total de energia
primaria y aproximadamente el 20 % de su
produccion de electricidad. La abundancia de
recursos boscosos y el alto nivel de experiencia en
el manejo de la cadena forestal y las fortalezas del
sector industrial ubican a Finlandia como pionero en
bioeconomia a nivel mundial. Se ha documentado
que ¢l objetivo de la “Estrategia de Bioeconomia de
Finlandia” es generar un producto a partir de la
bioeconomia de 100 billones de euros en 2025 y
crear 100.000 nuevos puestos de trabajo.
Actualmente, se estima que el sector bioenergético
en Finlandia tiene un volumen de facturacién de 60
billones y emplea 300.000 personas (Marco et al.,
2017; Red mundial de politicas en energia
renovable, 2016)
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La proporcion de uso de la bioenergia en Suecia es
uno de los mas grandes de Europa. De acuerdo con
la Directiva de Energia Renovable, el 49 % de la
energia consumida en Suecia deberd basarse en
fuentes renovables para el afio 2020. Ya se ha
alcanzado este objetivo en 2012 y en 2013 se aprobo
una participacion del 50 % (Ghaffariyan et al.,
2017). En Chile, la biomasa representa el 43 % de
las fuentes de energia renovables no convencionales
y constituye uno de los principales contribuyentes
de la energia a la red nacional (Chamy, 2007 y
Flandes, 2012). En 2015, se reportd que las tres
principales compariias forestales chilenas tuvieron
una produccion mas de 9.000 GWh de energia de
alrededor de 6,7 millones de toneladas de residuos
forestales, con un excedente promedio de 20 % que
se exporta a la red nacional (Ghaffariyan et al.,
2017). El Departamento de Energia de Estados
Unidos en 2011 estima que 40 millones de los
residuos forestales estd disponible después de la
extraccion de madera cada afio. Hay dos fuentes
principales de biomasa en el sudeste de este pais. La
primera fuente principal de biomasa forestal son los
residuos de fabricas; y la segunda fuente son los
residuos de cosecha.

Entre los paises asiaticos, China es un gran pais
agricola y uno de los mas abundantes recursos de
paja en el mundo, produciendo mas de 620 millones
de toneladas en 2002, la cual representa alrededor
del 33-45 % del consumo de energia de subsistencia
en las zonas rural (Ghaffariyan et al., 2017).

Por otro lado, en Colombia, se ha reportado la
generacién de aproximadamente 21000 ton/dia de
biomasa sélida procedente de las actividades
residenciales, comerciales e institucionales, con un
porcentaje de material organico de 56,44 %
(Hernandez et al., 2010). Colombia es un pais que
goza de una matriz energética relativamente rica
tanto en combustibles fosiles como en recursos
renovables, pero dado que su consumo esta basado
en un 78 % de recursos primarios de origen fosil,
debe tenerse en cuenta que dicha demanda esta
prevista para ser cubierta por la oferta doméstica tan
solo por el orden de 7 afios més para el caso del
petréleo y 15 afios mas para el caso del gas natural.
Actualmente, la explotacion y produccion
energética del pais esta constituida a grandes rasgos
en un 93 % de recursos primarios de origen fosil,
aproximadamente un 4 % de hidroenergia y un 3 %
de biomasa y residuos (ver Figura 2). Asi, la
biomasa combinada con tecnologias modernas

permite tanto la produccion de electricidad como la
produccion de calor. La produccion de calor y su
uso para fines de transporte a partir de biomasa estéa
mas desarrollada que la produccion de electricidad,
especialmente a partir de bagazo de cafia azlcar
(mas exactamente el uso energético de bagazo de
cafla de azUcar para la generacién de la energia
corresponde a un 1,3 % del total). A nivel industrial,
la bioenergia es producida a partir de bagazo de
cafia, madera seca, carbon vegetal, residuos de
palma de aceite y arroz, representando un 11% del
total de energia final utilizada (Estrada y Marin,
2017).

En las Tablas 1 y 2 se muestran los productos
principales generadores de biomasa en Colombia
con sus potenciales energéticos.

