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Resumen y Abstract Xl

Resumen

Desarrollo de una herramienta de modelamiento para la evaluaciéon de alternativas

de aprovechamiento energético de biomasa en Colombia

Se desarroll6 una herramienta de modelacion para la evaluacién de rutas tecnoldgicas
de aprovechamiento energético de biomasas colombianas, a través del planteamiento y
solucion de un problema de programacion lineal y la realizacién de casos de estudio bajo
diferentes condiciones para su analisis. Las biomasas estudiadas incluyen agricolas
como el tamo de arroz, rastrojo de maiz, vastago de platano, entre otras, y residuos
pecuarios como el estiércol bovino y avicola. Su caracterizacion fisicoquimica, asi como
los principales criterios a tener en cuenta para su uso energético, fueron obtenidos
mediante revision de literatura especializada. También, se llevd a cabo un estudio de
vigilancia tecnolégica para conocer las tendencias y principales caracteristicas de los
procesos que pueden utilizarse para las biomasas estudiadas, definiéndose la
combustién, pirdlisis, gasificacion, digestion anaerébica y fermentacion, como los
procesos en este modelo. Con esta informacion se consultaron pardmetros técnicos
reportados, para la conversion de las biomasas en los productos de interés, los cuales
fueron definidos en calor, electricidad, aceite pirolitico (bioaceite) y bioetanol; vy
econdémicos como los costos de operacién, de capital de inversion y precios de ventas de
productos. Finalmente se realiz6 la programacion del modelo matematico, que busca
maximizar la utilidad por la venta de los productos generados, a través del mejor arreglo
entre las biomasas y tecnologias, obteniéndose bajo el escenario de exceso de materias
primas, un maximo de la funcién objetivo de USD$ 400 millones al afio, asi como un
mejor desempefio de las tecnologias térmicas frente a las bioquimicas en los casos

estudiados.

Palabras clave: biomasa, procesos termoquimicos, procesos bioquimicos,

aprovechamiento energético, programacion lineal.
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Abstract

Development of a modeling tool for evaluation of energy alternatives uses of

biomass in Colombia

A program was developed for technological routes evaluation in order to use Colombian
biomass for energy uses, through the approach and solution of a linear programming
problem. The types of biomass studied were rice straw, corn stover, banana stems, etc.,
and livestock residues such as bovine and manure poultry. Physicochemical
characterization of theses residues, as well as the criteria to be used for energetic
purposes, was obtained through a review of specialized literature. A technological watch
was also carried out to find out the trends and main characteristics of the processes that
can be used for the main objective: combustion, pyrolysis, gasification, anaerobic
digestion and fermentation were the processes used in this model. With this information,
technical parameters were consulted for the conversion of biomasses into the products,
which were defined as heat, electricity, pyrolytic oil (bio-oil) and bioethanol; and for
economic parameters, such as operating costs, capital investment, and product sales
prices. Finally, the programming of the mathematical model was carried out, which seeks
to maximize the profit from the sale of the products, through the best arrangement
between biomasses and technologies. Under the scenario of excess raw materials, a
maximum of the objective function of USD$400 million per year was obtained, as well as
a better performance of thermal technologies compared to biochemical ones for the study

cases.

Keywords: biomass, thermochemical processes, biochemical processes, energy

use, linear programming.
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Introduccioén

Motivados principalmente por las problematicas ambientales y los efectos del cambio
climético, debido a la creciente demanda de energia, el usos de fuentes fésiles, entre
otros; al igual que los compromisos ambientales para disminuir las emisiones de gases
de efecto invernadero, ha hecho que los paises se encuentren experimentando una
transicion energética, que busca el aumento de las energias renovables en sus matrices
energéticas, al igual que la eficiencia energética, especialmente para disminuir el uso de
fuentes convencionales [1]. Dentro de estas fuentes alternativas, como la energia solar,
edlica, geotérmica, entre otras, la biomasa se ha perfilado en la actualidad como una
fuente de energia atractiva, por su naturaleza renovable, carbono neutralidad, menor

variabilidad que otras fuentes de energia renovable, versatilidad, entre otras [2].

De acuerdo con reportes del REN 21 para el afio 2020 el total de la energia primaria
mundial aportado por la biomasa, incluyendo usos tradicionales, fue de aproximadamente
44 millones de terajoules, lo que equivale al 12,3% del total de energia consumida en el
planeta, y cuyos usos principales han sido para la generacion de energia térmica,
eléctrica y transporte [3], haciéndola una fuente renovable representativa para la

transicion energética actual.

La biomasa puede ser clasificada de diversas formas de acuerdo con diferentes criterios,
por ejemplo, de acuerdo con su procedencia en: residuos de procesos agroindustriales,
de actividades agricolas, desechos soélidos municipales, residuos forestales, cultivos

energéticos, entre otros [4], cada uno con sus caracteristicas y propiedades.

En este sentido, para el aprovechamiento energético de la biomasa existen diversos
tratamientos y tecnologias, entre los que se encuentran la conversion termoquimica
como: combustion, pirdlisis, gasificacion y licuefaccion; por otra parte, dentro de los
procesos bioquimicos se pueden resaltar la digestion anaerobica y la fermentacion [5].

Diferentes autores han estudiado numerosos tipos de biomasa, al igual que los procesos
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para su conversién energética. La combustion de biomasa ha sido una de las rutas de
tratamiento mas ampliamente usadas para la obtencién de energia a partir de esta fuente

[6], por su facilidad operacional y técnica.

En el caso de procesos termoquimicos mas complejos, como la gasificacién de biomasa,
en la que se busca producir gases combustibles que pueden ser utilizados para la
produccion de energia y otros productos [7], se presentan diversos estudios que han
evaluado modelos de gasificacién de biomasa [8], el estado reciente de la tecnologia [9],
entre otros. Por su parte, la pirdlisis de biomasa es un proceso en el que ocurre una
degradacién del material, en la que los productos sélidos, liquidos y gaseosos, obtenidos
pueden ser utilizados en diferentes usos, entre ellos los energéticos [10] [11].

Otra alternativa empleada para el aprovechamiento energético de biomasa es la
digestion anaerébica, en la que a partir del uso de agentes biol6gicos se logra la
conversion de biomasa en productos como biogas (mezcla de metano y otros gases),
gue puede ser empleado para la generacién de energia. Diversos parametros como tipo
de biomasa y de pretratamientos, asi como agentes biolégicos, deben ser considerados

en este tratamiento [12].

Si bien, no toda la biomasa disponible deberia ser utilizada para la generacién de
energia, ya que existen otros procesos Utiles para su aprovechamiento, como
recuperacion de suelos, alimento animal, entre otros [13], en muchas regiones donde
existe una gran generacion de biomasa en los procesos agricolas, su uso energético
puede ser una alternativa para las demandas energéticas de las poblaciones, asi como

una solucién a la disposicion final de estos residuos [14].

En esta materia, el pais también tiene gran interés y parte de su plan estratégico, define
la necesidad de fortalecer las capacidades de investigacion, desarrollo tecnolégico e
innovacién en la identificacion y seleccion de las fuentes de biomasa presentes en el
pais, conocimiento de los potenciales energéticos de este recurso asi como los costos
asociados [15]. En este mismo sentido, la Ley colombiana 1715 de 2014 tiene como uno
de sus principales objetivos el promover el desarrollo y uso de energias renovables en el

pais, entre ellas la biomasa agricola, para promover su aprovechamiento energético,
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como alternativa al abandono, quema incontrolada y los vertimientos derivados de su

incorrecta disposicion final [16].

Todos los estudios previos, entre otros relacionados con esta tematica, presentan
diversos insumos que pueden ser empleados para el andlisis de configuraciones entre
biomasa, tecnologias y uso final de energia, enmarcados en la eficiencia energética, que
permitan obtener mejores configuraciones de acuerdo con los objetivos energéticos que
se requieran y que funcionen como una aproximacion al correcto uso de esta fuente de

energia renovable para el pais.

Por esto, la presente investigacion contribuye al mejor uso y aprovechamiento del
recurso biomasico del pais para usos energéticos, por cuanto permite identificar mejores
configuraciones tecnolégicas para su utilizacion, sirviéndose de los potenciales del pais
en esta fuente de energia. De igual forma, puede contribuir en el planteamiento de
soluciones energéticas en zonas o regiones del pais con estas problematicas, a través de
proyectos energéticos con biomasa donde sean factibles sus usos para el desarrollo de

las actividades de la poblacion.

Los objetivos planteados en el presente trabajo incluyeron la determinacién de los
principales tipos, caracteristicas, potenciales y criterios para la seleccién de la biomasa
del pais. También se propuso la determinacion de las principales tecnologias usadas en
la actualidad para el aprovechamiento energético de la biomasa identificada. Asi como el
planteamiento de los principales aspectos técnicos y econémicos de las rutas planteadas
para los usos energéticos de biomasa. Finalmente, se buscé obtener un modelo para la
evaluacion de las alternativas propuestas mediante metodologias de optimizacion, cuyo
alcance esta planteado para los tipos de biomasa priorizados, usos de energia y

tecnologias de aprovechamiento contempladas.

La metodologia empleada consistié en la revision y analisis de literatura especializada y
otras fuentes de informacion secundaria que permiti6 la obtencion de parametros
fundamentales para el desarrollo de la herramienta de evaluacion de alternativas de
aprovechamiento energético de biomasa colombiana. En cuanto al modelo desarrollado
se emplearon técnicas de optimizacion y usos de software especializado para la

programacion del mismo.



4 Introducciéon

En el primer capitulo, luego del estado del arte, se presentan los principales datos
fisicoquimicos de la biomasa a estudiar, al igual que los principales criterios que estas
deben tener en cuenta para su aprovechamiento energético. Se priorizaron algunos
materiales para acotar el problema de estudio, teniendo en cuenta los criterios revisados

en este capitulo.

El segundo apartado presenta los resultados de un estudio béasico de vigilancia
tecnoldgica, en el que se buscé analizar las principales tendencias tecnoldgicas de los
procesos usados en la actualidad para la transformaciéon de biomasa en productos de
interés. Se encontré informacion importante de las condiciones de los procesos
termoquimicos y bioquimicos que se deben considerar para la mejor seleccion de la
tecnologia, basado en la disponibilidad de materias primas y su naturaleza, asi como los
productos para usos finales de la energia obtenidos.

El siguiente capitulo aborda de una manera simplificada los parametros técnicos y
econdémicos asociados a los procesos usados para la conversion de las biomasas en
productos. Se recopilaron los datos de conversion para los diferentes materiales segun
los diferentes procesos y de acuerdo con los productos buscados. Se realizaron los
célculos para obtener los productos finales a través de los intermedios, como el gas de
sintesis y biogas. En cuanto a los parametros econdmicos se consideraron los costos

operativos y de capital asociados a cada tecnologia por unidad de biomasa procesada.

Finalmente, el dltimo capitulo plantea las consideraciones tenidas en cuenta para
establecer un problema de programacion lineal que permita optimizar la distribucion de
las diferentes biomasas en las tecnologias estudiadas. Se analizaron casos de estudio
con la herramienta de modelacion desarrollada bajo diferentes condiciones, a fin de
conocer los mejores escenarios para el aprovechamiento energético de biomasa,
dejando abierta la posibilidad de continuar con la metodologia planteada para integrar

nuevos procesos, biomasas y productos, en trabajos futuros.
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La biomasa es principalmente materia organica derivada del crecimiento de las plantas,
como: éarboles, cultivos y algas, asi como estiércol de animales, cuyos principales
constituyentes son el carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno, que pueden ser
aprovechados para la obtencion de algunos productos como: i) Energia eléctrica y
térmica ii) Combustibles para el transporte y iii) Materia prima para compuestos quimicos.
La biomasa esta conformada por numerosas moléculas las cuales le brindan propiedades
guimicas y fisicas diferentes para cada una, lo cual se constituye como un factor
fundamental al momento de utilizarla en la generacion de energia y/o productos
guimicos. Sus principales componentes son la celulosa, hemicelulosa, lignina y ceniza

[17] en el caso de las tipo lignoceluldsico.

La biomasa vegetal es un recurso con un ciclo neutral de carbono, puede ser convertida
en combustibles sdlidos, liquidos y gaseosos mediante diversos procesos de
transformacion. La eleccién del proceso de conversion dependerd, entre otros, del tipo,
propiedades y cantidades de la biomasa disponible, los usos finales de energia, aspectos

ambientales y econémicos y factores especificos de los proyectos.

Algunas de los principales criterios que se deben considerar al momento de estudiar la
biomasa para sus diferentes usos son la densidad, contenido de humedad, composicion
guimica, contenido energético entre otras, las cuales dan informacién fundamental para

considerar rutas de tratamiento energético y usos finales [5].

Las principales tecnologias utilizadas para la conversion energética de la biomasa se
pueden clasificar en termoquimicas y bioquimicas, dentro de las primeras se destacan la
combustion, pirdlisis, gasificacion y licuefaccion; para las bioquimicas se destacan la

digestion anaerdbica y la fermentacion [5].
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Dentro de la literatura especializa se reportan estudios de diversos tipos de biomasa, asi
como los procesos empleados para su valorizacién. La combustion, por ejemplo, es uno
de las tecnologias que mas se ha empleado durante los afios para la generacion de
productos energéticos a partir de biomasa [6], sihn embargo, algunos criterios como
contenido de humedad, y en general para los procesos termoquimicos, debe ser tenido

en cuenta para mejorar la eficiencia del proceso [18].

En el caso de la gasificacion de biomasa, el principal objetivo es la generacién de una
mezcla de gases, conocido como gas de sintesis, que cuentan con mudltiples
aplicaciones, tanto energéticas como en produccidon de otras sustancias quimicas de
interés [7], se encuentras varios reportes que han evaluado la gasificacion de biomasa
desde diferentes modelos [8], asi como el estado tecnolégico actual [9], entre otros.

Wernecke, realiz6 una comparacion de gasificadores de lecho fijo y fluidizado para la
gasificacion de biomasa, mostrando los principales criterios a tener en cuenta para la
seleccién de uno u otro, asi como las principales ventajas y desventajas entre estos,
como por ejemplo, la mejor transferencia de masa y energia en los de lecho fluidizado
sobre el de lecho fijo [19].

Por otro lado, la pirélisis de biomasa es un proceso que ocurre en ausencia de oxigeno,
buscando principalmente la degradacién de la biomasa u otros materiales, generando
diversos productos en estados soélidos, liquidos y gaseosos, segun la operacién,

parametros y configuracion del sistema [10] [11].

Como se muestra en el trabajo reportado por Al Arni, la pirélisis de biomasa para la
obtencion de combustibles, se puede llevar a cabo de forma rapida o lenta en funcion del
producto de interés que se desee obtener, por lo que se destacan pardmetros como tasa
de calentamiento y tiempo de residencia en el reactor como fundamentales para lograr

los objetivos deseados [20].

La licuefaccion de biomasa, tanto directa como indirecta, es otra de las alternativas para
la obtencion de energia a partir de esta fuente renovable. El proceso consiste
principalmente en convertir la biomasa en biocombustibles de alto valor. Para el caso de
la licuefaccion indirecta se realiza a través del proceso Fischer-Tropsch usando el gas de

sintesis producido del material biomasico para la generacion de combustibles liquidos
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como el alcohol metilico, etilico y dimetil éter. Por su parte la licuefaccion directa busca la

obtencion de biocombustibles a través de procesos fermentativos o térmicos [21].

La revision presentada por Gollakota y colaboradores, muestra una amplia recopilacion
de condiciones de operacién y tipos de biomasa reportadas por diferentes autores para
licuefaccién hidrotérmica, asi como los diferentes mecanismos bajo los cuales se lleva a
cabo, destacando procesos de degradacion y polimerizacion [22]. Se resaltan menores
valores de temperatura de operacion y tasa de calentamiento comparado con la pirdlisis.

Otra de las alternativas usadas en la valorizacion energética de material biomasico, es la
digestion anaerdbica, donde mediante el uso de microorganismos y condiciones
especificas, se consigue la produccion de biogas, que luego de procesos de purificacion,
es util para la produccién de calor y electricidad. Debido a que el proceso utiliza
organismos vivos para su desarrollo, es bastante sensible a las caracteristicas de la
biomasa empleada, los pretratamientos, asi como los propios agentes biol6gicos, entre
otros, los cuales deben ser tenidos en cuenta [12].

En la revisién llevada a cabo por Adekunle y Okolie se muestran los diferentes tipos de
biomasa que puede ser usados para la digestion anaerobia y la obtencion de productos
energéticos de valor, que van desde los residuos sélidos urbanos, aguas residuales,
hasta excremento de animales. Se explican las diversas etapas que la componen:
hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis, indicando las condiciones en las
gue estas se llevan a cabo y los productos obtenidos. Para este proceso los principales
pardmetros a considerar son pH, temperatura, mezclado, substrato, relacion C/N, y
tiempo de retencién hidraulica, los cuales estan ligados a los tipos de microorganismos

presentes y su balance [23].

Por su parte, la fermentacion consiste en la transformaciéon de la biomasa en azlcares
simples a través de accion enzimatica, el cual posteriormente mediante el uso de
levaduras se puede transformar en etanol. En la revisién publicada por Yan y Shuzo, se
realiza una recopilacion de diversas levaduras utilizadas en el proceso de fermentacion
de material biomasico, indicando ademas valores de pH, temperatura y concentracion de
fuente de carbono y etanol producido, entre otros. Se destacan por su alto rendimiento
las del tipo Saccharomyces cerevisiae. De igual manera se listan bacterias usadas en los

procesos fermentativos y sus rendimientos. Finalmente se describen diversos modelos
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estudiados en este proceso, asi como plantas industriales productoras de bioetanol en el
mundo [24].