3. Biomasa residual: Descripcion y clasificacion

La biomasa residual hace referencia a los
subproductos que se derivan de las transfor-
maciones naturales o industriales que se llevan a
cabo en la materia organica. Algunos ejemplos de
biomasa residual son los residuos de las cosechas,
las podas de zonas verdes, los efluentes ganaderos,
los lodos de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales y los residuos organicos de plazas de
mercado (Shuit et al., 2009; Li et al., 2017;
Hernandez et al., 2010 Corporacion Ruta, 2016).
Este tipo de biomasa puede clasificarse respecto a
su origen en: biomasa forestal, biomasa agricola,
biomasa industrial y biomasa urbana (Shuit et al.,
2009; Li et al., 2017; Hernandez et al., 2010
Corporacion Ruta, 2016; Ghaffariyan et al., 2017).
En la siguiente Tabla 3 se muestran algunos tipos de
biomasa residual clasificados segln su origen y sus
principales caracteristicas fisicas.

m Carbdn Mineral
m Petrbleo
= Gas Natural
m Hidro-energia
Eleha
Bagazo
Residuos Biomasa

Residuos Otros

Figura 2. Explotacion y produccion en Colombia de recursos
energéticos primarios en el afio 2012 (Estrada y Marin, 2017).
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Tabla 1. Residuos agricolas con sus potenciales energéticos (Estrada y Marin, 2017).

Cultivo Cantidad de producto Residuo Cantidad de residuos Potencial energético
en ton. (2012) agricola en ton (2012) (TJ/aio)
Palma 1137984 Cuesco 246714 3428
Fibra 712946 8845
Raquis 1206490 8622
Cafia de azucar 2681348 RAC 8741194 42761
Bagazo 7186013 78814
Cafia panelera 1284771 Bagazo 4817888 52841
RAC 3250469 15901
Café 1092361 Pulpa 2327929 8354
Cisco 224262 3870
Tallos 3303299 44701
Maiz 1206467 Rastrojo 1126840 11080
Tusa 325746 3389
Capacho 254564 3863
Arroz 2318025 Tamo 5447359 19476
Cascarilla 463605 6715
Banano 1834822 Raquis 1834822 788
Véstago 9174108 5172
Rechazo 275223 484
Platano 3201476 Raquis 3201476 1374
Véstago 16007378 9024
Rechazo 480221 844

Tabla 2. Residuos pecuarios con sus potenciales energéticos (Estrada y Marin, 2015).

Residuos pecuarios

Cantidad de residuos en ton (2012)

Potencial energético

Bovino
Avicola
Porcino

99168608
3446348
2803111

84256
29183
4308

Tabla 3. Tipos de biomasa residual (Hernandez et al., 2010).

Tipo de Biomasa

Tipo de residuo

Caracteristicas fisicas

Residual
Residuos Restos de aserrio: corteza, aserrin, astillas Polvo, sélido, HR >50%
forestales Restos de ebanisteria: aserrin, trozos, astillas Polvo, sélido, HR >30%
Restos de plantaciones: ramas, corteza, raices Sélido, HR' >50%
Residuos Cascara y pulpa de frutas y vegetales Sélido muy himedo
agropecuarios Cascara y polvo de granos secos Polvo, sélido, HR >25%
Estiércol Sélido muy himedo
Tallos, hojas, cascaras, maleza, pastura Solido, HR' >55%
Residuos Pulpa y cascara de frutas y vegetales Sélido algo himedo
industriales Residuos de procesamiento de carnes Sélido muy himedo

Residuos urbanos

Aguas de lavado de carne y vegetales
Grasas y aceites vegetales

Aguas negras

Desechos domésticos orgénicos
Basura organica

Liquido

Liquido grasoso
Liquido

Sélido muy himedo
Sélido muy himedo

HR: Humedad relativa
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3.1 Biomasa residual forestal

Los residuos de biomasa forestal constituyen una
importante fuente de biomasa residual. Este tipo de
biomasa proviene esencialmente de lefia y madera
empleada en procesos industriales. Dentro de estos
tipos de residuos, tenemos restos de tala como
resultado de las operaciones de explotacion de la
madera y residuos del procesamiento de la madera,
como por ejemplo, madera aserrada, madera
contrachapada, papel, entre otros (Cutz et al.,
2016). La biomasa forestal como recurso natural ha
mostrado mayor atencidn desde el punto de vista de
la planificacion para generar desarrollo en el area
energética, lo cual representa una fuente de energia
renovable ampliamente disponible. De ahi que
generar mapas de biomasa para estos fines es
necesario para apoyar la gestion sostenible de los
bosques y de este modo avanzar en la identificacion
y zonificacién de areas que produzcan una oferta
constante de biomasa residual forestal generada en
forma de post manejo (corteza, hojas, trozos de
madera, etc.) (Alvarez y Cortés, 2011; Chamy y
Vivanco, 2007). Un punto de inflexién en contra de
la biomasa residual forestal es que, en funcion de su
rentabilidad, puede promover la tala de bosques
nativos, selvas tropicales y reconfiguracion del uso
del suelo a favor de uso predominantemente
industrial. Lo que sugiere que politicas de control y
eco-dirigidas son deseables para hacer frente a
escenarios negativos como los anteriormente
expuestos.

Actualmente la mayor parte de los residuos
forestales procede de cortes finales. En estos casos
el material estd compuesto por ramas, despuntes,
hojas y aciculas. Los tratamientos mas comunes de
biomasa residual son la quema controlada o el
amontonamiento del material en el campo (Flandes,
2012). Los grandes volumenes de biomasa forestal
constituyen un real potencial de combustible
mediante el uso de tecnologia actualmente
disponible. La generacion de energia eléctrica a
partir de estos residuos abre la oportunidad de su
aprovechamiento energético masivo, dado el
desarrollo de las tecnologias forestales y de
combustion. Estos residuos forestales ain no han
sido utilizados de forma eficaz basicamente por
dificultades técnicas en su extraccion, manipulacion
y transporte, como también, por la insuficiente
informacién sobre la cantidad y calidad de estos
residuos, y un conocimiento limitado de su

potencial uso energético por parte del ente
generador de los residuos.

Por otra parte, es importante indicar que la biomasa
residual forestal ha sido la més explotada en el
mundo con fines energéticos y posiblemente lo siga
siendo durante varias décadas. La explotacién
forestal para la generacién de energia por
combustion de biomasa se ha tecnificado
ostensiblemente, y ha evolucionada para el
aprovechamiento de cualquier otro residuo
resultante, en consecuencia, los impactos negativos
desde el punto de vista ambiental son muy altos ya
que promueve el consumo de material forestal a
gran escala, y se debe tener presente que la biomasa
de los bosques realiza una tasa alta de fijacion de N
y CO2 y ante su reduccién se promueve un
incremento de CO; atmosférico y se fortalece el
calentamiento global (Martinez, 2014).

3.2 Biomasa residual agricola

Este tipo de biomasa incluye todo material vegetal
producido en las explotaciones agricolas, y esta
conformado por los subproductos que se generan
durante los procesos de recoleccion y transfor-
macion de las cosechas, definidos como residuos
agricolas de cosecha y residuos agroindustriales.
Dentro de los cultivos mas comunes que generan
este tipo de biomasa se encuentran los cultivos de
arroz, algodoén, maiz, banano, café, cafia de azlcar,
cafia panelera, palma de aceite y platano (Hernandez
et al., 2010). En la misma categoria se incluyen los
residuos de cultivos lefiosos como los restos
generados al podar olivos, vifiedos y frutales y los
residuos de los cultivos herbaceos como la paja de
cereal, los restos del cultivo del algodon, etc. (Lopez
et al., 2008). Segln la composicién quimica de
carbohidratos presentes, y de los compuestos mas
abundantes en la biomasa residual agricola, se
puede clasificar en: (a) Biomasa lignocelulésica (en
esta predominan la celulosa, hemicelulosa vy
lignina), (b) biomasa amilacea (en esta predominan
los hidratos de carbono como el almidon y la inulina
asi como también los polisacéridos de reserva en los
vegetales), (c) biomasa azucarada (donde predo-
minan los monosacaridos como glucosa y fructuosa
y el disacérido sacarosa) y (d) biomasa energética
(incluye los materiales de origen biol6gico que no
pueden usarse con fines alimenticios, la biomasa
cubre actualmente el 14% de las necesidades
energéticas mundiales) (Martinez, 2014).
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La disponibilidad de este altimo tipo de biomasa
depende de la época de recoleccion y de la variacion
de la produccion agricola, por lo que es
recomendable la existencia de centros de acopio de
biomasa donde centralizar su distribucion. Se
caracteriza por su produccion dispersa a nivel de
territorio y su baja densidad, lo que provoca
elevados costos logisticos para su aprovisiona-
miento. El pretratamiento necesario para su
densificacion (empacado, astillado, etc.) supone un
coste adicional, pero consigue un costo por
transporte mas econémico. Es importante indicar
que estas dos caracteristicas son los obstaculos mas
importantes para lograr la viabilidad técnica y
econémica de su aprovechamiento energeético
(Lopez et al., 2008)

3.3 Biomasa residual industrial

En este tipo de biomasa se incluyen los sub-
productos derivados de los procesos de produccion
industrial de productos agroalimentarios, como el
bagazo de cafia de azUcar, cascara de arroz, orujo y
orujillo de aceituna, etc. Al igual que en el caso
anterior, esta biomasa se encuentra concentrada alli
donde se genera, suele ser contaminante y en
muchas ocasiones tiene un elevado contenido de
humedad, por lo que su secado supone un coste
adicional (Lépez et al., 2008). También dentro de
este grupo se encuentran las aguas residuales de
industrias agroalimentarias que se generan en
conserveras, produccion de harinas cérnicas y de
pescado, azucareras, conserveras de vegetales,
vinicolas y lacteas. Por tratarse de vertidos bio-
degradables, son susceptibles de ser valorizados
mediante métodos  bioldgicos debido al alto
contenido de materia organica que poseen (Chamy
y Vivanco, 2007) .