De igual forma, se han realizado estudios tedricos sobre el modelamiento matemético del
proceso de fermentacion microbiolégico de biomasa lignocelulésica [25] pertinentes para
la evaluacion de escenarios con diferentes fuentes. A partir de los andlisis elementales y
rendimientos reportados en la literatura para diferentes tipos de biomasa, se cuentan con
pardmetros necesarios para el modelamiento cinético de la reaccién, destacandose los
de Primer Orden, Monod, Contoins, entre otros. No obstante, uno de los modelos que
presenta mejores resultados para este tipo de procesos es el ADML1, si bien requiere un
gran numero de pardmetros de entrada, dependiendo del tipo de sustrato a utilizar
pueden ser empleados un nimero limitado de parametros y los resultados siguen siendo

adecuados.

Por otro lado, diferentes técnicas de programacion matemética se han convertido en
herramientas Utiles para la evaluacion de alternativas de aprovechamiento de biomasa,
tomando como insumo parametros técnicos y econdémicos. Entre otras técnicas, la
programacion lineal, ha presentado gran utilidad en el analisis de estos procesos. Para
este Ultimo caso se reportan diversos trabajos donde utilizan estas técnicas para

determinar estrategias optimas y realizar diversos analisis de sensibilidad [26] [27].

En uno de estos estudios, se desarroll6 un modelo de programacién lineal donde las
funciones objetivo dependian de la finalidad buscada, por ejemplo, minimizacién de
costos de produccion, etc. Las tecnologias y compuestos fueron representados como
nodos y el consumo, la produccidén de compuestos, compras de materias primas entre
otros, fueron representados como flujos. Las restricciones para la capacidad de la
tecnologia, la demanda, disponibilidad de materia prima, entre otras, también fueron
establecidas [27].

En este mismo sentido, la modelacion matematica y la simulacion de los procesos para
aprovechamiento energético de biomasa ha sido estudiado [28] [29]. White vy
colaboradores realizaron una amplia revision sobre la cinética de la pirélisis usando
biomasa, destacando entre otros aspectos los diferentes métodos experimentales usados
para la determinacion de las propiedades usadas en los modelos teéricos. Recopilan una

variedad de expresiones para los principales mecanismos de reaccién con soélidos.
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Finalmente se presenta un caso de estudio con bagazo de cafia, mostrando su
composicion, el modelo empleado y sus parametros cinéticos en los rangos de
temperatura aplicables. Los principales modelos cinéticos estudiados para este proceso
siguen una expresion tipo Arrhenius expresando la dependencia de la temperatura en las

tasas de conversion [28] [29].

De otra parte, en el contexto nacional también se han encontrado diversas
investigaciones en asuntos relacionados con los procesos de conversion energéticas a
partir de biomasa propia de las regiones del pais. Herndndez y colaboradores, realizaron
un estudio en donde se clasificaron diferentes especies vegetales del pais y su potencial
energético de acuerdo a las hectareas disponibles; asimismo de acuerdo a algunas
especies identificadas se consider6 que tecnologias como la gasificacion y la pir6lisis
pueden ser usadas para la obtenciéon de combustibles [30].

Otro estudio presenta el estudio del proceso de gasificacion para diversos residuos
agroindustriales colombianos como céscaras de coco, cacao, café, entre otros, en un
gasificador de lecho fijo disefiado y construido por el grupo de investigacion. Parametros
como temperatura, agente oxidante, tiempo de residencia, entre otros, fueron
establecidos de acuerdo a las investigaciones reportadas, obteniendo finalmente un gas

de sintesis de condiciones aceptables al poseer un porcentaje mayor de CO [31].

El efecto de la composicion de la biomasa en la gasificacién del carbonizado también ha
sido estudiado en el pais. En el estudio de Marrugo y colaboradores, se tomaron
muestras de bagazo de cafia, cascara de arroz y cascara de almendra de palma, también
se establecieron sus respectivas composiciones para el analisis. Se encontré que el
mayor rendimiento de gas se obtuvo por la gasificacién del carbonizado procedente del
bagazo de cafa, el cual presenta una composicion principalmente de celulosa y
hemicelulosa, los cuales requieren menor severidad termoquimica para producir el gas
[32].

Otras investigaciones por su parte, han abordado la tematica desde el punto de vista del
modelamiento y simulacion, por ejemplo, para el proceso de pirdlisis rapida en un reactor
de lecho fluidizado [33]. En este trabajo se consideraron balances de energia, de
especies, cinética del proceso, entre otros, para la definicion del modelo. De los

resultados obtenidos se pudo concluir que para particulas pequefias, del orden de 1 mm,
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la tasa de calentamiento de las particulas no tuvo un efecto significativo sobre el
rendimiento; sin embargo, para particulas de mayor tamafio la disminucion del

calentamiento afectaba negativamente el rendimiento de los volatiles.

Todos los estudios previos, entre otros relaciones con esta temética, presentan diversos
insumos que pueden ser empleados para el analisis de configuraciones entre biomasa,
tecnologias y uso final de energia, que permitan obtener mejores configuraciones de
acuerdo con los objetivos que se requieran y que funcionen como una aproximacion al

correcto uso de esta fuente de energia renovable para el pais.



2.Biomasa en Colombia para la generacion
de energia: potenciales y caracteristicas

En la actualidad la energia primaria de Colombia estd dada principalmente por la
extraccion de energéticos como el carbon y petréleo, de los cuales el 60 % es exportado
y el resto es empleado para satisfacer la demanda interna del pais junto con otros
energeéticos, de acuerdo con las cifras de la Unidad de Planeamiento Minero Energético —
UPME. Por su parte, se aprecia en la Figura 2-1 que el 82,3% del consumo final de
energia se encuentra en el sector transporte, industrial y residencial, siendo el diesel, la

gasolina y las electricidad los energéticos secundarios mas utilizados [34].

Figura 2-1. Balance energético colombiano y consumo final de energia.
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Dentro del balance se pueden apreciar cifras de material biomésico que son usados

actualmente como energéticos tal es el caso del bagazo (5,4 %), la lefia (7,5 %) vy
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residuos (0,1 %); el primero ampliamente usado en la industria azucarera y al segundo
contribuyen los usos domésticos para la generacién de calor, lo que hace necesario
continuar contribuyendo dentro de la transicion energética a continuar la investigacion

sobre la biomasa y sus amplios usos dentro del sector energético.

Por otra parte, dada las condiciones topogréficas y de ubicacién, el pais cuenta con una
gran diversidad de flora y suelos aptos para diversos tipos de cultivos, asi como la
crianza de diversas especies animales cuyos desechos organicos también pueden ser
aprovechados energéticamente. De acuerdo con el Atlas de Biomasa Potencial en

Colombia [35], la biomasa residual se puede clasificar como aparece en la
Figura 2-2.

Figura 2-2. Fuente de biomasa residual
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Fuente de Sector Pecuario
Biomasa —
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Organicos

—

Fuente: Adaptado de [35]

Para el caso del sector agricola se encuentran los residuos agricolas de cosechas y los
agroindustriales; en el pecuario se presentan el estiércol de animales como vacas,
cerdos y gallinas, finalmente para los sélidos organicos urbanos se destacan los residuos
provenientes de plazas de mercado, centros de abastos, podas, entre otros. Los dos
primeros se encuentran principalmente enfocados al campo y pueden integrarse a los
procesos energéticos de zonas rurales y no interconectadas, por su parte los residuos

solidos urbanos organicos estarian concentrados en alternativas para las ciudades.

Este estudio se centrara principalmente en la biomasa proveniente de las dos primeras

fuentes: sector agricola y pecuario, debido a la vocacion agricola del pais, asi como el
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poder brindar soluciones a zonas rurales del pais que no cuenten con facilidades

energéticas para su desarrollo y bienestar.

En la Tabla 2-1 se presentan algunos valores de potenciales energéticos de biomasa
residual en Colombia, considerando algunos de los principales cultivos del pais. De
acuerdo con esto, el pais podria generar solo con los residuos de estos cultivos cerca de
245 mil TJ al afio (68190 GWh afio), muy cerca de la demanda energética del pais para

2018, segun informe de demanda energética de la UPME [36].

Tabla 2-1. Potencial energético de biomasa residual por cultivos en Colombia

) Residuo Potencial Energético
Cultivo 9

(t/afio) (TJ/afo)
Cana de Azucar 15.534.600 118.578
Café 5.050.000 49.100
Arroz 6.282.400 27.736
Maiz 1.940.000 20.800
Palma 1.660.000 16.073
Platano 11.500.000 6.600
Banano 11.551.000 6.600
Total 53.518.000 245.487

Fuente: Adaptado de [37]

De manera similar, se pueden establecer potenciales energéticos de la biomasa
proveniente de residuos de animales, segun los principales tipos de actividades

pecuarias desarrolladas en el pais, presentado en la tabla 2-2.

Tabla 2-2. Potencial energético de biomasa por actividad pecuaria en Colombia

Potencial Energético

Residuo Estiércol (t/afio) (TJ/afio)
Bovino 99.168.608 84.256
Avicola 3.446.348 29.183
Porcino 2.803.111 4.308
Total 105.418.067 117.714

Fuente: adaptado de [35]
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De acuerdo con los potenciales energéticos reportados para los diferentes tipos de
biomasa generados en el pais se puede apreciar que los residuos generados por el
cultivo de la cafia de azucar, el café y el estiércol del sector bovino corresponden al 69%
del potencial total para los residuos revisados, lo que los hace de gran interés para el
estudio y su aprovechamiento energético.

2.1 Biomasa del sector agricola

En cuanto a la generacién de residuos del sector agricola en el pais, en la Figura 2-3, se
observa que las regiones Andina y Pacifico son las que poseen la mayor cantidad de
residuos con potencial energético con alrededor de 287 mil toneladas al afio,

representado principalmente en los residuos de los cultivos de arroz, café y cafia.

Figura 2-3. Cantidades de biomasa residual del sector agricola por region
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Fuente: Adaptado de [35]

La Tabla 2-3 presenta valores reportados de la cantidad de residuos agricolas de
acuerdo con las principales fuentes de cultivos en el pais, al igual que la discriminacion
del tipo de residuo como: raquis, rechazo, bagazo, entre otros. Dicha diferenciacion es
fundamental al momento de su utilizacion como materia prima para los diferentes

tratamientos de generacion de energia.
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Tabla 2-3. Fuente, tipo y cantidad de residuos agricolas en el pais.

Fuente Tipo Cantidad [t/afio]
A0z Tamo . 5.789.669
Cascarilla 492.738
Raquis 1.878.194
Banano Véastago 9.390.968
Rechazo 281.729
Pulpa 2.008.192
Café Cisco 193.460
Tallos 2.849.596
Cafia de azticar Hojas - cogollo 8.525.718
Bagazo 7.008.873
Rastrojo 1.278.642
Maiz Tusa 369.629
Capacho 288.858
Cuesco 189.074
Palma de aceite  Fibra 546.381
Raquis 924.618
Raquis 3.319.357
Platano Vastagos 16.596.783
Rechazo 497.903

Fuente: Adaptado de [35]

Por su parte, la Tabla 2-4 presenta los valores de poder calorifico inferior (LHV por sus

siglas en inglés) para algunos de las principales fuentes de residuos del sector agricola

en el pais. Se diferencian los diversos tipos de residuos que puede generarse a partir de

la misma fuente, dado que su composicién y caracteristicas son diferentes y en este

sentido su potencial energético.
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Tabla 2-4. Fuente, tipo y LHV de residuos agricolas en el pais.

Fuente Tipo LHV [Kcal/kg]
A0z Tamo . 3.113
Cascarilla 3.603

Raquis 1.809

Banano Véastago 2.032
Rechazo 2.488

Pulpa 4.259

Café Cisco 4.430
Tallos 4.384

~ , Hojas - cogollo 3.684
Cafa de azucar Bagazo 4.456
Rastrojo 3.429

Maiz Tusa 3.390
Capacho 3.815

Hojas secas 4274

Cuesco 3.988

Palma de aceite  Fibra 4274
Raquis 4.021

. Raquis 1.808
Platano Vastagos 2.032

Fuente: Adaptado de [35]

Si bien existen muchos mas y diversificados cultivos agricolas en el pais, cuyos residuos
pueden ser utilizados para su aprovechamiento energético; los anteriores muestran una
gran representatividad y alto potencial para su aprovechamiento, lo que permitiria ser un

inicio para el desarrollo de la metodologia que se pretende obtener.

2.2 Biomasa del sector pecuario

El estiércol generado por el sector pecuario también puede ser utilizado mediante
algunas rutas tecnoldgicas para su conversion energética. En la Figura 2-4 se presenta a
la region andina, seguida de la caribe, con la mayor generacién de residuos pecuarios en

el pais, representados principalmente en el subsector bovino.
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Figura 2-4. Cantidades de biomasa residual del sector pecuario por regién
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Fuente: Adaptado de [35]

Por su parte, la Tabla 2-5 presenta los diferentes valores de las cantidades estimadas de
produccién de diferentes residuos del sector pecuario dada las fuentes mas significativas

en el pais.

Tabla 2-5. Fuente, tipo y cantidad de residuos pecuarios en el pais.

. Cantidad
Fuente Tipo [t/afio]
Lechén  lactante/  Precebos/
Porcino  Levante/ Reproductor/ Hembra 2.803.111
Lactante/ Hembra gestante
Bovino Grupos etarios 9.916.8607
Avicola Ponedoras 1.534.512
Engorde 1.911.835

Fuente: Adaptado de [35]

De igual forma como en los residuos agroindustriales del pais, la Tabla 2-6 presenta los
valores de poderes calorificos inferiores para tres de los principales subsectores de
crianza pecuaria en el pais, los cuales seran utiles si se utilizaran estos residuos en

procesos térmicos para su aprovechamiento energeético.
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Tabla 2-6. Fuente, tipo y LHV de residuos del sector pecuario en el pais.

Fuente Tipo LHV [Kcal/kg]
Porcino  Tecnificado 6.049
No tecnificado 4,163
Bovino Leche 2.801
Doble propésito 3.680
Carne 3.783
Avicola  Ponedoras 2.248
Engorde 3.645

Fuente: Adaptado de [35]

Estas tres fuentes de residuos del sector pecuario en el pais permiten tener un panorama
inicial y de potenciales para este tipo de residuos en el pais, que permitiran identificar los

mejores mecanismos y tecnologias disponibles para su aprovechamiento energético.

2.3 Propiedades y caracteristicas de la biomasa

Las propiedades inherentes del recurso biomasico seran las que determinaran la eleccion
del proceso de conversién energética, al igual que las dificultades que puedan
presentarse en uno u otro. De igual manera, la seleccion de la biomasa debe considerar
la forma en que la energia es requerida, esto es el uso final de la energia, pues también
determinara el mejor proceso a utilizar. Estos dos aspectos, proceso de conversion de
acuerdo con las propiedades y uso final de energia, son los que principalmente

permitiran sacar el mayor provecho de la biomasa como fuente de energia [38].

Muchos son los factores que influyen en las propiedades de la biomasa y su eventual
uso como fuente para la generacion de energia, entre otros aspectos, se pueden
destacar, la composicion quimica de la biomasa, la composicion de su fase organica e
inorganica, de la fase mineral y quimica de sus cenizas. En este mismo sentido, la
composicion y propiedades de este recurso dependeran de factores como: tipo de
biomasa, especie de planta, procesos y condiciones de crecimiento, pretratamiento
utilizado para su aprovechamiento energético en el caso de tratamientos termoquimicos.
[39]

La Tabla 2-7 presenta el andlisis proximo tipico de biomasa, principalmente usada en

procesos térmicos para aprovechamiento energético. Si bien cada fuente de biomasa
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posee caracteristicas diferentes, estos valores y rangos tipicos permiten su uso indicativo
para los respectivos valores de la biomasa estudiada en el presente estudio, asi como en

la determinacion mediante el uso de expresiones empiricas.

Tabla 2-7. Analisis proximo biomasa para combustion

Caracteristica Biomasa [%wt]"

Material Volatil 64,4 (30,4 —79,7)
Carbono fijo 16,0 (6,5 — 35,3)
Humedad 14,7 (2,5 - 62,9)
Rendimiento de cenizas 4,9 (0,1-34,3)
Total 100,0

Fuente: adaptado de [39]

El alto contenido de material volatil es una de las principales ventajas de la biomasa para
los procesos de conversion termoquimico dado que es un criterio para la elevada
reactividad de este combustible. Por otro lado, el alto contenido de humedad en la
biomasa, es uno de las mas grandes desventajas al momento de utilizarse en procesos
térmicos de aprovechamiento energético, usualmente se encuentra entre los 3 y 63%,
aunque puede alcanzar valores mas altos y debe ser considerado en sus tratamientos
[39].

De igual manera, la Tabla 2-8 presenta un analisis Ultimo de biomasa tipica para
combustion, predominado principalmente por la presencia de carbono, oxigeno e
hidrogeno. Los contenidos de carbono fijo, carbono e hidrogeno favorecen directamente
los valores calorificos de la biomasa, generalmente mas altos en biomasa terrestre,
perenne, forestal y lefiosa que en la biomasa acuatica, herbacea y agricola [39]. El
contenido de azufre debe ser contralado y tenido en cuenta para los procesos de

purificacién de los productos y generacién de subproductos indeseables.

! Porcentaje en peso
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Tabla 2-8. Andlisis ultimo biomasa para combustion

Elemento (base seca

i 0
libre de cenizas) Biomasa [% wt]

Carbono 51,1 (42,2 - 60,5)
Oxigeno 41,4 (20,8 — 49,0)
Hidrégeno 6,2 (3,2-10,2)
Nitrégeno 1,1 (0,1-12,2)
Azufre 0,20 (0,01 -1,69)
Total 100,0

Fuente: adaptado de [39]

Por su parte autores como McKendry, han realizado revisiones de literatura
especializada, sobre las principales propiedades a tener en cuenta para el
aprovechamiento energético de la biomasa [38]. En la Tabla 2-9 se relacionan una cierta
variedad de caracteristicas a considerar, de acuerdo con el proceso de conversiéon y del

tipo de biomasa.

Tabla 2-9. Propiedades a considerar de acuerdo al proceso de conversion

Procesos de conversion

Procesos de conversidon de biomasa seca . ,
de biomasa humeda

Contenido de humedad

Valor calorifico Contenido de humedad
Proporciones de carbdén y volatiles Relacién carbono/nitrégeno
Contenido de ceniza/residuo Relacién celulosa/lignina

Contenido de metales alcalinos

Fuente: adaptado de [38]

Por su parte, Cai y colaboradores, describe para diferentes etapas del proceso de
conversiéon de la biomasa lignocelulésica, las principales propiedades a considerar en
cada uno de estos [5]. La Figura 2-5 esquematiza de manera general propiedades a
considerar en el pretratamiento (azul), proceso de conversién (amarillo) y similares para

ambas (verde).
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Figura 2-5. Propiedades a considerar en pretratamiento y conversion de

lignocelulésica
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Propiedades
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Fuente: Adaptado de [5]
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biomasa

En este mismo sentido, Sadhukhan y coloboradores, presentan una serie de parametros

a considerar, para el tratamiento de biomasa a través de las diferentes categorias

tecnoldgicas disponibles para este objetivo [40]. La Tabla 2-10 presenta un resumen de

estos criterios.

Tabla 2-10. Caracteristicas de la biomasa y su relevancia segun tipos de procesos

Caracteristica Termoquimico Bioquimico Fisico Quimico
Composicién quimica X X X
Analisis proximo y altimo X

Contenido de humedad X X X X
Contenido de cenizas X X X

Contenido de energia X X X
Densidad X

Tamafio de particula X X X X
Digestibilidad X

Contenido y tipo de nutrientes X

Fuente: adaptado de [40]
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De acuerdo con esto, las principales propiedades fisicoquimicas a considerar en este
estudio para los procesos de aprovechamiento energético de la biomasa son: la
composicion quimica y la humedad. La revision bibliografica permitié obtener los valores
de estas propiedades para los diferentes tipos de biomasa inicialmente expuestos y que
tienen un alto potencial en las regiones del pais para su uso energético. A continuacion
se presentardn algunas caracteristicas fisicoquimicas reportadas de las biomasas
estudiadas.

En el caso de la cascarilla de arroz colombiana Valverde y colaboradores, presentan
resultados del analisis préximo y ultimo de este residuo, cuyos valores son acordes a los
reportados por otros autores en cascarilla de arroz de Canada, Estados Unidos y China
[41]. La Tabla 2-11 presenta dichos valores.

Tabla 2-11. Andlisis préoximo y ultimo de la cascarilla de arroz colombiana

Andlisis proximo [% wt] Andlisis altimo [% wt]
Humedad - | Carbono 39,10
Cenizas 17,89 | Hidrégeno 5,20
Material volatil - | Nitrégeno 0,27
Carbono fijo 16,67 | Oxigeno 37,20
HHV? [MJ/kg] 15,14 | Azufre 0,43

Fuente: adaptado de [41]

Como se ha venido indicando anteriormente, otro de los factores determinantes en el
aprovechamiento energético de la biomasa, es su contenido de humedad, el cual afecta
entre otras propiedades, al poder calorifico inferior, y por tanto la cantidad de energia
final que puede ser obtenida de los procesos térmicos de esta. La Figura 2-6 presenta la

disminucion del LHV a medida que aumente la humedad de este residuo

% Poder calorifico superior
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Figura 2-6. Variacion del LHV con la humedad en la cascarilla de arroz.
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Fuente: adaptado de [41].

Dentro de los residuos de arroz también se ha estudiado ampliamente las propiedades y

caracteristicas del tamo de arroz, el cual es un residuo abundante dentro de la cosecha e

industria arrocera del pais. La Tabla 2-12 presenta la caracterizacién de este residuo,

gue sera considerando en este estudio dentro de las posibles materias primas.

Tabla 2-12. Andlisis préximo y ultimo del tamo de arroz

Andlisis proximo [% wt]

Andlisis altimo [% wt]

Humedad
Cenizas
Material volatil
Carbono fijo
HHV [MJ/kg]

10,00
10,40
60,71
18,90

17,2

Carbono 39,13
Hidrégeno 5,15
Nitrégeno 0,60
Oxigeno 36,24
Azufre 0,09

Fuente: adaptado de [40]

Otro de los residuos de la produccién agraria con alto potencial en el pais y tal vez uno

de los mas utilizados en la actualidad en los proceso de generacion de energia es el

bagazo de la cafia de azucar. Algunas de sus propiedades y composicion se presentan

en la Tabla 2-13.



24 Desarrollo de una herramienta de modelamiento para la evaluacién de
alternativas de aprovechamiento energético de biomasa en Colombia

Tabla 2-13. Andlisis proximo y ultimo del bagazo de cafia colombiana

Analisis proximo [% wt] Anélisis ultimo [% wt]
Humedad 7,60 | Carbono 46,60
Cenizas 3,90 | Hidrégeno 5,92
Material volatil 82,55 | Nitrégeno 0,14
Carbono fijo 8,30 | Oxigeno 43,35
HHV [MJ/kg] 16,91 | Azufre 0,15

Fuente: adaptado de [42]

En este caso se aprecia un gran porcentaje de material volatil en este tipo de biomasa, lo
gue favorece la generacién de gases de sintesis, a través de los procesos termoquimicos
[42].

Por otro lado, otros de los cultivos que generan grandes volumenes de desechos y con
los que se cuenta con grandes plantaciones en el pais, es la palma de aceite, con la cual
también generan combustibles como el biodiesel. Al igual que los otros tipos de biomasa
residual, de un mismo cultivo pueden generarse diferentes tipos de residuos, los cuales
poseen caracteristicas y propiedades que los hacen diferentes y que deben ser
consideradas al momento de su aprovechamiento. La Tabla 2-14 presenta el analisis

proximo para el cuesco y la fibra de la palma de aceite colombiana.

Tabla 2-14. Analisis proximo para el cuesco y la fibra de la palma de aceite colombiana

Andlisis proximo [% wt] Andlisis altimo [% wt]
Humedad 11,54 | Carbono 43,52
Cenizas 1,68 | Hidr6geno 5,72
Material volatil 68,32 | Nitrégeno 1,20
Carbono fijo 18,46 | Oxigeno 48,90
HHV [MJ/kg] 19,36 | Azufre 0,66

Fuente: adaptado de [43] [44]

Para el caso de los residuos de café en el pais tales como la cascarilla y los granos de
café desgastados (pulpa), se han reportado caracterizaciones de este material a través
de analisis proximo y Ultimo para sus usos en procesos de combustion y pirdlisis. La

Tabla 2-15 y la tabla 2-16 representan los resultados de estos analisis respectivamente.
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Tabla 2-15. Andlisis préximo y ultimo para la cascarilla de café

Analisis proximo [% wt] Anélisis ultimo [% wt]
Humedad 8,58 | Carbono 48,61
Cenizas 4,43 | Hidrégeno 5,01
Material volatil 71,43 | Nitr6geno 0,22
Carbono fijo 15,29 | Oxigeno 41,1
HHV [MJ/kg] 16,07 | Azufre 0,18
Fuente: adaptado de [45]
Tabla 2-16. Andlisis préximo y ultimo para la pulpa de café

Analisis préoximo [% wt] Andlisis ultimo [% wt]
Humedad 8,10 | Ccarbono 54,50
Cenizas 1,35 | Hidrogeno 7,10
Material volatil 77,51 | Nitrégeno 2,40
Carbono fijo 19,83 | Oxigeno 34,20
HHV [MJ/kg] 23,2 | Azufre 01

Fuente: adaptado de [46]

Otro de los residuos agroindustriales ampliamente encontrados en el pais es la biomasa

proveniente de los cultivos de maiz, en este caso el raquis o tusa de maiz colombiano ha

sido investigado en procesos de gasificacion para la generacién de energia, se reporta

ademas la caracterizacién de este material presentado en la

Tabla 2-17 y de manera analoga los resultados reportados para el rastrojo de maiz en la

Tabla 2-18.

Tabla 2-17. Analisis proximo y ultimo para el raquis de maiz

Analisis préximo [% wit]

Analisis altimo [% wt]

Humedad 10,52
Cenizas 7,71
Material volatil 65,23
Carbono fijo 16,54

16,50

HHV [MJ/kg]

Carbono
Hidrogeno
Nitrogeno
Oxigeno

Azufre

43,72
5,44
0,66

50,09
0,10

Fuente: adaptado de [47]
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Tabla 2-18. Andlisis proximo y ultimo para el rastrojo de maiz

Anélisis préximo [% wt] Analisis ultimo [% wt]
Humedad 11,75 | Carbono 42,37
Cenizas 4,63 | Hidrégeno 4,83
Material volatil 69,72 | Nitrégeno 1,93
Carbono fijo 13,90 | Oxigeno 34,40
HHV [MJ/kg] 18,6 | Azufre 0,09

Fuente: adaptado de [40]

Finalmente, dentro de este tipo de residuos se presentan los relacionados con el cultivo
de platano en el pais. La Tabla 2-19 presenta el andlisis proximo y ultimo para cascara
de platano, donde los autores realizaron comparaciones con otros resultados reportados
en la literatura obteniendo valores similares. Para el caso del vastago de platano se
relaciona su caracterizacion en la Tabla 2-20, donde se evidencia, por ejemplo, la amplia

diferencia entre la composicién de los residuos biomasicos del mismo cultivo.

Tabla 2-19. Analisis proximo y ultimo para la cascara de platano

Analisis ultimo (bs

Analisis préximo (bs) [% wt] libre de cenizas) [% wt]

Humedad Total 84,94 Carbono 48,40

Material volatil 74,00 Hidrégeno 7,27

Cenizas 8,18 Nitrégeno 1,36

Carbono fijo 17,82 Azufre 0,06

Poder Calorifico [MJ/kg] 17,39 Oxigeno 4291
Fuente: adaptado de [47]
Tabla 2-20. Analisis proximo y ultimo para el vastago de platano

Analisis préximo [% wit] Analisis altimo [% wt]

Humedad 10,20 | carbono 21,95
Cenizas 12,5 | Hidrégeno 2,86
Material volatil 80,60 | Nitrégeno 0,24
Carbono fijo 12,50 | Oxigeno 74,95
HHV [MJ/kg] 14,29 | Azufre -

Fuente: adaptado de [48]



Biomasa en Colombia para la generacibn de energia: potenciales y 27
caracteristicas

En cuanto a los residuos del sector pecuario, se estiman altos potenciales para las
generados por el ganado bovino, avicola y porcino del pais. En el estudio realizado por la
Universidad Nacional de Colombia y TECSOL, para la UPME [49], se llevaron a cabo
pruebas experimentales para la determinacion del analisis préximo en estos tres residuos
y son importantes al momento de plantear las estrategias para la generacion de biogas u
otros productos. Los resultados se presentan en la Tabla 2-21.

Tabla 2-21. Analisis proximo y ultimo de residuos del sector pecuario

Residuo Humedad Solidos Cenizas Sélidos
[Yowt] secos [%owt] [Yowt] volatiles [%owt]
Estiércol Bovino 50 12,8 1,30 11,48
Estiércol Avicola 30 27,1-418 3,17-21,4 20,31 — 23,98
Estiércol Porcino 30 17,7 3,28 14,42
Fuente: adaptado de [49]
Residuo Carbono Hidrégeno Nitrégeno Oxigeno Azufre
[Yowt] [Yowt] [Yowt] [Yowt] [Yowt]
Estiércol Bovino 40,52 5,25 1,56 38,03 0,42
Estiércol Avicola 42,08 5,62 1,45 39,85 0,05
Estiércol Porcino 30,67 4,41 2,51 61,70 0,71

Fuente: adaptado de [50]

En este caso se observa, que el residuo bovino posee el mayor contenido de agua dentro
de los residuos pecuarios estudiados, haciéndola menos promisoria para un
aprovechamiento térmico. Por su parte el contenido de solidos volatiles méas alto se
presenta en el estiércol avicola, lo que representa un favorecimiento en produccion de

biogas dada las mayores fuentes de carbono para los microorganismos [49].

Con base en toda la informacion revisada sobre los tipos de biomasa en el pais, se
puede evidenciar su gran variedad en caracteristicas, cantidades y potenciales. Basado
en las cantidades anuales generadas de los diversos tipos de residuos, sus propiedades
fisicoquimicas, y su informacion disponible en la literatura, se seleccionaron en total ocho
(8) tipos de biomasas para el presente estudio: tamo de arroz, rastrojo de maiz, bagazo
de cafia, raquis de palma, desechos de pulpa de café, vastago de platano, estiércol

bovino y avicola.
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Como se ha presentado a lo largo de este capitulo, existen diversos criterios o
pardmetros que deben tenerse en cuenta la momento de utilizar algun tipo de biomasa
en los diversos procesos de transformacion, sin embargo, con el fin de acotarlos se
establecieron la humedad de las biomasas y la composicion de estas como parametros a
considerar al momento de elegir las tecnologias de transformacion, dada su relevancia
en los procesos [40] y a la mayor disponibilidad de estos datos en la literatura, facilmente
obtenibles a partir de los andlisis proximo y ultimo, en comparacion a otros como

digestibilidad, por ejemplo.

En el caso de las tecnologias térmicas altos valores de humedad comprometen la
eficiencia del proceso al tener que utilizar gran parte de la energia del proceso en
evaporar el contenido de agua contenida en la biomasa, por lo que se hace necesario
establecer esta condicion como un criterio en la herramienta de seleccion de

aprovechamiento de biomasa.

Por su parte, las tecnologias bioquimicas al tener etapas que involucran
microorganismos Yy que requieren condiciones éptimas de alimento para poder desarrollar
sus actividades metabdlicas y generar los productos de interés, la composicion de los
tipos de biomasas se vuelve vital dentro de los pardmetros a considerar para su
seleccién, por tanto, se definié la relaciéon carbono nitrégeno (C/N) como criterio de
decision para su uso en estos procesos [51], y que puede ser calculada a partir de los

valores reportados en este capitulo sobre la composiciéon quimica de las biomasas .

En el siguiente capitulo se presenta el desarrollo de un ejercicio de vigilancia tecnolégica
qgue permitid identificar los principales tipos de tecnologias usadas en la actualidad para
el aprovechamiento energético de biomasa, considerando su desarrollo a través de la
investigacion desarrollada en torno a ellas, asi como los productos generados para los

diferentes usos finales de energia.



3.Tecnologias para el aprovechamiento
energético de biomasa: tendencias vy
caracteristicas

3.1 Tendencias

En términos sencillos la vigilancia tecnoldgica se puede definir como una herramienta
gue permite la identificacion de oportunidades y tendencias para los estudios y las
organizaciones, a través de la aplicacién de metodologias para la captacion y andlisis de

la informacion.

Aplicando este concepto y con el fin de conocer el estado de las mas recientes
investigaciones respecto a fuentes de energia renovables, se procedié a desarrollar un
caso comparativo de publicaciones cientificas en torno a algunas tecnologias. Se
comparé el estado de las publicaciones en los ultimos 20 afios, entre la energia de

biomasa, solar y edlica. Los resultados se presentan en la Figura 3-1.

Figura 3-1. Publicaciones cientificas sobre energias renovables 2020 — 2021.
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La tendencia creciente de las investigaciones en las tres fuentes de energia consultadas
refleja el especial interés actual por la diversificacién de las matrices energéticas de los
paises, principalmente en el 2010 donde por ejemplo las investigaciones sobre energia
solar incrementaron a partir de ese afio en aproximadamente un 250% comparado con el
periodo del 2000 al 2010. En cuanto a la energia proveniente de biomasa, aun se
presenta un rezago comparado con la energia solar y edlica, lo cual es consecuente con
los principales proyectos de energias renovables y la actual disponibilidad de tecnologias

en el mercado como la amplia masificacién de paneles solares en el mundo, entre otros.

Como el interés del presente trabajo se centra en la conversion energética de biomasa,
se llevaron a cabo ejercicios de vigilancia tecnolégica para analizar el estado y
tendencias sobre estas. La variedad de los procesos que existen para la conversion de
biomasa en energia dependen del tipo y cantidad de residuos, condiciones econémicas y
ambientales, entre otras. Existen dos grande procesos principalmente para esto:

procesos o tecnologias termoquimicas y bioquimicas/bioldgicas.
En la Figura 3-2 se observa un esquema de los principales procesos termoquimicos que
se han estudiado y desarrollado para la conversion energética y de otros productos de

interés a partir de biomasa.

Figura 3-2. Procesos termoquimicos para conversion energética de biomasa
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Fuente: Adaptado de [52]
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La combustién es la quema de la biomasa en presencia de aire para la conversion de la
energia quimica almacenada en calor. Cualquier tipo de biomasa puede ser quemada,
sin embargo, para mejorar este proceso es recomendable que la biomasa tenga una
humedad inferior al 50% o secada previamente para tener este porcentaje. Los
principales equipos asociados son los hornos, quemadores, turbinas de vapor y
hervidores. Las eficiencias netas de conversion energética para plantas de combustién
de biomasa oscilan entre el 20% y 40% [4].

Por su parte la gasificacion se define como la conversion de biomasa en una mezcla de
gases combustibles a causa de una oxidacion parcial de esta a altas temperaturas, en
rangos tipicos de 800 — 900 °C. La mezcla puede ser usada directamente en combustion
0 en motores y turbinas a gas. De igual manera, uno de sus usos puede ser la obtencion
de otros productos quimicos como metanol. El ciclo combinado de gasificacidn consiste
en el acople de turbinas de gas para la transformacion de la mezcla obtenida en energia
eléctrica. El gas se limpia antes de su combustién en la turbina para mejorar el proceso.
Esta combinacion de gasificacibn-combustion asegura altas eficiencias de conversion,

con valores alrededor de 40% hasta 50% para plantas de capacidad de 30 a 60 MWel [4].