La utilizacién de biomasa residual industrial es, en
principio atractiva, pero limitada; en general, es mas
importante la descontaminacion que se produce al
eliminar estos residuos que la energia que se puede
generar con su aprovechamiento. Sin embargo, las
industrias generadoras de este tipo de biomasa
pueden ser autosuficientes desde el punto de vista
energético ya que aprovechan sus propios residuos,
industrias tales como granjas, ingenios azucareros,
industrias papeleras, serrerias 0 depuradoras
urbanas son algunos ejemplos. Su disponibilidad
depende de las variaciones de la actividad industrial
que la genera (Martinez, 2014; Lopez et al., 2008).

3.4 Biomasa residual urbana

La biomasa residual urbana, conocida cominmente
como basura o desperdicios, son los residuos
desechados de la vida cotidiana de las personas,
generados en los hogares, establecimientos
comerciales, instituciones y empresas en las zonas
urbanas. El papel usado, carton, madera prensada,
restos de comida, restos de poda, residuos de
procesos industriales, residuos agricolas, residuos
mineros, entre otros son constituyentes comunes de
este tipo de biomasa. La parte organica de estos
residuos incluye papel, madera, textiles, cuero,
aceite, entre otros, y son la principal materia prima
para el proceso de conversion de residuos en energia
mediante el uso de diferentes tecnologias, como la
incineracion, la digestion, la pirdlisis y la bio-
tecnologia. La parte inorganica consiste en metales,
vidrio, hormigén, mamposteria, etc., aunque
claramente estos no constituyen biomasa. También,
este tipo de biomasa incluye los residuos generados
por los alcanta-rillados, como aguas grises y negras
descargadas por las casas y edificios comerciales,
residuos liquidos generados por las industrias en la
zona urbana, tales como el licor negro generado en
la fabricacion de papel. En general, la totalidad de
la biomasa previamente indicada se puede utilizar y
convertirla en energia adecuada para la vida
cotidiana de los habitantes de las ciudades y
municipios (Li et al., 2017).

La biomasa residual urbana forma parte de un tipo
de biomasa que ya existe, no hay que producirla, y
cuya eliminacion es un problema grave y de
solucion costosa. Ademds, se estima que el
crecimiento anual en su produccion es del 2 al 6 %.
Por otro lado, también hay que tener en cuenta que
este tipo de biomasa esta concentrada en lugares
determinados, las ciudades, por lo que los costos
por concepto de transporte son relativamente muy
reducidos.

El poder calorifico de la biomasa de madera urbana
es relativamente alto en comparacion con otros tipos
de biomasa municipal. Productos desechados de la
madera, tienen un alto valor calorifico y pueden
convertirse en una materia prima importante para la
generacion de energia. Los residuos verdes
municipales también tienen un alto valor calorifico.
El contenido de elementos carbono y oxigeno en
estos residuos en bastante alto, como resultado del
alto contenido de materia organica. Ademas, cuanto
mayor sea el contenido de carbono en una la planta,
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Figura 3. Produccion mundial de bienes agropecuarios (millones de toneladas), (Sector Azucarero de Colombia, 2015).

mayor sera su valor calorifico (Li et al., 2017).

4. Estudio de caso: Biomasa de bagazo de cafia
de azucar (Saccharum Officinarum)

La cafia de azlcar, Saccharum Officinarum, se
cultiva en todo el mundo y ha sido considerada
como una de las plantas econémicas mas
significativas (Del Rio et al., 2015). Ademas es una
planta con abundantes compuestos fitoquimicos
tales como compuestos fendlicos, terpenoides,
fitoesteroles (Feng et al., 2014) y ligninas (Pinheiro
etal., 2017).