Otro proceso termoquimico es la pirdlisis, en este proceso la biomasa puede ser
transformada por el calentamiento de esta en ausencia de oxigeno, con temperaturas
gue rondan los 500°C en fracciones liquidas, soélidas y gaseosas correspondientes a
productos de valor agregado. La pirolisis rapida se utiliza para producir principalmente la
fraccién liquida o ‘bioaceite’ con eficiencias que pueden alcanzar hasta el 80%. Este
puede ser utilizado en motores y turbinas para su aprovechamiento energético. Algunas

consideraciones a tener en cuenta son la corrosividad y la baja estabilidad térmica [4].

Finalmente la licuefaccion es una tecnologia promisoria para la conversion de biomasa
en biocombustibles. La licuefaccion indirecta integra procesos como el aprovechamiento
del gas de sintesis obtenido de la gasificacion de biomasa para la produccion de
combustibles liquidos como alcoholes y éteres a través del proceso de Fischer-Tropsch;
en el caso de la directa, se refiere a la obtencidn de biocombustibles como el alcohol
principalmente mediante tecnologias de hidrélisis enzimatica y fermentacion, aunque

también se ha estudiado la licuefaccion termodinamica [21]
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Con el propésito de analizar el estado reciente de las investigaciones realizadas sobre
las tecnologias termoquimicas indicadas anteriormente, se realiz6 una revision de las
publicaciones cientificas que involucraran al proceso de interés y el uso de biomasa
mediante el buscador Scopus. Posteriormente se realizd6 una depuracion de los datos y
se graficaron los datos en el periodo de tiempo observado, los resultados se presentan
en la Figura 3-3.

Figura 3-3. Publicaciones cientificas sobre tecnologias termoquimicas para biomasa
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Fuente: Scopus, 2023.

La combustion es un proceso ampliamente estudiado y utilizado para el aprovechamiento
energético de la biomasa, se observa que la mayor cantidad de publicaciones durante el
2010 al 2014 corresponden a esta tecnologia, sin embargo, a partir de 2015 en adelante
el proceso de pirdlisis es quien exhibe mayores publicaciones, lo cual puede deberse al
especial interés en los diferentes productos de valor agregado que genera esa

tecnologia, buscando mejorar su operacion y factibilidad.

Por otro lado, la Figura 3-4 muestra el nimero de publicaciones de estas tecnologias en
los diez primeros paises que con mas reportes. Los resultados muestran a China y
Estados Unidos como las dos naciones que mayor numero de articulos cientificos
publicaron en los cuatro procesos de tratamiento consultados, mostrando también una
relacion con estos dos paises como unos de los mayores productores de tecnologia en el
mundo, en este mismo sentido se perfila India y Reino Unido principalmente en las

referentes a combustion y pirdlisis. Sin embargo, se reconoce que paises como China y
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Estados Unidos también cuenta con mayores recursos disponibles para investigacion, lo

gue a la vez puede influir en el mayor nimero de publicaciones en estos paises.

Figura 3-4. Publicaciones cientificas sobre tecnologias termoquimicas para biomasa por
pais
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Fuente: Scopus 2023. a) Combustién b) Pirdlisis c) Gasificacion d) Licuefaccion.

Por su parte, los procesos bioquimicos incluyen tecnologias como la digestién anaerobia,
fermentacion, entre otras conversiones enzimaticas, que emplean microorganismos
teniendo un potencial para la transformacion de sustratos en productos finales de valor
agregado, a través de condiciones de reaccion moderadas, que permiten una produccion
mas sostenible a razén de menores requerimientos energéticos y menos generacion de

residuos [40]. La Figura 3-5 presenta las dos principales rutas de aprovechamiento
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bioguimico de biomasa, asi como los productos intermedios y finales, donde se destacan

biocombustibles y gases combustibles para la generacion de energia.

Figura 3-5. Procesos bioquimicos de conversion energética de biomasa
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Fuente: Adaptado de [52]

La fermentacién consiste en la transformacion de la biomasa en azucares simples a
través de accién enzimatica, el cual posteriormente mediante el usos de levaduras se
puede transformar en etanol y otros productos quimicos de interés. Por su parte en el
proceso de digestion anaerdbica la materia organica es convertida directamente en gas,
el cual es principalmente una mezcla de metano y didxido de carbono, presenta trazas de
sulfuros de hidrégeno. Esta accién es llevada a cabo por bacterias, teniendo valores de

bajo poder calorifico para el gas entre 20% y 40% del de la materia prima utilizada.[4].

De forma analoga se realiz6 la revision de los articulos cientificos para estas tecnologias
y los resultados se muestran en la Figura 3-. De acuerdo con los criterios de busqueda
los cuales usaron en todos los casos como palabras clave ‘biomasa’ y la tecnologia a
consultar, se encuentra que el proceso de fermentacion obtuvo un 50 % mas de
resultados que la digestion anaerdbica, pudiendo indicar principal interés por la obtencion

de alcoholes y combustibles que por la produccién de biogas.
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Figura 3-6. Publicaciones cientificas sobre tecnologias bioquimicas para biomasa
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En cuanto a los principales paises que reportan publicaciones sobre las tecnologias
bioquimicas consultadas, se observa en la Figura 3-7 que nuevamente estan
encabezados por China y Estados Unidos, sin embargo, se resalta en el caso de la
fermentacion principalmente para la produccion de alcohol carburante la presencia del
pais latinoamericano Brasil, el cual se ha perfilado dentro de la regién como uno de los
paises con mayor produccion de este biocombustible, el cual puede ser un buen

referente para el presente estudio por la cercania y similitud de condiciones de los paises

Figura 3-7. Publicaciones cientificas sobre tecnologias bioquimicas para biomasa por
pais
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La memoria de la estructuracion del ejercicio de vigilancia tecnolégica se presenta en el
Anexo A, el cual también contiene los resultados de la ecuaciones de busqueda
utiizadas para obtener la informacion utilizada en la obtencion de los tipos y
caracteristicas de las tecnologias empleadas para el aprovechamiento energético de

biomasas.

3.2 Caracteristicas de las tecnologias

3.2.1 Combustién

La combustion se puede definir como la reaccion exotérmica entre un combustible y
oxigeno para formar principalmente didxido de carbono y agua, al igual que la liberacion
de energia en forma de calor, el cual puede ser usado para usos de calentamiento e
incluso la produccion de electricidad. La combustién directa es una tecnologia bien
establecida, aunque las mas recientes plantas que combinan calor y electricidad pueden
llegar a alcanzar eficiencias globales alrededor del 90 % [53]. La ecuacion quimica

general para la reaccion de combustion se presenta a continuacion:
CyH,0,N,S, +1n(3,76N, + 0,) = aCO, + bH,0 + cO, + dN, + eCO + fNO, + gSO, (Ec.1)

De acuerdo con la fuente de carbono y las relaciones de aire (oxigeno), asi como el
proceso mismo de combustién, se obtendran en mayor o menor cantidad los productos
indicados anteriormente. Los mecanismos de reaccién, que pueden tener cientos de sub-
reacciones, son herramientas capaces de modelar de manera mas precisa la reaccion de

combustién y comprender este proceso.

Por lo general la combustion se clasifica de acuerdo con: el tipo de combustible, si es
solo uno o co-combustién cuando existen dos 0 mas, también segun la forma de
suministrar el oxigeno al proceso y el pretratamiento dado al combustible. En este Gltimo

se destacan el peletizado, torrefaccion y carbonizacion hidrotérmica [54].

Algunos de los esquemas mas utilizados para el proceso de combustion se presentan en
la Figura 3-8. De manera general, los reactores de combustion empleados a grandes
escalas son los de lecho fijo (hornos de parrilla, fogones subalimentados), de lecho

fluidizado (circulante, burbujeante) y reactor de combustible pulverizado.
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Figura 3-8. Reactores empleados para combustion
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3.2.1.1 Reactores de Lecho Fijo

El reactor de combustion de lecho fijo empleado en las plantas de energia suelen
implementar el sistema de encendido de parrillas, los cuales pueden ser fijos, méviles y
rotativos, asi como la orientacion vertical u horizontal, que dependera del tamafio de la
planta y la produccién. La alimentacion suele ser por la parte de abajo a través de
sistemas mecanicos [55]. En estos, el aire primario atraviesa la cama de combustible y se
llevan a cabo procesos como el secado, gasificacion, para luego pasar a una segunda
camara, usualmente separada de la cama de combustible, donde los gases combustibles

son quemados. Este reactor no es el mas adecuado para todo tipo de biomasa [56].

e Hornos de parrilla

Los hay de diferentes tipos disponibles en la actualidad: de parrillas fijas, méviles,
viajeras, rotativas y vibrantes. En general los hornos de parrilla son bastante apropiados
para biomasas con altos contenidos de humedad, variedad de tamafio de particula y
altos contenidos de ceniza. Se hace importante un buen disefio y operacion de las
parrillas con el objetivo de que se lleve a cabo una correcta homogenizacién del
combustible y el lecho, con el fin de evitar ensuciamiento, grandes cantidades de cenizas

volantes y perdidas de calor en la caldera [56].
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Figura 3-9. Esquemas en la tecnologia de combustion de parrillas
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De acuerdo con la direccion de los flujos de la biomasa y de los gases, se pueden
destacar tres configuraciones en el reactor de lecho fijo: contracorriente, co-corriente y

flujo cruzado, como se esquematizan en la Figura 3-9.

La combustion en contracorriente resulta ser la mas adecuada para biomasas con
poderes calorificos bajos como: cortezas humedas, virutas de madera y aserrin, dado
gue favorece el secado del material fresco que ingresa al reactor por el efecto de los
gases calientes generados. El proceso en co-corriente debe ser dejado para
combustibles mas secos como desechos de madera seca o paja. El flujo cruzado
combina los sistemas anteriores y se encuentra principalmente en plantas donde la

camara de combustién secundaria se encuentra de forma vertical.

e Sistema subalimentado (underfeed)

Este tipo de horno se considera una tecnologia barata y operacionalmente segura para
sistemas pequefios y medianos con capacidades nominales de caldera de 6 MWy,. El
combustible ingresa por la parte de debajo de la camara a través de tornillos
transportadores que lo llevan a parrillas interiores o exteriores, siendo estas Ultimas las

mas usadas en las plantas modernas. La Figura 3-10 muestra este tipo de horno.
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Figura 3-10. Horno con sistema de subalimentacion

Fuente: tomado de [56]

Este tipo de hornos es recomendable para biomasas que posean un bajo contenido de
cenizas y tamafos de particulas pequefios (hasta 50 mm), de lo contrario se requerira un
sistema de remocion de cenizas mas eficiente. Como ventaja se puede destacar que
presenta un buen comportamiento para cargas parciales y un sistema de cargue simple,

facilmente adaptable a los cambios en la alimentacién que se puedan presentar.

3.2.1.2 Reactores de Lecho Fluidizado

En el caso de los reactores de lecho fluidizado, la biomasa o el combustible sélido se
mezcla con una corriente de gas durante el proceso de combustion. Esto permite que se
mejore la interaccion quimica en la reaccion, la transferencia de calor durante el proceso,
asi como menores demandas de aire en exceso. La temperatura de combustion debe
mantenerse baja, entre 650 a 900 °C, para disminuir la sinterizacion en la ceniza. Esta
tecnologia permite mezclar diferentes tipos de biomasa, pero puede verse limitada por

los tamafios de particula y las impurezas en la alimentacion [56].

e Lecho fluidizado burbujeante

Este tipo de sistema empieza a considerarse adecuado para calderas con capacidades
nominales mayores a los 20 MWy, En estos hornos el lecho del material se ubica en la
parte baja, por donde ingresa el aire primario a través de boquillas distribuidoras que
suspende al lecho. Las velocidades tipicas se encuentran entre 1 y 2 m/s. La figura 3-11

presenta un ejemplo de este sistema.
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Figura 3-11. Horno de lecho fluidizado burbujeante
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Dentro de sus ventajas estd la flexibilidad para tratar mezclas de varios tipos de biomasa
y contenidos variables de humedad. Permite un buen control de temperatura del lecho
entre los 650 y 850 °C. Es posible operarlo con cargas parciales en un rango de 60 a

100% de la carga hominal [56].

e Lecho fluidizado circulante

Otro lecho fluidizado se muestra en la

Figura 3-12. Alcanza su mayor factibilidad en plantas con capacidades nominales
superiores a los 30 MWy, dado que requieren un mayor tamafio que otros sistemas y sus

costos de capital y operacidn son mayores.

Figura 3-12. Horno de lecho fluidizado circulante
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Este horno posee mayores velocidades de fluidizaciéon (5 a 10 m/s) lo que hace posible
una mayor turbulencia que favorece la transferencia de calor y mejora el perfil de

temperatura el cual suele estar entre los 750 a 900 °C para el material del lecho.

Gran parte del material del lecho es arrastrado junto con los gases de combustion
generados, por lo que es utiliza un sistema de separacién, como ciclones, para lograr su
recuperacion y devolverlo a la camara de combustién. Los tamafios de particula de la
biomasa alimentada deben ser pequefios (0,1 a 40 mm de diametro) lo que tiende a

incrementar los costos del pretratamiento [56].

3.2.1.3 Reactores de Combustible Pulverizado

En estos sistemas (Figura 3-13) los combustibles como el aserrin y las virutas finas de
biomasa son inyectados de manera neumatica al horno, usando aire como medio para el
transporte siendo sirviendo también como aire primario. Los tamafios de particulas deben
encontrarse entre 10 a 20 mm y la humedad no debe sobrepasar el 20 % en peso en
base humeda. La inyeccion de la mezcla combustible aire suele hacerse de forma

tangencial para provecha un flujo rotacional (vortice) [56].

Figura 3-13. Horno de combustible pulverizado
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Requiere menor cantidad de oxigeno en exceso lo que incrementa la eficiencia del
proceso, asi como la reduccion de 6xidos de nitrégeno en los gases de escape. Posee un
buen control de cargue y variacién de la alimentacion. Como desventaja requiere un
guemador extra al inicio del proceso y la limitacion del tamafio de particula de la biomasa
utilizada [56].

Finalmente, el rango de las plantas de combustién de biomasa es amplio (Tabla 3-1), se
pueden encontrar en muy pequefia escala, por ejemplo para usos domésticos, asi como
grandes plantas a escala industrial entre los 100 a 3000 MW. Las eficiencias de
conversion de bioenergia neta para plantas de combustién de biomasa en potencia, se
encuentran entre el 20 % al 40 %, estas aumentan a medida que se incrementa el
tamanfo de los sistemas, por lo general sobre los 100 MWe o cuando se realizar procesos

de co-combustion [4]

Tabla 3-1. Caracteristicas de algunas tecnologias tipicas de combustién

Capacidad térmica

Tecnologia de combustion Tipo de combustibles

promedio
Chimenea abierta/cerrada 2-15kW Lefa, briguetas de madera
Horno individual 3-12 kW Lefia, briquetas de madera
Horno de losas 2-15kW Lefa, briguetas de madera
Horno de Pellets 3-10kW Pellets
Horno de tronco de madera 10 — 500 kW Lenfa, briguetas de madera
Sist.e.ma q,e encendido de 20 KW — 2 MW Astillas, virutas y limaduras de
gasificacion madera

Sistema de alimentacion bajo
(under feed)

Sistema de encendido de
parrilla para madera

20 kW — 2 MW Astillas de madera

150 kW - 15 MW Madera, corteza

Sistema de lecho fluidizado Desde 10 MW Madera, cortega, lodos de
depuradoras, licor negro
Sistema de encendido de
parrilla para biomasa herbacea
Soplador en sistema de

encendido

50 kW — 20 MW Fardos, biomasa herbacea en astillas

200 kW — 50 MW  Polvos, virutas y limaduras

Fuente: adaptado de [57]
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3.2.2 Pirdlisis

La pirdlisis es un proceso mediante el cual los materiales como lo biomasa son
calentados en una atmosfera inerte, a temperaturas iniciales de entre 300 a 550 °C y
posteriormente elevadas a 700 — 800 °C, con el objetivo de descomponer térmicamente
el material organico, es decir, romper las largas cadenas de la biomasa para generar
biocarboén, bioaceite y gases combustibles (Figura 3-14) [55]. Las fuentes de residuos
para aplicar esta tecnologia abarcan los residuos agroindustriales, desechos sdlidos
urbanos, de madera, forestales, cultivos energéticos y estiércol de animales, lo que lo

hace atractiva para expandir las posibilidades de materias primas menos deseadas [58].

Existen dos principales diferencias entre la pirdlisis y la combustién, la primera es que la
combustion es un proceso exotérmico, mientras que la pirdlisis es endotérmica. La
segunda diferencia radica en sus productos, la primera genera principalmente CO2, agua
y cenizas, por su parte la pirélisis produce productos gaseosos, liquidos y sélidos que
poseen caracteristicas valiosas para la produccion de energéticos y productos quimicos
[59].