La cafia de azlcar es el cultivo mas grande con
respecto a la produccion total, ver Figura 3, se
cultiva en unos 100 paises de todo el mundo para
satisfacer las necesidades de azlcar. La produccion
mundial de cafia de azUcar es de aproximadamente
1.800 millones de toneladas generando 68 millones
de toneladas de azucar cada afio. Como se observa
en la Tabla 4, el mayor productor mundial de cafia
de azlcar es Brasil que en el 2015 produjo de
739267 miles de toneladas métricas (MTM), las
cuales representan el 33 % de la produccién mundial
total, seguido por India y China (Sherpa et al.,

2017). La lista de otros paises productores se
extiende a Tailandia, Pakistan, México y Colombia
que ocupa el séptimo lugar. Ademas de producir
azucar, la cafa de azlcar es también una de las
fuentes mas adecuadas de biocombustibles ya que
posee el mayor numero de las caracteristicas
principales de un cultivo bioenergético (Khan et al.,
2017).

Tabla 4. Diez primeros paises productores de Cafia de azucar
(Patil y Deshannavar, 2017; Nawaz et al., 2017).

Puesto Pais Produccion (MTM)
1 Brasil 739267
2 India 341200
3 China 125536
4 Tailandia 100096
5 Pakistan 63750
6 México 61182
7 Colombia 34876
8 Indonesia 33700
9 Filipinas 31874
10 Estados Unidos 27906
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Tabla 5. Composicién quimica del bagazo de cafia (Monroy,

2016).

Componentes Bagazo de cafia
Materia seca (%) 48.16
Materia orgénica (%) 92.64
Proteina cruda (%) 1.82
Cenizas (%) 4.10
Carbohidratos solubles (%) 0.79
Fibra detergente neutra (%) 89.07
Fibra detergente acida (%) 61.18
Celulosa (%) 44.06
Hemicelulosa (%) 32.72
Lignina (%) 13.42

El Sector Azucarero de Colombia esta ubicado a lo
largo del valle geografico del rio Cauca que abarca
los departamentos del Cauca, Valle del Cauca,
Risaralda, Quindio y Caldas, ver Figura 4. Esta
regiobn azucarera cuenta con las siguientes
caracteristicas: Posee una precipitacion media de
1600 mm por afio, la oscilacién media diaria de
temperatura es de 11 °C (entre el dia y la noche) y
no registra periodos de zafra, es decir, se puede
producir durante todo el afio. Estas caracteristicas
particulares favorecen el desarrollo de Ila
agroindustria de la cafa de azlcar, toda vez que dan
las condiciones iniciales para obtener buenos
registros en productividad. Esto hace que los 13
ingenios colombianos, sitden a Colombia como el
principal productor de azlcar por hectéarea
sembrada, ver Figura 5. Pero, ademas, a partir de los
cultivos de cafia de azucar se puede producir una
gran cantidad de biomasa debido a que se trata de
una planta que tiene un sistema fisiologico del tipo
Cas, lo cual no es muy importante en la industria
encargada de cristalizar sacarosa a partir del tallo de
la cafa. Este tipo fisiologico la hace superior a otras
plantas econémicas en rendimiento agricola, como
el maiz y otros cereales (Triana et al., 2014).

El principal subproducto de la industria de la cafia
de azlcar es el bagazo, material fibroso que queda
después de que la cafia de azucar es molida para
extraer su jugo, su produccién estimada es de 9
millones de toneladas en los ingenios colombianos
y 164 millones de toneladas a nivel mundial por afio,
y representa el 30 % de la cafia molida (Asocaria,
2016; Becerra, 2016). Una parte del bagazo se
utiliza como combustible en las calderas para la
generacion de electricidad dentro de las industrias
de etanol y azlcar para su auto sostenimiento
energético (Zandersons et al., 1999). Con el fin de
crear un valor superior para este exceso de
subproducto, se han realizado varios estudios, como
la exploracion de la conversién de bagazo en
productos Utiles, tales como petréleo y carbon
activado por medio del proceso de pirdlisis
(Gonzalez 2000; Thomas 2008; Zandersons et al.,
1999; Afanasjeva et al, 2012).

El bagazo de cafia de azUcar esta constituido por tres
fracciones principales: celulosa, hemicelulosa y
lignina. Quimicamente posee un contenido de
cenizas muy bajo, cerca del 4.0 %, lo cual hace que
el bagazo de cafia de azlcar tenga numerosas
ventajas para su bioconversion en comparacion a
otros residuos de cosecha como cascarilla de arroz
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y paja de trigo los cuales tienen un contenido de
cenizas de 17.5 y 11.0 %, respectivamente. La
composicién tipica del bagazo de cafia se muestra
en la Tabla 4 (Monroy, 2016).

Dada la relevancia de este tipo de estudios para la
industria azucarera, el analisis de la sostenibilidad
del aprovechamiento del bagazo de la cafia de
azucar, es un motivo para que las entidades
aprovechadoras de este subproducto, tanto en
cogeneracion como en la produccién de papel,
puedan establecer adecuadamente los usos mas
eficientes y proponer medidas de mejoramiento en
cada proceso en particular (Becerra et al., 2016).

5. Procesos de conversion de biomasa

La biomasa puede ser convertida en combustibles y
productos quimicos a través de procesos bio-
quimicos o termoquimicos en formas Utiles de
energia. La eleccion del proceso de conversién
dependera del tipo, cantidad y calidad de la
biomasa, del tipo de combustible deseado (sélido,
liquido o gas), de las especificaciones de uso final,
de los requerimientos ambientales, condiciones
econdmicas y de los factores especificos del
proyecto. Se pueden establecer tres categorias
principales de procesos que pueden convertir la
biomasa en gases, mezclas de compuestos organicos
y combustibles que pueden posteriormente ser

empleados para conseguir los productos energéticos
deseados 0 como materia prima para obtener
derivados con potencial valor agregado
(Coordinacion de Energias Renovables, 2008;
Miguez, 2009).
En general, es posible afirmar que existen tres
procesos de transformacion de biomasa: (a)
Procesos termoquimicos, como la combustion
(produccion de energia, gases de combustion y
agua), la pirdlisis (bio-oil y biocoque) y gasificacion
(produccion de H,, CO, CHs ), (b) Procesos de
conversion biologica, incluyen la fermentacion
(bioetanol), y la digestion (biogas: una mezcla
principalmente de metano y diéxido de carbono) y
(c) Procesos quimicos, incluyen la esterificacion
(biodiesel), y las modificaciones estructurales
quimicas (reaccion de esterificacion) (Martinez,
2014).

5.1 Procesos termoquimicos

Los procesos termoquimicos se basan en el uso de
altas temperaturas para convertir la biomasa en
energia. Son procesos en los cuales se encuentran
implicadas reacciones quimicas irreversibles que se
llevan a altas temperaturas y en un amplio espectro
de condiciones de oxidacion, ver figura 6 (Miguez,
2009).

Procesos de conversion termoquimicos de la biomasa
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Figura 6. Procesos de conversion térmicos de biomasa (Coordinacion de Energias Renovables, 2008).
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Estas tecnologias tienen el potencial de producir
electricidad, calor, bioproductos y combustibles.
Comprenden basicamente combustién, gasificacion
y pirdlisis (Coordinacion de Energias Renovables,
2008; Miguez, 2009; Moragues, 2007).

Los procesos termoquimicos de conversion de
biomasa en energia se muestran en la Figura 6. Los
procesos termoquimicos de biomasa se pueden
clasificar segun la presencia o ausencia de oxigeno
y segln los productos obtenidos en: Combustion
directa, gasificacion, pirolisis y licuefaccion.

5.1.1 Combustion directa de biomasa

Desde hace mucho tiempo la biomasa se ha
empleado en pequefas calderas domésticas para
generar calor. En general, se trata de sistemas de
poca eficiencia energética donde la biomasa
requiere de algin tratamiento previo para su
aprovechamiento industrial, por lo tanto, es
necesario recurrir a grandes instalaciones, basadas
en la generacion de vapor a alta temperatura y
presion donde por medio de turbinas se genera
electricidad (Martinez, 2014). La combustion es el
guemado de la biomasa en presencia de aire. Este
proceso convierte la energia quimica almacenada de
la biomasa en calor, energia mecanica o electricidad
dependiendo de los equipos de proceso que se
empleen como hornos, calderos, turbinas de vapor,
turbogeneradores, etc. La combustion de biomasa
produce mezclas de diferentes gases calientes a
temperaturas entre 800 y 1000 °C (Coordinacion de
Energias Renovables, 2008).

5.1.2 Gasificacién de biomasa

Es la conversion de la biomasa en una mezcla de
gases combustibles por oxidacion parcial a alta
temperatura, en el rango de 800 a 900 °C. Este
proceso se realiza en un recipiente cerrado,
conocido como gaségeno, en el cual se introduce el
combustible y una cantidad de aire menor a la que
se requeriria para su combustion completa. Este
proceso de conversion da como resultado una alta
proporcién de productos gaseosos como CO, CO,,
H2, CH4, hidrocarburos de cadena corta y pequerias
cantidades de carbon y ceniza, en proporciones
diversas, segun la composicion de la materia prima
y las condiciones del proceso.