Figura 3-14. Esquema basico del proceso de pirdlisis y sus productos
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Biocarbodn

Fuente: adaptado de [60]

El rendimiento de los productos se ve impactado por la composicion inicial de la biomasa,
asi como del tipo de pirGlisis realizada, los cuales dependen, entre otros, de la
temperatura y el tiempo de residencia [55]. Se puede clasificar a esta tecnologia como
lenta, rapida o flash. En la Tabla 3-2 se muestra una comparacion entre estas, de

acuerdo con pardmetros de operacion.
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Tabla 3-2. Tipos de pirdlisis y parametros tipicos de operacion

Tiempo de Tasa de

Tipo Productos Tamafio de particula . : ;
residencia calentamiento

. Bioaceite (75%)
. Gas (13%) Menor de 0,2 mm Menor de 0,5s 1000 °C/s
. Biocarbon (12%)

Flash

. Bioaceite (50%)

1

2

3

! 0,5a10s

Réapida 2. Gas (30%) Menor de 1 mm '

3

1

2

10 a 200 °C/s
. Biocarbon (20%)

. Biocarbén (35%)
. Gas (35%) 5a 50 mm 600 a 6000 s 0,1a1°Cls
3. Bioaceite (30%)

Lenta

Fuente: adaptado de [55] [61]

3.2.2.1 Pirdlisis Lenta

En la pirdlisis lenta la materia prima es calentada a bajas tasas de calentamiento y de
temperatura, donde las moléculas de la biomasa atraviesan algunas reacciones de re-
polimerizacién, por lo general suele ser un proceso tipo batch donde se busca generar
principalmente biocarbon. El rendimiento de los productos dependera en gran medida de
las caracteristicas de la biomasa, tasa de calentamiento, temperatura de pirélisis y el
material del lecho. Algunas limitaciones de este tipo de pirdlisis son los altos tiempos de
procesamiento que pueden ser incluso de dias, lo que resulta en altos consumos
energéticos [55] [62].

Los reactores mayormente empleados para este tipo de pirdlisis son los hornos como los
esquematizados en la Figura 3-15, donde se busca carbonizar el material para producir
un sélido con mejores propiedades que la materia prima utilizada. Los tipo monticulo y
foso son faciles de construir y operar. Se puede trabajar con lefia y cuenta con
capacidades desde los 50 a 32000 kg. El suelo sirve como barrera para mantener una
atmosfera inerte, aunque los subproductos liquidos y gaseosos no se recuperan con esta
tecnologia ademas que requiere mucha mano de obra y produce mucha suciedad en la

Zona.
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Figura 3-15. Esquemas de hornos tipicos para carbonizacion
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Fuente: Tomado de [63]

Por su parte, los hornos del tipo ladrillo, bloque o de metal, son auto-térmicos y operan
con la quema de parte del material alimentado. Presentan mejores rendimientos que los
revisados previamente. La capacidad de cargue esta entre las 20 y 80 toneladas por lote.

El proceso de carbonizacion puede estar entre los 10 y 30 dias.

3.2.2.2 Pirdlisis Rapida

Las tasas de calentamiento y temperaturas alcanzadas en la pirdlisis rdpida son mucho
mayores que en la lenta. El principal producto es el bioaceite cuya mayor produccién se
ha encontrado alrededor de los 500 °C, también se producen gases combustibles y
biocarbén, sin embargo, el rendimiento del bioaceite disminuye en la medida que estos
dos subproductos aumenten. Los mayores rendimientos se han visto con biomasa
maderera, debido principalmente a los altos contenidos de celulosa y hemicelulosa en
comparacion con cultivos energéticos y residuos agricolas, de igual manera a menores

tamafio de particula se ha visto que mejora el rendimiento del bioaceite [58].

La pirdlisis rapida presenta ventajas como la simplicidad del almacenamiento, transporte
y la posibilidad de refinar los productos en otros de mayor valor y utilidad, ademas de ser
un proceso con alta eficiencia energética y de costo moderado comparado con otras
tecnologias [55]. Algunas de las principales configuraciones de este proceso se

presentan en la Figura 3-16.
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Figura 3-16. Esquemas tipicos para pirélisis rapida
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Fuente: Adaptado de [55]

El reactor de lecho fluidizado utiliza como fuente de calor un material de lecho caliente
(por lo general arena) el cual transfiere la energia a las particulas de biomasa. Las
capacidades se encuentran entre 0,5 y 200 t/dia, con una complejidad media y un
requerimiento de particulas finos. Diversos investigaciones han reportado resultados de
pirélisis en reactores de lecho fluidizado con biomasas como rastrojo de maiz, cascarilla
de arroz, bagazo de cafia, pasto, entre otros, donde alcanzaron rendimientos para el
bioaceite desde el 35 % hasta el 73 % [63].

Elgarahy y colaboradores., Garcia-Nunez y colaboradores, y De Wild, realizaron

publicaciones donde revisaron diferentes tipos de reactores usados en la pirélisis rapida,
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parte de esa informacion, principalmente sobre el funcionamiento y otros parametros de

interés se resumen en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3. Otros reactores empleados en pir6lisis rapida

Tipo Caracteristicas

El material particulado es empujado hacia un disco caliente rotatorio,
dando inicio a la reaccion pirolitica debido al calor y la presion, sin gases
inertes. Esto genera una capa oleosa que es luego evaporada. Pueden
Reactor procesar grandes cantidades de biomasa. El disefio y la rotacion permiten
ablativo gue biomasa fresca que ingresa, pueda estar mas expuesta para las
reacciones. El método de calentamiento es indirecto y existen hasta con
capacidad de 6 t/dia. Los productos finales esperados son el bioaceite y
el biocarbon.
En este proceso el material gira a través de un cilindro caliente en
ausencia de oxigeno por la accién de un taladro o tornillo, durante el
trayecto con un rango de temperatura entre 400 — 800 °C se inician las
reacciones de volatilizacién y gasificacion. Los gases y vapores son
Reactor de !levados hasta un condensador. Su operacion es continua y pueden
taladro trabajar o no con portadores como arena caliente o bolas ceramicas, los
cuales han demostrado mejorar los rendimientos de los productos. El
rendimiento del bioaceite suele ser menor que en los reactores de lecho
fluidizado. Sus capacidades estan en 6rdenes superiores a las 50 t/dia y

admite particulas finas y virutas.

Las particulas de biomasa son mezcladas con arena caliente, sin
presencia de gases inertes en un reactor coénico giratorio, cuyo
movimiento, hace que las particulas suban y se rebosen, y no requiera

Reactor grandes cantidades de gas transportador. Esta tecnologia ha sido
cono

A aplicada con éxito en paises como Malasia y Paises Bajos. El

calentamiento se hace directa e indirectamente y con capacidad para
procesar 50 t/dia de biomasa. Su operacion es compleja y requiere de

material fino para su adecuado funcionamiento.

Reactor

En este tipo de reactor las particulas de biomasa son transportadas por un
vortex
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gas inerte a una gran velocidad e ingresan de forma tangencial al reactor
con el fin de generar un vértice en su interior, logrando velocidades de
deslizamiento mayores entre el gas y el sélido, comparado con la
tecnologia de lecho fluidizado. Se han desarrollado simulaciones,
modelamientos y pruebas a escala laboratorio de esta prometedora
tecnologia.

Fuente: elaboracion propia a partir de [55], [63], [64]

3.2.2.3 Pirdlisis Flash

Este tipo de pirdlisis ocurre a temperaturas y tasas de calentamiento mayores a la de
pirélisis rapida, caracterizandose por tener muy bajos tiempos de residencia de vapor
(por lo general menor a 1 segundo), y un veloz enfriamiento de los vapores piroliticos, asi
como la remocién del biocarbén del sistema. Al suceder de manera tan rapida, se evitan
segundas reacciones de rompimiento de cadenas, lo que permite que se aumente el

rendimiento de la fase liquida, estando alrededor del 75% del total de los productos [65].

Figura 3-17. Esquema de reactor de lecho cénico chorreante.
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Fuente: tomado de [65].

Las configuraciones usadas para este proceso son iguales a las de pirdlisis rapida y
también han sido estudiadas por diferentes autores, sin embargo, de acuerdo con Ighalo
y colaboradores, una variacion del reactor fluidizado, conocido como reactor de lecho

conico chorreante, se ha identificado como una buena opcion para llevar a cabo pirélisis
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flash con biomasa, obteniéndose rendimientos de has 71 % a 400°C para el bioaceite.

Un esquema general se presenta en la Figura 3-17.

Finalmente, algunas ventajas y desventase de otros tipos de reactores usados para los
procesos de pirdlisis flash se muestran en la Tabla 3-4, los cuales son importantes tener
en cuenta al momento de elegir la mejor configuracion para la biomasa y los productos

de interés.

Tabla 3-4. Comparacion de reactores usados en pirdlisis flash

Tipo de reactor Ventajas Desventajas
Ll s S Largos, 'Flempo de residencia de la
fase solida

Lecho coénico Puede lograr altas tasas de :
. Altos costos operativos

chorreante calentamiento

Bajas tasas de transferencia de

energia y masa

Sin gradientes de temperatura Consume intensivamente energia

internas eléctrica

De Vacio Facil condensacioén de liquidos

Microondas

Fuente: adaptado de [65]

3.2.3 Gasificacion

El proceso de gasificacién de biomasa (Figura 3-18) hace referencia a la transformacion
de material organico (residuos agricolas, so6lidos domésticos e industriales) en productos
gaseosos Y sélidos, llevado a cabo en un rango de temperatura entre los 700 a 900 °C.
La mezcla de gases que se generan suele contener en mayor medida CO, H,, H,O, CO,
e hidrocarburos de uno a cuatro carbonos; la cual posee un gran poder calorifico que

puede ser usado para producir de energia, biocombustibles y sustancias quimicas [66].

El proceso global es endotérmico y con una baja emisién de NOx en comparacion con el
la combustion convencional. Se pueden distinguir cuatro etapas fundamentales a lo largo
de la gasificacion: secado, pirdlisis, oxidacién y reacciones de reduccion. El gas de

sintesis tratado puede ser usado en turbinas de gas para la generacion de electricidad.
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Figura 3-18. Diagrama del proceso de gasificaciéon
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Fuente: adaptado de [66]

El proceso de gasificacion ocurre en reactores comunmente llamados gasificadores, los
cuales cuentan con diversas presentaciones en forma, tamafio y funcionamiento, cuya
eleccion dependera entre otras de: tipo de biomasa y humedad, agentes gasificantes,
forma de transferir el calor. Las principales reacciones que ocurren durante las diferentes

etapas de la gasificacion se resumen en la Tabla 3-5.

Tabla 3-5. Principales reacciones en el proceso de gasificacion.

Reaccidn Nombre
Biomasa — Carbon + Alquitran + H,0 + Gases ligeros Pirdlisis de biomasa
cC+ 1/20, - CO Oxidacién parcial del carbono
Co+ 1/20, - CO, Oxidacion del mondxido de carbono
C+ 0,-CO, Oxidacion del carbono
H,+ 1/20, - H,0 Oxidacién del hidrégeno
C+ H,0 & CO+ H, Reaccion desplazamiento agua-gas
CO + H,0 & CO, + H, Reformacion a vapor de metano
CH,+ H,0 < CO + 3H, Reformacion a vapor
C+ 2H, & CH, Gasificacion de hidrégeno
CO+ 3H, & CH, + H,0 Metanizacion

3.2.3.1 Gasificador de lecho fijo

Es el tipo de gasificador de mayor generalizacion y la forma més convencional para la
obtencion de gas de sintesis. Se suelen reconocer dos tipos, de acuerdo con la direccion
del flujo del agente gasificante que atraviesa el proceso, de tipo ascendente (updraft) e

descendente (downdraft). Se estima que alrededor del 75 % de los gasificadores
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comercializados en la actualidad son de tipo downdraft. En los reactores de tipo
ascendente el agente gasificante y el combustible fluyen en forma contraria, y los
productos salen por la parte superior, en el descendente todo el proceso ocurre de forma
opuesta. Ambas configuraciones suele tener temperaturas de operacion superiores a los

1500 °C [67]. Estas configuraciones son presentadas en la Figura 3-19.

Figura 3-19. Gasificadores de lecho fijo tipo updraft y downdraft
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ificante B - sintesis
gasl Cenizas Cenizas

Fuente: adaptado de [67]

El gasificador tipo ascendente tiene una construccién facil y cuenta con una alta
eficiencia para la conversién de carbono, asi como de transferencia de masa por la
configuracion. Puede procesar biomasas con alta humedad y baja caida de presién en
sistema. Sin embargo, la conversién en gas de sintesis es baja y la generacion de

alquitran es alta [67] [68].

En el caso del downdraft, este comparte la simpleza y robustez de construccién del
ascendente, junto con la alta eficiencia de conversion de carbono. Solo produce trazas de
alquitran en el gas producido y bajo arrastre de ceniza. Como desafios de esta tecnologia
estan su baja eficiencia térmica, menor capacidad y altos costos de mantenimiento [67]
[69].

3.2.3.2 Gasificador de lecho fluidizado

En este tipo de reactores el material solido alcanza una mezcla mas estrecha con el

material del lecho y los gases combustibles, por accion del agente gasificante. Su rango
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de temperaturas de operacion tipicos estan entre los 800 y 900 °C. La Figura 3-20

presenta los dos principales esquemas: burbujeante y circulante.

Figura 3-20. Gasificadores de lecho fluidizado tipo burbujeante y circulante
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Fuente: adaptado de [67]

e Gasificador de lecho fluidizado circulante

En este equipo el calor se entrega por medio de una fuente externa a la temperatura
deseada, y la biomasa ingresa desde arriba o un costado, segun el disefio del
gasificador. Debido a las altas velocidades de fluidizacion se hace necesario recuperar
los sélidos que se van con los gases, a través de ciclones para retornarlos al lecho. Es un
proceso flexible, escalable y con alta capacidad volumétrica. Entre algunas desventajas
se pueden mencionar perdida de carbdn en las cenizas, altos costos de inversion y
pretratamientos para la obtencion de tamafios de particulas muy pequefios se requieren

para su operacion [60] [66].

e Gasificador de lecho fluidizado burbujeante

Este tipo de reactor es bastante flexible respecto al tipo de biomasa que puede ser
utilizado para su operacion, ya que puede manejar materiales con diferentes
caracteristicas. Se favorece la transferencia de calor entre el lecho y el combustible
gasificante. La relacién biomasa — agente gasificante permite ajustar la temperatura del
proceso. Presenta altas conversiones y productos uniformes. Por otro lado, es un
proceso con altos costos de inversion y mantenimiento, asi como, pérdida de carbén en

las cenizas y mayor material particulado en el producto gaseoso [60] [66].
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3.2.3.3 Gasificador de flujo de arrastre

Estos sistemas operan a altas temperaturas, por lo general entre los 1300 a 1500°C, el
agente gasificante y la biomasa entran en co corriente, con particulas pequefias de
alimento para mejorar la conversion de carbono, en la cual en pocos segundos se puede
obtener un gas de sintesis de alta calidad y sin la presencia de alquitranes [70]. La figura

3-21 presenta un diagrama de este proceso.

Figura 3-21. Gasificadores de flujo de arrastre
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Fuente: adaptado de [67]
Como ventajas de este tipo de gasificador se encuentran una distribucién uniforme de la
temperatura, cortos tiempos de residencia, alta conversién de carbdon y una rapida
conversién a los productos. Como aspectos por mejorar estan los altos costos de los
materiales de construccion, tamafos de particulas finos y un secado de la materia prima

es necesario para su mejor funcionamiento [60] [66].

3.2.4 Digestion Anaerdbica

La digestion anaerdbica es la conversién microbiana de material organico directamente a
gas, conocido como biogas, el cual presenta una mezcla de metano y diéxido de carbono
principalmente, en conjunto con otros gases en menor proporcion, como el sulfuro de

hidrégeno y amoniaco segun el tipo de material usado [71].

Esta tecnologia ha sido ampliamente aplicada comercialmente con buenos resultados en

diversos contextos y con una amplia variedad de materia prima como alimento, tales
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como los desechos organicos domésticos e industriales, estiércol, lodos, entre otros. Su
versatilidad la convierte en un proceso capaz de procesar materiales con muy altas
humedades [52].

El proceso estan compuesto por una variedad de reacciones bioquimicas que se dan en
condiciones andxicas. Para la generacion del metano se dan cuatro etapas: hidrélisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. Las principales caracteristicas de estos

pasos y sus principales productos se presentan en la Figura 3-22.

Figura 3-22. Etapas de la digestion anaerodbica
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Las principales reacciones que ocurren durante las diferentes etapas de la gasificacion

Fuente: adaptado de [23]

se resumen en la Tabla 3-6. Es asi como los productos de una etapa van sirviendo como
aporte de las etapas subsecuentes, donde unos tipos de bacterias tendrdn mayor

actividad en una que en otra fase del proceso.

Tabla 3-6. Principales reacciones quimicas de la digestiobn anaerébica

Etapa Reaccién
Hidrélisis (CeH1005)y, + nH,0 & nCgH 1,04 + nH,
C¢Hy,04 < 2CH;CH,0H + 2CO0,
Acidogénesis C¢H,,0¢ + H, & 2CH;CH,COOH + 2H,0

CoH,,0, — 3CH;COOH
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CH;CH,C00~ + 3H,0 & CH3;C00~ + H*HCOj3 + 3H,
Acetogenesis CsH,,06 + 2H,0 < 2CH3;COOH + 2C0, + 4H,
CH;CH,0H + 2H,0 < CH;C00~ + 3H, + H*
CH;COOH — CH,+CO,
Metanogénesis C0,+ 4H, & CH, + 2H,0
2CH;CH,0H + CO, - CH, + 2CH;COOH

Fuente: adaptado de [72].

El rendimiento de la digestién anaerébica depende de diversos factores, principalmente
debido al uso de microorganismos, condiciones favorables deben ser garantizadas para
garantizar el correcto balance de estos, como por ejemplo: temperatura, pH, sustrato,
relacion C/N, tiempo de retencion hidraulica, etc. El proceso es lento, pudiendo tomar
semanas para la generacién de metano, y varias otras para lograr la adaptacién de las

bacterias cuando las condiciones son cambiadas [23].

Se reportan en la literatura algunas plantas instaladas y comercialmente funcionales con
capacidades que van desde los 8 mil hasta 29 mil t/afio de biomasa, en biodigestores
que abarcan los 250 m® y 2700 m?, de acuerdo con la configuracién y los sustratos

utilizados como estiércol de vaca, residuos de maiz y tomate [73]

Algunos retos generales que presenta esta tecnologia para la transformacién de biomasa
en productos energéticos estan la variabilidad de la materia prima, bajas eficiencias
debido al alto control de variables de proceso y un producto de baja calidad que requiere

acondicionamiento posterior para sus usos [72].

3.2.4.1 Laguna cubierta

Se puede decir que es la tecnologia mas sencilla para la realizacion de la digestion
anaerdbica a una escala significativa. La materia prima se encuentra almacenada en una
laguna subterrdnea, donde también se lleva a cabo la reaccion, sirviendo para ambos
propositos. La Figura 3-23. Diagrama de digestor de laguna cubierta presenta un
esquema general de esta tecnologia. En la primera celda se da la produccién de biogas,
mientras que la segunda funciona como contenedor de los efluentes del primero el cual

puede ser usado posteriormente [72].
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Figura 3-23. Diagrama de digestor de laguna cubierta
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Fuente: tomado de [72]

Esta configuracion es ideal para zonas con climas calidos dado que favorece el alcanzar
las temperaturas de digestion requeridas. El tiempo de retencién hidraulico para este
sistema esta entre los 30 y 40 dias. Deben prevenirse las particulas sélidas de gran
tamafio para evitar incrustaciones en la laguna, lo que conllevaria a una disminucién en

la eficiencia de generacién de biogas [72].

3.2.4.2 Digestor perfectamente mezclado

Este reactor se encuentra a nivel de piso y suele estar fabricado en concreto o acero,
donde con una cubierta rigida o flexible se logra contener la produccién de biogas, que
luego es enviada a tanques de almacenamiento mediante sistemas de tuberias. La

Figura 3-2 muestra el esquema de este equipo [72].

Figura 3-24. Diagrama de digestor perfectamente mezclado
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Ademéas se emplean intercambiadores de calor para preservar las condiciones de
temperatura adecuadas para el proceso. El uso de un mezclador mecénico ayuda en la
homogenizacion de la materia prima, por lo que puede aceptar para su operacion
materiales poco homogéneos y con contenidos de soélidos entre el 3 al 10 % [72].

Algunas desventajas de este sistema es la restriccién en la produccion de biogas debido
a que no se mantienen altos niveles de biomasa en el reactor por causa de la constante
agitacion, asi como las altas velocidades de agitacion pueden desfavorecer la accién
bacteriana. También se incurre en altos costos energéticos para garantizar el mezclado

continuo [74].

3.2.4.3 Digestor de flujo tapon

Su funcionamiento es similar a la del digestor perfectamente mezclado, con la diferencia
de que la alimentacién no cuenta con un mezclado mecanico. Se trata de un reactor en
forma cilindrica horizontal donde la biomasa ingresa desde uno de sus extremos y sale
por el otro, haciendo que la alimentacién que ingresa desplace una cantidad igual del
sustrato mientras la digestion ocurre durante todo el trayecto (Figura 3-25).

Figura 3-25. Diagrama de digestor de flujo tapon
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Fuente: tomado de [72]

Resultan ideales para materias primas con contenidos de humedad entre 60 al 85 %,
conocido como digestion seca, el cual es considerado ambientalmente mas favorable por
su menor consumo de agua y energia debido al efecto tap6n para mover el sustrato sin
requerimiento de equipos adicionales de mezclado, especialmente para el tratamiento de
residuos con carga organica baja. No obstante, por lo general resulta con rendimientos

de biogas mas bajo que el proceso anaerdbico himedo (superior al 85 %) [75].
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3.2.4.4 Digestor de lecho fijo o pelicula

En este digestor se utiliza en el interior un soporte fisico, como una pelicula, para el
crecimiento microbiano comunmente llamado biopelicula (Figura 3-26), construido
principalmente de materiales inertes o biodegradables como carbén activado, ceramicas,

entre otros [74].

Figura 3-26. Diagrama de digestor de lecho fijo o pelicula
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Fuente: tomado de [72]

Esta configuracion se caracteriza por tener baja turbulencia hidraulica, lo que resulta en
dificultades para la transferencia de masa, teniendo menores tasas de conversion de
sustrato y generacion de hidrogeno. La dificultad de flujo hace que sea necesario
contenidos de sdlidos no tan altos (1 a 2 %) para evitar obstrucciones de sustratos dentro
de la pelicula soporte. Como beneficio de este esquema se encuentran bajos tiempos de
retencién hidraulica, tipicamente de 2 a 6 dias, lo que resulta en disminucion del volumen
del digestor [72].

3.2.5 Fermentacion

La fermentacion es una tecnologia capaz de producir bioetanol a partir de cualquier
material que contengo azucar o macromoléculas que la contengan, entre los que se
pueden destacar sustancias ricas en azucares (cafa, remolacha, frutas), almidones
(maiz, papas, yuca) y materiales lignocelulésicos (madera, residuos agricolas, papel).
Para este Ultimo caso, en el que se ubica a la biomasa, dado que los azlcares no se
encuentran disponibles de forma inmediata, se hacen necesarias algunas etapas

adicionales para lograr obtener el alcohol [24] como se aprecian en la Figura 3-27.
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Figura 3-27. Esquema produccion de bioetanol a partir de material lignocelul6sico

Biomasa Sacarificacion y fermentacién simultanea (SSF)

|
|
Pretratamiento | s . L .,
el s | Hidrélisis enzimatica Fermentacion
(solubilizacién de la —> >
|
|
|
|

"I (celulosa en aztcar) ”| (aztcar en alcohol) !

hemicelulosa)

Lavado y filtrado

Fuente: adaptado de [57]

La composicion del material lignocelulésico varia de una especia a otra, no obstante por
lo general entre el 50 y 60 % corresponde a carbohidratos en forma de celulosa y
hemicelulosa, seguido por la lignina en un 20 a 30 %, y otros componentes como acidos

grasos, cenizas, entre otros [57].

La celulosa es un polimero lineal el cual presenta caracteristicas de dureza, insolubilidad
en agua y se encuentra en la parte maderada de las plantas, la fFigura 3-28 presenta una
cadena de celulosa. Se compone por alrededor de 3000 a 14000 moléculas de glucosa.
Debido a que presenta puentes hidrégeno entre sus estructuras, se hace mas compleja

la hidrélisis de este tipo de material [76].

Figura 3-28. Cadena de celulosa

H
H OH OH H OH ©
HO fosnd,  H H 0 —— OH
.fJDH +h""*-.. H © .féH }K'“a. H
y H /i oH H L H /L OoH H
H o—to H H 0 —o7 H
H H
OH Hooon OH ©
Celobiosa

Fuente: tomado de [57]

Por su parte, la hemicelulosa es un polimero heterogéneo que posee una gran diversidad
de polisacaridos como: pentosas, hexosas, siendo el xilano su principal componente. Se
encuentra presente en la pared celular en la mayoria de las plantas terrestres. Tiende a
cristalizarse y sus ramificaciones a ser menores en longitud que las de la celulosa. Los

acidos y bases débiles, asi como una gran variedad de enzimas pueden hidrolizarla [77].
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Finalmente, el tercer componente mas abundante en este tipo de materiales es la lignina,
también es un heteropolimero aromatico que brinda mayor soporte estructural e
impermeabilidad a las plantas, haciéndola la principal barrera para la produccion de
biocombustibles a partir de la biomasa por la resistencia que exhibe a la hidrdlisis y la
degradacion [76].

En este punto es necesario resaltar que para el aprovechamiento energético de biomasa
a través de las tecnologias de fermentacién, se hace necesario llevar a cabo
pretratamientos que permitan romper las cadenas poliméricas que estas presentan, para
conseguir que los microorganismos realicen el proceso fermentativo y se generen los

productos de interés.

Los pretratamientos pueden ser clasificados de acuerdo con el método: fisicos, quimicos,
fisicoquimicos y biolégicos, 0 una combinacién de estos. Preethi y colaboradores,
realizaron una amplia recopilacion de condiciones 6ptimas y rendimientos de
pretratamientos para sustratos como rastrojo de maiz, paja de cebada y arroz, entre
otros, destacando pretratamiento con bases como NaOH y acidos como el acético,
tratamientos con bacterias y hongos, asi como microondas [57].

La Tabla 3-7 presenta diferentes tipos de pretratamientos para materiales lignoceluldsico
y el mecanismo de accién utilizado para mejorar las etapas posteriores del proceso de

fermentacion y obtencion de alcohol.

Tabla 3-7. Pretratamientos para material lignoceluldsico en la fermentacion

Método Tipo Mecanismo
Fragmentacion (molienda, Rompimiento del material en estructuras mas
trituracion) pequefias para facilitar ataque de otros agentes

. Radicacion or o

Fisico _ P Reduce la estructura cristalina de la celulosa
microondas
Ultrasonido Ruptura de puentes de hidrogeno
Pirdlisis Carbonizacion de la celulosa < 300 °C

L Descomposicion de hemicelulosa y disolucion
Hidrdlisis acida o
lignina

. . Saponificacion de lignocelulosa. Modifica
- Pretratamiento alcalino o
Quimico estructura de la lignina.
Oxidacion y ozonizacion Disolucién de lignina y hemicelulosa
Ruptura de enlaces de hemicelulosa vy

Tratamiento con solventes ) -, .
disolucion de la lignina.
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Disolucién de hemicelulosa a 150 °C y de

Explosion de vapor lignina a 180 °C o mas.

qFL;iSrInCic; Explosion de CO, Descomposicion de lignina y hemicelulosa
Explosion de fibra de Eliminacibn de lignina y parcialmente a la
amoniaco (AFEX) hemicelulosa.
Descomposicion  blanca
(Cyathus steercoreus, Descomposicién de hemicelulosa y lignina.
otras)

Descomposicion  marron
Biolégico (Gloeophyllum trabeum)
Descomposicion suave
(Ceretocystis sp., otras)
Tratamiento bacteriano Descomposicion de hemicelulosa y lignina.
Tratamiento enzimatico Descomposicion de celulosa y hemicelulosa.

Descomposicién de lignina.

Descomposicion de hemicelulosa y lignina.

Fuente: adaptado de [78].

3.2.5.1 Fermentador de tanque agitado

En este equipo la concentracién de los componentes en el medio y los microorganismos
en el fermentador no se mide respecto al tiempo. El estado estacionario puede
alcanzarse a través de la modificacibn del flujo para que las cantidades de

microorganismos, sustratos y productos permanezcan en los niveles adecuados.

Figura 3-29. Esquema fermentador de tanque agitado
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Fuente: tomado de [51]
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Algunos de los beneficios de esta tecnologia son su operacion en forma continua, facil
control de la temperatura y operacion, bajos costos de construccion y operacion [51]. La

Figura 3-29 presenta un esquema general de esta tecnologia.

3.2.5.2 Fermentador Airlift

Generalmente son dispositivos de contacto gas — liquido o gas — liquido — sdlido,
teniendo una circulacién fluida conocido como patron de ciclo (Figura 7). Una corriente de
aire u otros gases proporcionan la agitacion al interior del reactor. De acuerdo con la
configuracion de las corrientes de alimento y gas, se puede tener en co-corriente 0
contraflujo. El disefio hace que no requiera de agitadores, por lo que sus requerimientos

energéticos son menores, asi como los costos [51].

Figura 7. Esquema fermentador Airlift
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Fuente: tomado de [51]

3.2.5.3 Fermentador de columna burbujeante

Estos reactores son de facil construcciéon, mantenimiento y bajo costo operativo. Son de
forma cilindrica y desde la base se introduce aire o gas a través de tubos o platos
perforados. El flujo inyectado mantiene con buena precisién que la transferencia de

oxigeno y su mezclado se alcancen. Se muestra un diagrama en la Figura 3-31.
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Figura 3-31. Esquema fermentador de columna burbujeante
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3.2.5.4 Fermentador de tambor giratorio

Estos equipos tienen como principio de funcionamiento el mezclado por gravedad,
donde la biomasa es sujeta a caidas libres por la rotaciéon del reactor, como se aprecia en
la Figura 8 Comparado con reactores convencionales de tanque agitado, estos permiten
un mezclado mas eficiente de materiales secos (superiores a 40 % en peso) a un bajo

costo energético.

Estos biorreactores son faciles de escalar y su posiciébn horizontal ayuda en la
eliminacion de asentamientos de particulas y formacion de zonas muertas, favoreciendo

la transferencia de calor a través de las paredes del reactor [79].

Figura 82. Esquema fermentador de tambor giratorio
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Fuente: tomado de [80]

Como conclusiones finales, al principio de este capitulo se presentaron las tendencias en

cuanto a investigaciones realizadas para algunas fuentes de energia renovables,
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mostrando que los estudios sobre biomasas siguen siendo mucho menores que los
reportados para tecnologias ampliamente masificadas como la solar. Sin embargo, la
tendencia de crecimiento sostenido en los Ultimos afios en los procesos energéticos con
biomasa permiten observar su cada vez mayor participacion en los desarrollos
tecnolégicos a nivel mundial, aunque debe seguir avanzado su desarrollo para mejorar

competitividad frente a otras fuentes de energia renovables como la solar fotovoltaica.

En cuanto a los procesos o tecnologias para la transformacion del material biomésico, se
destacan dos grandes grupos: termoquimicos y bioquimicos, cada uno con sus
caracteristicas y particularidades, que permiten seleccionar una u otra de acuerdo con las
materias primas y los productos finales buscados. Para este trabajo se tuvieron en
cuenta para los procesos térmicos Unicamente la combustion, pirdlisis y gasificacion, al
ser los mas ampliamente estudiados en la actualidad, con mayor escalabilidad comercial
e informacioén disponible. Para el caso del segundo grupo, se tuvieron en cuenta ambas

tecnologias revisadas: digestion anaerébica y fermentacion.

Se puede resaltar por ejemplo, en el caso de la pirélisis, la versatilidad en las condiciones
de operacion para favorecer la generacion de ciertos productos de interés en lugar de
otros. Con el fin de contar con mas productos para los analisis, se opt6 en este trabajo
por seleccionar la pir6lisis rapida como la tecnologia de interés para el desarrollo de la
herramienta de modelacion, dado que favorece la generacion de bioaceite el cual es un
producto de mayor valor por sus propiedades térmicas, pero también por su utilidad en

procesos de transformacién en sustancias quimicas de mayor valor comercial.

De acuerdo con los diferentes sistemas y configuraciones disponibles para cada uno de
estas tecnologias, se tendran en cuenta dentro del siguiente capitulo, algunos
parametros técnicos y econdmicos de las tecnologias revisadas anteriormente,
procurando favorecer los procesos con sistemas mas simples y que sean menos

costosos, de acuerdo con la informacion especializada consultada.
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4.1 Parametros técnicos

En este apartado se presentan las diferentes consideraciones técnicas que deben
tenerse en cuenta a la hora de utilizar las diferentes fuentes de biomasa en las diferentes
tecnologias de aprovechamiento energético, como lo son la humedad, los valores

calorificos y la composicién de elementos como el carbono y nitrégeno.

Por otra parte, se realiz6 una amplia basqueda de informacion en fuentes especializadas
en la tematica con el fin de obtener los datos de rendimientos de los productos de interés
y su potencial energético, para cada uno de las tecnologias térmicas y bioldgicas, los
cuales seran empleados en el modelo de programacion a plantear, para la definicién de

rutas de aprovechamiento energético de la biomasa.

4.1.1 Combustion

Como en todos los procesos termoquimicos para el tratamiento de biomasa, el contenido
de humedad en la materia prima es fundamental para el mejor desarrollo del proceso y
eficiencia. Algunos autores reportan que es necesario garantizar biomasas con
contenidos de humedad inferiores al 60 % en base humeda [56] o entre el 10 y el 50 %
por otros [81], debido al alto gasto energético para evaporar el agua y posteriormente

calentar dicho vapor, hace que disminuya la eficiencia para la generacion de energia.
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En cuanto a los rendimientos en los procesos de combustion se estiman eficiencias de
hasta el 95 % para sistemas de combustibn combinados de calor y potencia (CHP por
sus siglas en inglés) [81]. En el caso de grandes plantas se suelen operar bajo control de
la electricidad con eficiencias tipicas para esta de 0,25 % para casos como el de la
biomasa [56].

De acuerdo con los poderes calorificos inferiores (LHV) de la recopilacion realizada en el
primer capitulo sobre caracterizacion de la biomasa, se realizaron los calculos necesarios
para obtener los rendimientos en los productos establecidos para este tratamiento, con
base de calculo una tonelada (1 t), y cuyos resultados se presentan en la Tabla 4-1 y el
detalle de los célculos en el anexo B.

Tabla 4-1. Rendimientos de calor y electricidad por combustién para biomasa

Tipo de biomasa Rendimiento Electricidad Rendimiento Calor
[kWhit] [KWhit]
Estiércol de vaca 816,96 2222,13
Estiércol de pollo 655,67 1783,41
Tamo de arroz 907,96 2469,65
Rastrojo de maiz 1000,13 2720,34
Bagazo de cana 1299,67 3535,10
Pulpa de café 124221 3378,81
Raquis de palma 1172,79 3190,00
Vastago de platano 592,67 1612,05

Fuente: elaboracion propia

4.1.2 Pirolisis

El estudio se centra en la generacion de aceite pirolitico o bioaceite y los gases no
condensables como principales productos de interés para el aprovechamiento energético
de biomasa a través de esta tecnologia. Por tanto, se centré la busqueda en los procesos

de pirdlisis rgpida para cada una de las materias primas estudiadas.

En cuanto a los criterios técnicos de la biomasa para su uso en procesos se pirélisis, se
recomiendan valores de humedad en la biomasa inferior a 30% para favorecer los

procesos térmicos en la pirdlisis [82].
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La Tabla 4-2 recopila informacion del rendimiento de bioaceite y gases y sus poderes
calorificos, en el proceso de pirdlisis rapida para los tipos de biomasa seleccionados, de

acuerdo con la informacion reportada en la literatura segun la referencia indicada.