En un proceso de gasificacion se requieren dos
etapas iniciales, una de secado y otra de calenta-

miento de la biomasa, en los cuales se adiciona calor
externo al proceso.
Este calor se puede adicionar en forma directa
(combustion) o indirecta (transferencia de calor)
(Coordinacion de Energias Renovables, 2008;
Miguez, 2009). En el proceso de gasificacion es
necesario tener en cuenta el estado de equilibrio
termodindmico y quimico, y todas las variables
relacionadas con: (a) Tipo de biomasa, (b)
porcentaje de humedad y (c) poder calorifico. Las
reacciones en la gasificacion se llevan a cabo a
presion atmosférica elevada de hasta 33 bar (480
psi). El oxidante utilizado puede ser aire, oxigeno
puro, vapor o una mezcla de estos gases (Martinez,
2014; Fernandez, 2015).

5.1.3 Pirolisis de biomasa

De acuerdo con ASTM, la pir6lisis de biomasa
consiste en la descomposicion fisicoquimica de la
materia orgénica bajo la accion del calor y en
ausencia de un medio oxidante. La pirdlisis es un
proceso térmico de conversion en el que se utiliza
un material con alto contenido de carbono para
producir compuestos mas densos y con mayor poder
calorifico, que pueden ser empleados como
combustibles directamente o luego de un
tratamiento posterior. El proceso generalmente
empieza a 200 °C y continua hasta 600 — 700 °C, se
obtiene en calidad de producto una combinacién
variable de combustible sélidos (biochar), liquidos
(bio-0il) y gaseosos (biogas), cuyas cantidades
relativas dependen de las propiedades de la
biomasa a tratar y de los pardmetros de operacion
del equipo) (Coordinacion de Energias Renovables,
2008; Miguez, 2009).

5.1.4 Licuefaccion de biomasa

El proceso de licuefaccion se basa en hidrogenacion
indirecta. En este proceso las moléculas complejas
de celulosa y lignina son fragmentadas por efecto
del calentamiento, el oxigeno es removido, y se
adicionan al mismo tiempo atomos de hidrégeno. El
producto de esa reaccion quimica es una mezcla de
hidrocarburos que al enfriarse se condensan en una
fraccion liquida. En el proceso de licuefaccion la
biomasa se calienta con vapor y CO, o hidrégeno y
CO, a temperaturas que oscilan entre 250 °Cy 450
°C, con presiones de 27 MPa y en presencia de un
catalizador.

N. Afanasjeva et al., J. Sci. Technol. Appl., 3 (2017) 27 - 43
https://doi.org/10.34294/}jsta.|7.3.22 | ISSN D719-8B47 | www jsta.cl | 33



MIND@/&TECH

Procesos Quimicos Procesos Bioquimicos
| |
I |
Presion Fermentacion aerobica Dhigestion anaerobica
Aceites vegetales Etanol Biogas
Motor Motor | |
Combustion Interna Combustién Interna Motor Combustién
Combustién Calor
Interna Vapor

Figura 7. Proceso bioquimico y quimico de aprovechamiento de biomasa (Coordinacion de Energias Renovables, 2008).

La biomasa no necesita ser seca como en la mayoria
de los procesos de gasificacion, dado que en el
proceso se adiciona agua. La licuefaccién de
biomasa por hidrogenacion se ha logrado a escala
pequefia con residuos urbanos, varios residuos
agricolas, pecuarios y forestales, encontrandose este
método todavia en etapa de desarrollo (Moragues y
Rapallini, 2003).

5.2 Procesos bioquimicos

Los procesos bioguimicos emplean agentes
biolégicos (microorganismos) para convertir la
biomasa en energia almacenable, tipicamente en la
forma de combustibles liquidos y gaseosos. Sin
embargo, estas tecnologias tienen el potencial de
producir productos de valor agregado como
electricidad, calor, bioproductos y combustibles
(Feng, 2017). Pueden dividirse en dos grandes
grupos: los que se producen en ausencia de aire
(anaerobicos) y los que se producen en presencia de
aire (aerdbicos). Ejemplos de este tipo de procesos
son la fermentacion (produccién de bioetanol) y la
digestion (biogas, mezcla de metano y diéxido de
carbono), ver figura 7, (Coordinacion de Energias
Renovables, 2008; Miguez, 2009). Dentro de este
proceso hay dos variantes: la fermentacion de
biomasa y la digestion anaerébica de biomasa.

5.2.1 Fermentacion de biomasa

Es una de las opciones para producir etanol a partir
de materias primas ricas en carbohidratos (azlcar,
almidon, celulosa, etcétera) de las frutas y vegetales
como la cafia de azlcar y la remolacha, los cereales
(trigo, maiz, sorgo), los tubérculos (papas, yuca) y
en general, biomasa lignocelulésica.