Tabla 4-2. Rendimientos de aceite y gas y LHV por pirdlisis para biomasa

Tipo de biomasa F;inboill)rzzri]ttg LHV bioaceite Ref;del r;:smto LHV gas Ref.
(kg/kg] [MJ/kg] (kg/kg] [MJ/kg]

Estiércol de vaca 0,34 13,06 0,27 12,00* [50]
Estiércol de pollo 0,33 12,83 0,26 5,59* [50]
Tamo de arroz 0,43 18,00 0,32 15,11 [83]
Rastrojo de maiz 0,54 21,89 0,22 5,45 [84]
Bagazo de cafia 0,53 18,79 0,21 9,56 [85]
Pulpa de café 0,55 20,99 0,19 3,45 [86]
Raquis de palma 0,55 22,79 0,21 10,54 [87]
Vastago de platano 0,52 12,97 0,20 8,47 [48]

Fuente: elaboracién propia. *MJ/m3

En el caso del subproducto gaseoso, se realiz6 de manera similar que en el caso de la
tecnologia de combustién para la generacion de calor y electricidad segun el LHV del gas
reportado, utilizando la eficiencia de las plantas de calor y electricidad combinadas de
60% y 28% respectivamente, los calculos se detallan en el anexo B. Los resultados se

presentan en la Tabla 4-22.

Tabla 4-22. Rendimientos de calor y electricidad por pirélisis para biomasa

Tipo de biomasa Rendimiento Electricidad [kWh/t] Rendimiento Calor [kKWh/t]

Estiércol de vaca 176,40 378,00
Estiércol de pollo 79,13 169,56
Tamo de arroz 376,07 805,87
Rastrojo de maiz 93,26 199,83
Bagazo de cafa 156,15 334,60
Pulpa de café 50,98 109,25
Raquis de palma 172,15 368,90
Vastago de platano 131,76 282,33

Fuente: elaboracion propia.



68 Desarrollo de una herramienta de modelamiento para la evaluacién de
alternativas de aprovechamiento energético de biomasa en Colombia

4.1.3 Gasificacion

Dentro de las principales ventajas para la generacion de energia a partir de la
gasificacién, en lugar de la combustién directa, estan que las tecnologias basadas en
combustibles gaseosas como los motores o turbinas a gas pueden alcanzar mayores
eficiencias que las de la combustion, por otro lado los combustibles gaseosos tiene

mejores caracteristicas para la combustion que los sélidos [9].

La humedad al momento de usar biomasa para llevar a cabo este proceso deber ser
menor al 35 % [61], también se indica que valores mayores a 40 % entorpecen la
eficiencia global del proceso [7]. El rendimiento del gas de sintesis en el proceso de
gasificacion y su poder calorifico inferior (LHV), a partir de las diferentes materias primas
estudiadas se presentan en la Tabla .

Tabla 4-4. Rendimientos de gas de sintesis y LHV por gasificacion para biomasa

Tipo de biomasa Rendlmlﬁ:;?;; syhgas LI-[|\'\;:]3/>r/Tr]1§]as Ref.
Estiércol de vaca 1,87 4,19 [88]
Estiércol de pollo 1,70 2,00 [89][90]
Tamo de arroz 0,96 7,39 [91]
Rastrojo de maiz 2,06 9,57 [92]
Bagazo de cafia 1,55 4,86 [93]
Pulpa de café 1,46 3,61 [94]
Raquis de palma 1,76 4,53 [44]
Vastago de platano 1,83 5,81 [95]

Fuente: elaboracion propia.

Para este estudio se consideraron como productos finales en el proceso de gasificacion
la generacion de energia eléctrica y térmica a través de plantas combinadas (CHP) a
partir del gas de sintesis generado, empleando eficiencias de 28 % y 60 % para la
electricidad de potencia y calor, respectivamente [96], [97]. Los rendimientos de calor y
electricidad por gasificacion para la biomasa estudiada se listan en la Tabla 4-5 y los

calculos se detallan en el Anexo B.
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Tabla 4-5. Rendimientos de calor y electricidad por gasificacién para biomasa

Tipo de biomasa Rendimiento Electricidad [kWh/t] Rendimiento Calor [kWh/t]

Estiércol de vaca 609,41 1305,88
Estiércol de pollo 264,44 566,67
Tamo de arroz 551,79 1182,40
Rastrojo de maiz 1533,33 3285,70
Bagazo de cafia 585,90 1255,50
Pulpa de café 409,94 878,43
Raquis de palma 620,11 1328,80
Vastago de platano 826,96 1772,05

Fuente: elaboracion propia.

4.1.4 Digestion Anaerdbica

Tanto la cantidad de carbono como de nitrbgeno presente en la biomasa, son
fundamentales para la generacion de biogas, dado que son dos de los principales
nutrientes que necesitan las bacterias anaerdbicas para llevar a cabos sus procesos
metabdlicos. Gran parte de la literatura especializada indica que un rango de relacion
CIN entre 20/1 y 30/1 es adecuada desde el punto de vista operativo para el crecimiento
bacteriano en sistemas de digestion anaerébica [98][99].

De acuerdo con la cantidad de humedad, el proceso de digestiébn anaerébica puede
clasificarse en humeda o seca. La digestion humeda es la mas comun dado que permite
tratar materias primas con altos contenidos de humedad (hasta mas del 85%)
principalmente para sustancias como lodos de aguas residuales y estiércol de animales.
Por su parte la digestion seca se reserva para materiales con alto contenido de sélidos
(mayores al 15 %) incluido los biosodlidos, residuos de comida, estiércol y cultivos
energéticos [72]. La Tabla 4-6 recopila el rendimiento de metano obtenido a través de la

digestion anaerdbica para los diferentes tipos de biomasa estudiadas.
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Tabla 4-6. Rendimientos de metano por digestion anaerdbica para biomasa

Tipo de biomasa Rendimiento de metano [m3/kg VS| Ref.
Rastrojo de maiz 0,13 [99]
Estiércol de pollo 0,35 [99]
Tamo de arroz 0,231 [12]
Bagazo de cafia 0,299 [100]
Estiércol de vaca 0,37 [101]
Pulpa de café 0,28 [102]
Raquis de palma 0,3 [103]
Véstago de platano 0,171* [104]

Fuente: elaboracion propia.

Partiendo de la informacion anterior asi como de la recopilada en el capitulo uno sobre
caracterizacién de la biomasa, se realizaron los calculos necesarios para obtener los
rendimientos en los productos establecidos para este tratamiento, cuyos resultados se

presentan en la Tabla 4-7 y el detalle de los célculos en el anexo B.

Tabla 4-7. Rendimientos de calor y electricidad por digestion anaerébica para biomasa

Tipo de biomasa  Rendimiento Electricidad [kWh/t] Rendimiento Calor [kWh/1]

Estiércol de vaca 168,96 211,20
Estiércol de pollo 308,38 385,47
Tamo de arroz 748,88 936,10
Rastrojo de maiz 470,31 587,89
Bagazo de cafia 877,15 1096,44
Pulpa de café 856,83 1071,04
Raquis de palma 918,03 1147,54
Vastago de platano 523,28 654,10

Fuente: Elaboracién propia

3VS: solidos volatiles.
4 Rendimiento por kg de solidos totales
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4.1.5 Fermentacion

Contrario a los procesos termoquimicos donde la eficiencia de los procesos se ve
afectada por un contenido de humedad elevado, en los procesos fermentativos el bajo
contenido de humedad de la materia prima puede disminuir la solubilidad y disponibilidad
de nutrientes, desfavoreciendo el crecimiento de microorganismos. Diversos autores han

establecido un rango de humedad adecuado entre 60 y 75% [51].

Otro criterio destacado en las materias primas para mejorar la eficiencia de esta
tecnologia es la relacion C/N presente en la biomasa, como principal fuente de nutrientes
para los microorganismos, se recomienda generalmente contar con relaciones

carbono/nitrogeno de 20 a 60 [51].

Para esta tecnologia se considero la generacion de bioetanol como producto energético
de interés, debido a su uso como combustible en motores de vehiculos, principalmente
mezclado con gasolina. De acuerdo con las materias primas estudiadas, la Tabla 4-8
presenta el rendimiento de etanol por cantidad de biomasa utilizada en el proceso.

Tabla 4-8. Rendimientos de etanol por fermentacion para biomasa

Tipo de biomasa Rendimiento de etanol [kg/kg biomasa] Ref.
Estiércol de vaca 0,19 [105]
Estiércol de pollo 0,14 [106]
Tamo de arroz 0,30 [107]
Rastrojo de maiz 0,16 [108]
Bagazo de cafia 0,49 [109]
Pulpa de café 0,15 [110]
Raquis de palma 0,14 [111]
Vastago de platano 0,46 [112]

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con la informacion de rendimientos recopilada y calculada para las diferentes
biomasas en los respectivos procesos, se puede indicar que se evidencian diferencias
entre los materiales estudiados segun la tecnologia de conversion. Residuos como el
arroz, presentan buenas conversiones en procesos como la combustion y pirdlisis, pero

no es el mejor para la gasificacion, comparado con las otras biomasas estudiadas.
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Por su parte, los residuos pecuarios cuentan con los mejores rendimientos reportados
para el proceso de digestion anaerdbica, lo cual es acorde con la naturaleza del proceso

donde materiales mas humedos pueden ser usados para la generacion de biogas.

En general se aprecian buenos desempefios para productos en los procesos térmicos
para la biomasa agricola en los procesos térmicos, por cuenta de su composicién, bajo

contenido de humedad, mejores poderes calorificos, respecto del estiércol animal.

4.2 Parametros econdémicos

Con el fin de considerar dentro del modelo desarrollado algunos aspectos econémicos
dentro de la seleccién de rutas de aprovechamiento energético de biomasa, se realizé la
busqueda en la literatura especializada de informacién relacionada con los costos de
capital y operativos de la las tecnologias estudiadas, de acuerdo con los productos de

interés y las caracteristicas de las biomasas y de los procesos estudiados.

Todos los valores se reportan en dolares estadounidenses y fueron calculados al valor
presente del afio 2022, de acuerdo con los datos de indices de precios al consumidor de

Estados Unidos segun el Annual Statistical Abstracts of the United States.

De acuerdo con las caracteristicas técnicas de los procesos termoquimicos y bioquimicos
estudiados, asi como la variedad que estos presentan, se tomaron como aproximacion a
los costos solo un tipo particular de tecnologia para los diferentes tipos de biomasa
estudiados. En el caso de la fermentacion, dado que se trata de biomasa lignocelulésica
es necesario incluir una etapa de pretratamiento que permita liberar los compuestos
carbonados necesarios para la transformacion enzimatica en alcohol, por lo que se

incluy6 el costo del tratamiento con acidos para este fin [113].

Para el caso de los costos de inversién de capital se consideran plantas con capacidad
de 2000 t/dia como referencia, segun los datos reportados. Esta capacidad fue
considerada para obtener los valores por unidad de biomasa procesada. Asimismo, se
consider6 un factor de depreciacion de 0,149 [114] con el fin de distribuir la inversiéon en
las plantas en un periodo de 20 afios en promedio anual. Los resultados obtenidos se

presentan en la Tabla 4-9.



Principales parametros técnico-econO6micos para el aprovechamiento 73
energético de biomasa

Tabla 4-9. Costos de inversion de capital anualizado segun la tecnologia

Tecnologia Costo capital de inversion [USD$/t biomasa] Ref.
Combustion 54,6 [115]
Pirdlisis 82,86 [116]
Gasificacion 89,21 [117]
Digestion anaerdbica 72,3 [118]
Fermentacién 108,55 [113]

Fuente: Elaboracién propia

Los costos operativos incluyen los valores asociados a la produccion de los diferentes
productos de valor. En la mayoria de los casos estos se encontraron expresados en
términos de las unidades de los productos generados, sin embargo, con las eficiencias
de conversion calculadas mas arriba, se estimaron en términos de las materias primas

procesadas. Los resultados se presentan en la Tabla 4-10.

Tabla 4-10. Costos operativos segun el tipo de tecnologia

Tecnologia Costo operativo [USD$/t biomasa] Ref.
Combustion 23,4 [115]
Pirdlisis 144,57 [119]
Gasificacion 61,38 [119]
Digestion anaerdbica 39,16 [118]
Fermentacion 198,29 [119]

Fuente: Elaboracién propia

Teniendo en cuenta que se llevard a cabo un andlisis basado en los parametros
econdémicos, se hace necesario incluir el precio de venta los diferentes productos finales
obtenidos a partir de los diferentes tipos de biomasa, mediante las tecnologias
estudiadas. Para el caso de los productos como el calor y la electricidad se expresaron
en términos de dolar por kWh, mientras que el bioaceite y bioetanol en doélar por
toneladas, todos los datos se reportan segun precios obtenidos o actualizados al afio

2022. La Tabla 4-11 presenta los valores usados en este estudio.
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Tabla 4-11. Precio de venta de los productos energéticos.

Producto Precio de Venta Ref.
Calor 0,056 USD$/kWh [120]
Electricidad 0,166 USD$/kWh [121]
Bioaceite 288,3 USD$/t [122]
Bioetanol 1029 USD$/t [123]

Fuente: Elaboracién propia

Los parametros econémicos de las tecnologias y productos estudiados, pretenden dar
una idea, aunque bastante resumida y simple de las caracteristicas econdmicas
asociadas a las plantas de produccion, tanto en su instalacién como en la operacién, asi
como la venta de los productos en el mercado actual, con el fin de que los analisis
realizados no solo tengan en cuenta los aspectos técnicos de los procesos, sino también

un factor que es el que principalmente inviabiliza este tipo de tecnologias, sus costos.

Se observa que en cuanto a las tecnologias termoquimicas, la pirélisis y gasificacion
resultaron con los mayores costos operativos y de capital por unidad de biomasa
procesada, que la combustion, lo cual refleja que si bien estas tecnologias presentan
buenos rendimientos de productos y la facilidad de obtener productos de mayor valor
agregado, siguen siendo mas costosas que el proceso ampliamente usado de la

combustion.

Se destaca también que el proceso mas costoso, segun los datos recopilados, es el de
fermentacion dado que se tuvieron en cuenta pretratamientos que eran necesarios para
las biomasas utilizadas, asi como la gran cantidad de etapas necesarias para la
produccion del bioetanol. Sin embargo, el precio de venta estandar para este producto no
es bajo y en muchos paises existen leyes encaminadas a su uso o incentivos para su

produccion, lo cual hace que sea un proceso y producto de interés para el estudio.
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Diversos autores han planteado el desarrollo de modelos matematicos que buscan
determinar las mejores configuraciones tecnoldgicas para la generacion de productos de
valor comercial a partir de diversos residuos, enmarcados en muchos casos dentro del
concepto de biorrefineria, donde no solo se producirian energia, sino también otras

sustancias Utiles para industrias como la quimica y para otros usos.

En general los modelos revisados se expresan en funcién de los beneficios y costos de
los procesos de transformacion de la materia prima, buscando principalmente maximizar
las ganancias a través de la venta de los productos obtenidos y disminucion de costos,
teniendo en cuenta restricciones de tipo masico, energético, operacional, politico,

logistico, entre otros.

Najm y colaboradores, presentaron la elaboracion y optimizacion de un modelo
matematico para la gestion integral de residuos sélidos municipales [124]. La formulacién
matematica del modelo de programacién lineal consisti6 en una funcién objetivo que
buscaba minimizar la diferencia amortizada entre los costos y los ingresos asociados a
tecnologias de tratamiento de estos residuos como tratamientos térmicos, biolégicos y la
disposiciéon en relleno sanitario, considerando ademas factores ambientales y sociales

simples.

Los resultados del caso de estudio aplicado permitieron concluir, entre otras cosas, que a
medida que los costos operativos aumentaban el relleno sanitario representaba la mejor

alternativa desde lo econdémico para tratar los residuos municipales, asi como los
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procesos de compostaje. Sin embargo, también se aprecié una mejora significativa en los
otros procesos considerados, cuando fueron aplicadas algunas politicas minimas de

procesamiento de residuos [125].

Eason y Cremaschi, reportaron la optimizacion multiobjetivo de una superestructura para
la generacion de biocombustibles como biodiesel, bioetanol y biogas a partir de colza,
granos de maiz y césped [126]. EI modelo tecnoldgico incluyd los datos de conversién
eficiente de las materias primas, los costos de procesamiento, requerimiento de entrada
para el procesamiento y productos en cada etapa. El trabajo publicado muestra que se
tuvieron en cuenta las reacciones quimicas envueltas en cada uno de los procesos para
definir las variables de decisioén del modelo. La formulacién del problema de optimizacion
multiobjetivo consistié en la disminucion de los costos de produccion y emisiones de

C02, asi como la maximizacién de los productos.

Otro trabajo como el de Kong y colaboradores, desarrollé un marco para la optimizacién
de una superestructura que llevara a cabo un analisis simultaneo del procesos de
sintesis, integracién energética y planta de servicios para una tecnologia no enziméatica
para la produccion de bioetanol [26]. El estudio usé un modelo de programacion no lineal,
dado que se contaban con variables enteras y binarias y ecuaciones con variables
elevadas a potencias diferentes a la unidad; para resolver de manera simultanea la

optimizacion paramétrica de todo el sistema.

En todos los articulos revisados sobre esta tematica se aprecia la elaboracion de un
diagrama que permite conocer las relaciones entre la materia prima, los procesos o
tecnologias y los productos finales. Con mayor o menor complejidad estos diagramas
llamadas en algunos casos superestructuras, se construyen mediante bloques y flechas
de manera que sea mas facil plantear el modelo que permita definir las rutas de

transformacién o aprovechamiento.