Segun la Agencia Internacional de Energia, el
potencial de esta fuente de energia es considerable,
pues se calcula que el bioetanol podria sustituir un
25 % de la gasolina utilizada como combustible en
el afio 2025 (Martinez, 2014). El etanol producido
por fermentacion, que ademas de los usos
ampliamente conocidos en medicina y licoreria, es
un combustible liquido de caracteristicas similares
a los que se obtienen por medio de la refinacion del
petréleo. El proceso incluye una etapa de trituracion
y molienda para obtener una pasta homogeénea, una
etapa de fermentacion y una etapa de destilacion y
rectificacion.

5.2.2 Digestion anaerdbica de biomasa

Este proceso se realiza por la accion de bacterias
anaerobicas (bacterias cuyo metabolismo se realiza
en ausencia de oxigeno). Estas bacterias se
desarrollan muy bien a temperaturas hasta de 30 °C,
es un proceso en serie donde se degrada la materia
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organica en tres etapas fundamentales: Hidrdlisis-
acidogénesis, homoacetogénesis-acetogénesis y
metanogénesis. En la primera etapa act(ian bacterias
formadoras de &cidos que emplean como materia
prima hidratos de carbono, en la segunda etapa estan
las bacterias formadoras de &cido acético las cuales
pueden ser inhibidas por Hz y en la tercera etapa
estan las acetofilicas y las hidrogenofilicas que
emplean &cido acético, monoxido de carbono e
hidrogeno para generar el producto de la digestion
que es el biogas, que es una mezcla formada por
metano (CH.), dioxido de carbono (CO2), pequefias
cantidades de hidrégeno (H.), sulfuro de hidrogeno
(SH2) y nitrégeno (N2). (Martinez, 2014).

El biogés puede ser utilizado como una importante
fuente energética en la combustion de motores, en
turbinas o calderas utilizados en diferentes usos
industriales. Para este proceso, se utilizan general-
mente residuos animales o vegetales de baja
relaciébn  carbono/nitrégeno, empleando  un
recipiente cerrado tipo digestor. Adicionalmente, la
biomasa degradada que queda como residuo del
proceso de produccién del biogas, constituye un
excelente fertilizante para cultivos agricolas
(Chamy, 2007; Coordinacion de Energias
Renovables, 2008).

5.3 Procesos quimicos

Los procesos quimicos incluyen modificaciones
estructurales quimicas de los triglicéridos de los
aceites vegetales, reaccion de esterificacion para lo
obtencion de biocombustible o biodiesel. Hace 80
afios, antes de la segunda guerra mundial se
introdujo por primera vez el uso de aceites
transesterificados como combustible en vehiculos
pesados en el Africa. En el proceso de
transesterificacion para obtener el biocarburante, la
mezcla de los aceites organicos se combina con
alcohol y se altera quimicamente para formar un
éster etilico o metilico, el cual recibe el nombre de
biodiesel. En términos generales, estas moléculas
resultantes estdn compuestas por esteres de acidos
grasos (Forero et al., 2003). La transesterificacion
es un proceso relativamente sencillo, se lleva a cabo
en un reactor donde las sustancias reaccionantes son
mezclados a una temperatura y agitacion adecuada,
en un tiempo determinado para formar la mezcla de
esteres (Biodiesel). Para el proceso, generalmente se
usa un 20 % de agente esterificante y 0.8 % del
catalizador que suele ser hidroxido de sodio. Al

final de la reaccion se adiciona &cido acético glacial
para evitar que los esteres se hidrolisen. La
transesterificacion se efectla a presion atmosférica,
una temperatura de reaccion de 60 °C y agitacion
constante durante el proceso. El éster o biodiesel
obtenido presenta una baja viscosidad, con
caracteristicas similares al diésel del petroleo
utilizado actualmente, y sin efectos negativos sobre
el ambiente (Forero et al., 2003).

6. Conclusiones

La biomasa vegetal a partir de materia prima
lignoceluldsica es una fuente prometedora de
energia renovable y el recurso de biorefinacion de
productos quimicos valiosos como precursores de
nuevos materiales, ademas, se encuentra
ampliamente disponibles en la naturaleza. Este tipo
de biomasa puede ser convertida en formas Utiles de
energia como combustibles y productos quimicos a
través de procesos bioguimicos o termoquimicos,
siendo la pirdlisis y gasificacion uno de los procesos
mas viables y promisorios para la generacion
energética.
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