En este trabajo se plantea una estructura que parte de los diferentes tipos de biomasa
estudiados, los procesos termoquimicos y bioquimicos, y los productos energéticos

finales, como se muestra en la Figura 5-1. Para este caso se considera al bioaceite como
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un producto comercializable que puede ser empleado directamente en diferentes

procesos o reprocesado para obtener otros combustibles de interés [114].

Figura 5-1. Estructura para el aprovechamiento energético de biomasa
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Fuente: elaboracion propia

En el caso de la gasificacion donde se produce gas de sintesis, se plante6 su uso
exclusivamente para la generacion de energia térmica y eléctrica con el fin de simplificar
la estructura evitando contar con un conjunto adicional de ecuaciones para los productos
intermedios, sabiendo que es posible su aplicacion para transformacion en otros

productos quimicos de interés y combustibles.

Con el fin de contar con un modelo que tenga en cuenta parametros técnicos y
economicos, se estableci6 un problema de programacion lineal (PL) que busca
maximizar la utilidad por la venta de productos menos los costos de capital y operativos.

Las variables que integraran el modelo son las siguientes:

e W = cantidad de biomasa que va a un determinado proceso/tecnologia
e n =conversion de un tipo de biomasa en producto a través de un proceso
e p= precio de venta de un producto
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e CO = Costos operativos del proceso
e CF = Costos de capital del proceso

Se resumen en la Tabla 5-1 los tipos de biomasa, tecnologias de trasformacion y
productos que fueron tenidos en cuenta para el desarrollo del modelo, asi como los

indices utilizados para su identificacion.

Tabla 5-1. indices para identificacion de biomasa, tecnologia y producto en el modelo.

Biomasa Indice (i) Tecnologia indice () Producto indice (k)
Arroz 1 Combustion 1 Calor 1
Maiz 2 Pirdlisis 2 Electricidad 2
Cafa 3 Gasificacion 3 Bioaceite 3
Café 4 Digestion anaerébica 4 Bioetanol 4
Palma 5 Fermentacion 5

Platano 6

Bovino 7

Aviar 8

Fuente: elaboracion propia

La funcién objetivo para este trabajo se expresa en la ecuacion 2:

Z = ZZZWUnjkpk - ZZWUCOj — ZZWUCFj (Ec.2)

JET i€B k€EP JET i€B JET i€B
Dénde:

w;; = es la variable de decision e indica la cantidad de biomasa i que debe ir a la
tecnologia j [t]

nj, = es la conversion de un tipo de biomasa a traves de la tecnologia j en un producto k
[kWh/t] para calor y electricidad y [t/t] para bioaceite y bioetanol.

pi = es el precio de venta del producto k [$/kWh] o [$/1]

CO; = costo de operacion asociado a la tecnologia j [$/t]

CF; = costo de inversion de capital asociado a la tecnologia j [$/t]

B = conjunto de todas las biomasas
T = conjunto de todas las tecnologias
P = conjunto de todos los productos

Para completar el problema de programacion lineal se hace necesario establecer las
restricciones que se deben cumplir para hallar la solucion 6ptima, por lo que se planteé la

restriccion del balance de masa como se muestra;

ZWU <W,; Vi €B (EC3)
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Donde W; corresponde a la cantidad total inicial de biomasa i que puede ir a cualquier
tecnologia j. Por tanto, la suma de todas las cantidades de biomasa i que van a las
diferentes tecnologias j, siempre debera ser menor o igual a la cantidad total inicial de
biomasa i. Otra restriccion que se tuvo en cuenta fue la de la capacidad maxima que una
tecnologia puede recibir de cualquier tipo de biomasa, la cual se establecié de manera

matematica como se indica en la ecuacion:

Donde CP; corresponde a la capacidad maxima de la tecnologia j para procesar cualquier
tipo de biomasa, es decir, la cantidad de todas las biomasas i que van a la tecnologia |
deben ser iguales a la capacidad maxima de la planta de esa tecnologia, con el fin de
emplear la capacidad total de las plantas y no subutilizarlas.

Finalmente se establecio la restriccion de no negatividad, con el fin de que ninguna
variable de decision pudiera tomar valores menores a cero. La expresion que se utilizé
fue la siguiente:

wij =20 ; Vi €EBAVY)j €ET (Ec.5)

Como se indicé en el primer y segundo capitulo, es necesario tener en cuenta las
propiedades fisicoquimicas de los tipos de biomasa a utilizar en las diversas tecnologias
con el fin de mejorar sus rendimientos y evitar problemas operacionales. Por esa razén,
se plante6 dentro del modelo, restricciones al tipo de biomasa que podria ir a una
tecnologia especifica, segun el contenido de humedad (H) y relaciéon carbono/nitrégeno
(CIN) de las biomasas. La Tabla 5-2 presenta la expresion matematica de estas ultimas

condiciones.

Tabla 5-2. Condiciones fisicoquimicas de la biomasa para seleccion de tecnologias

Tecnologia Condicion Variable
Combustion Hi1 = 25% wi;=0;Vi €B
Pirdlisis Hi; 2 15% wi, =0; Vi €B
Gasificacion Hiz = 20% wiz=0;Vi €B
Digestion anaerobia C/Ny = 30 wiy,=0;Vi €B
Fermentacion C/N;s = 60 wis =0; Vi €B

Fuente: elaboracion propia
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Para realizar la programacién del modelo matematico planteado y obtener la solucién al
problema de PL, se utiliz6 el software MATLAB y su funcién ‘linprog’, la cual encuentra el
minimo de un problema de PL especificado mediante la aplicacién del método simplex y
gue tengan la siguiente forma:

A'x Sbl
min fTx tal que {Aeq " X = beg,
Ib<x<ub

Donde A y A representan las matrices de los coeficientes que acompafian a las
variables de decision, para las restricciones de desigualdad e igualdad, respectivamente.
Por su parte, x es el vector de decision, b y beq son vectores con los valores de resultado
de las desigualdades e igualdades del modelo, y Ib y ub representan los limites inferior y

superior de las variables de decision.

De esta manera, quedé definido el modelo matematico junto con sus restricciones para
desarrollar la herramienta que permitiera establecer las mejores configuraciones
tecnoldgicas para el aprovechamiento en productos energéticos de interés a partir de las
biomasas estudiadas. El cddigo base se muestra en el Anexo C. A continuacién se
presentan los resultados y andlisis de los diferentes casos de estudios revisados, con el

fin de analizar el programa desarrollado.

5.1 Caso de estudio 1: Cantidad total anual de biomasa
del pais

En el capitulo uno se establecié de acuerdo con el “Altas de Biomasa de Colombia”, los
valores totales de generacion anual de los diferentes tipos de residuos estudiados (Tabla
2-3 y Tabla 2-5), los cuales superan por mucho la capacidad de las plantas que se
consideraron en este estudio (700 mil toneladas/afio). Bajo este escenario, es decir,
donde existe un exceso de materia prima, se model6 el primer caso de estudio y se

obtuvieron los resultados presentados en la Figura 5-2.

Bajo estas condiciones la herramienta encontr6 un maximo en la funcién objetivo
seleccionando solo cinco de las ocho materias primas disponibles, las cuales fueron la

biomasa de arroz, maiz, cafia, café y bovino; llevandolas a las tecnologias de pirdlisis,
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gasificacién, combustion, digestion y fermentacion, respectivamente. Se aprecia también
gue toda la capacidad definida para las plantas se completa con la totalidad de la
biomasa seleccionando, definiendo que no es necesario incluir otras biomasas a la
tecnologia seleccionada. Esto también indica que para este escenario, debido al exceso
de biomasa que se tiene, comparado con la capacidad de las tecnologias, se priorizan
las biomasas con mejores eficiencias y menos costos para que completen la totalidad de

una sola planta.

Figura 5-2. Resultados de la herramienta bajo condiciones del caso de estudio 1.
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Fuente: elaboracion propia. Valores en [t], excepto calor y electricidad [MWHh].

La funcion objetivo obtuvo un valor de USD$ 400 millones, lo cual corresponde a la
utilidad obtenida bajo las condiciones y los parametros tecno-econdmicos dados. Se
puede decir que este seria el mayor valor a obtener para la funcién objetivo, teniendo en

cuenta las capacidades de las plantas y los rendimientos de estas biomasas, las cuales
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exhiben el mejor compartimiento para las tecnologias elegidas. La Tabla 5-3 resume el

total de productos obtenidos en este caso.

Tabla 5-3. Cantidad de biomasa por proceso y productos para el caso 1

Biomasa Cantidad [t] Proceso Producto Cantidad
Arroz 700.000 Pirdlisis Calor 6.088.397 MWh
Maiz 700.000 Gasificacion Electricidad  2.846.130 MWh
Cafa 700.000 Combustién Bioaceite 301.000 t
Cafe 700.000 Digestion A. Bioetanol 133.000 t
Bovino 700.000 Fermentacion

Fuente: elaboracion propia

Bajo las condiciones de exceso de biomasa, se puede indicar ademas que las biomasas
de arroz, maiz, cafa, café y estiércol bovino cuentan con los mejores rendimientos tecno-
economicos, a la vez que cumplen con los limites de humedad y relacion C/N para ser

tratados en las tecnologias seleccionadas.

5.2 Caso de estudio 2: Cantidad total de una region del
pais

Teniendo en cuenta que no es factible contar con la disponibilidad total de los residuos

agricolas y pecuarios del pais para su aprovechamiento en un punto especifico del pais,

a menos gue se incurriera en altos costos de transporte. Se seleccioné un escenario en

donde solo se contara con la cantidad disponible en una region del pais.

Como se aprecia en la Figura 2-3, las regiones donde existe una mayor cantidad de
generacién de residuo biomasico son la Pacifica y la Andina, sin embargo, con el fin de
analizar el comportamiento de un escenario donde existan limitaciones de algunos de los
residuos y que con uno solo de estos no logre completarse la capacidad de las plantas,
se escogio a la region Caribe, tercera en su orden, para revisar el comportamiento del

modelo bajo este escenario. Los resultados se muestran en la Figura 5-3.

Para este caso, se logra apreciar una participaciéon de todos los tipos de biomasas

disponibles, dado que al no tener exceso de las que resultaron ser mas eficientes en el
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caso 1, se hace necesario elegir las que les seguian en orden de mejor desempefio. Por
ejemplo, el arroz ha resultado ser la biomasa predilecta para el proceso de pirdlisis, sin
embargo, al no contar con la cantidad total de la capacidad de esta tecnologia, se
adicionan residuos de palma y platano, para cubrir la demanda, indicando que son estas
dos, de todas las demas disponibles, las mejores opciones desde lo tecno-econémico y
fisicoquimico, de acuerdo con las parametros establecidos para este caso.

Figura 5-3. Resultados de la herramienta bajo condiciones del caso de estudio 2
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Fuente: elaboracion propia. Valores en [t], excepto calor y electricidad [MWh].

Otro caso a destacar es el de la digestion anaerébica, donde para este caso se
incorporan la participacion de los residuos pecuarios estudiados, los cuales son
principalmente usados para la generacion de biogas para este proceso. Si bien el residuo

de café presenta buenos rendimientos de biogas, al igual que con la pirdlisis la falta de
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materia prima hizo que la herramienta eligiera el estiércol bovino y avicola para cubrir

este faltante y maximizar el resultado.

La Tabla 5-3 resume los resultados de cantidades por proceso y productos, los cuales
como se indic6 desde el caso 1, son menores dado que se debieron utilizar biomasas
menos eficientes para cubrir las demandas de los procesos, asimismo la funcién objetivo
tuvo un valor de 216 millones USD$ lo cual equivale al 54% del total obtenido en el
primer caso. Bajo este escenario se redujo casi a la mitad la ganancia obtenida en el
primer caso, pudiendo deberse a la menor cantidad de productos obtenidos y a la
necesidad de incluir materias primas menos eficientes en los procesos para satisfacer los

requerimientos de produccion.

Tabla 5-3. Cantidad de biomasa por proceso y productos para el caso 2

Biomasa Cantidad [t] Proceso Producto Cantidad
Arroz 521.070 Pirdlisis Calor 4.662.875 MWh
Maiz 115.078 Gasificacion Electricidad 2.041.984 MWh
Cana 630.799 Combustion Bioaceite 317.524 t
Café 180.737 Digestion A. Bioetanol 133.000 t
Palma 69.201 Combustion
14.015 Pirdlisis

Platano 164.915 Pirdlisis

584.922 Gasificacion
Bovino 389.157 Digestion A.

700.000 Fermentacion
Avicola 130.106 Digestion A.

Fuente: elaboracion propia

Si bien la magnitud del valor de la funcién objetivo es menor que el primer caso, este
escenario muestra una mejor realidad respecto a la disponibilidad del recurso biomasico
para los procesos, por tanto, se continuara usando los valores iniciales de los tipos de
biomasa de este caso, para analizar si es posibles bajo otras condiciones mejorar los

valores de productos y de esta manera la utilidad expresada en la funcién objetivo.

5.3 Caso de estudio 3: Proceso termoquimicos
unicamente

En este escenario se quiso evaluar el uso exclusivo de las tecnologias termoquimicas

para el aprovechamiento energético de las biomasas estudiadas, y conocer el
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comportamiento de las rutas elegidas respecto de los casos anteriores, como se observa

en la Figura 5-4.

En estas condiciones se aprecian cambios de destino en algunas biomasas respecto a
los casos anteriores. Los residuos de café que se enviaban al proceso de digestién, al no
tener esta posibilidad, se direccioné al proceso de combustion junto con la biomasa de
cafia que no cambid. Debido al reajuste en el proceso de combustion, en este escenario
no se envio residuos de palma a este proceso, como en el caso 2, yendo solamente al de

pirdlisis.

Teniendo en cuenta la alta humedad de los residuos pecuarios, no era factible su uso en
los procesos termoquimicos, por lo que no bajo este escenario no fueron seleccionados

para ninguna ruta de aprovechamiento.

Figura 5-4. Resultados de la herramienta bajo condiciones del caso de estudio 3
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Fuente: elaboracion propia. Valores en [t], excepto calor y electricidad [MWh].



86 Desarrollo de una herramienta de modelamiento para la evaluacion de
alternativas de aprovechamiento energético de biomasa en Colombia

El resultado de la funcion objetivo estuvo en USD$ 313 millones, lo cual representa un
incremento del 45% respecto al escenario 2, que conté con la misma cantidad de
biomasas y todas las tecnologias disponibles. La generacion de productos estuvo
marcada por un pequefio aumento del calor generado, una disminucién de la electricidad
y un mejor rendimiento del aceite pirolitico (Tabla 5-5), el cual tiene un valor més alto que
los dos primeros. Al no estar disponible la tecnologia de fermentacion, la generacion de

bioetanol fue nula.

Tabla 5-5. Cantidad de biomasa por proceso y productos para el caso 3

Biomasa Cantidad [t] Proceso Producto Cantidad
Arroz 521.070 Pirdlisis Calor 4.356.013 MWh
Maiz 115.078 Gasificacion Electricidad 1.788.833 MWh
Cafa 630.799 Combustién Bioaceite 319.600 t
Café 69.201 Combustién Bioetanol -
Palma 83.216 Pirdlisis
Platano 95.714 Pirdlisis

584.922 Gasificacion

Fuente: elaboracion propia

Este escenario presenta un mejor comportamiento de las tecnologias termoquimicas
sobre las bioquimicas cuando se tienen en conjunto. Esto muestra que presenta cierta
ventaja, desde lo tecno-econdmico, el uso de los procesos térmicos para la mayoria de

las biomasas estudiadas.

5.4 Caso de estudio 4: Proceso bioguimicos unicamente

Se quiso estudiar ahora el comportamiento del modelo bajo la condicién que solo fuera
posible utilizar las tecnologias de digestion anaerébica y fermentacién con las biomasas
disponibles. Los resultados presentados en la Figura 5-5, muestran nuevamente la

participacion de las biomasas pecuarias y dos de las lignocelulésicas: maiz y café.

La biomasa de maiz y café por su contenido de carbono y nitrégeno, los cuales son
fundamentales para los procesos bioldgicos de estas tecnologias, fueron seleccionadas
para complementar las capacidades de las plantas de digestion, cuyo procesamiento

esta principalmente liderado por el estiércol bovino y avicola.
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El valor 6ptimo de la funcién objetivo para esta configuraciéon cae a USD$ 81 millones,
con lo cual se puede inferir que, si bien son dos procesos comparados con los tres del
caso anterior, estas tecnologias reportan menos transformacion a productos, ademas de
los mayores costos de la fermentacion por sus pretratamientos y mayores operaciones

unitarias que otros.

Figura 5-5. Resultados de la herramienta bajo condiciones del caso de estudio 4
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Fuente: elaboracion propia. Valores en [t], excepto calor y electricidad [MWh].

El bioetanol es un producto de alto valor en la comercializacion, sin embargo, bajo los
parametros usados, su costo puede seguir resultado bastante alto para que solo se tenga

en cuenta esta tecnologia en el tratamiento de las biomasas estudiadas.
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Tabla 23-6. Cantidad de biomasa por proceso y productos para el caso 4

Biomasa Cantidad [t] Proceso Producto Cantidad
Maiz 115.078 Digestion A. Calor 369.267 MWh
Café 180.737 Digestion A. Electricidad 295.413 MWh

274.079 Digestion A.
700.000 Fermentacién

Avicola 130.106 Digestion A. Bioetanol 133.000t
Fuente: elaboracion propia

Bovino Bioaceite -

Los resultados de calor y electricidad a través de la digestion anaerdbica bajo este
escenario es un poco mayor que en el caso 2 donde estan presente todas las
tecnologias, no obstante, sigue siendo significativamente menor que las tecnologias

térmicas, demostrando su mejor eficiencia sobre este proceso (tabla 5-6).

55 Caso 5: Biomasas con menores eficiencias
Udnicamente

Teniendo en cuenta que para el caso de estudio 1 hubo tres biomasas que no fueron
seleccionadas para ninguna tecnologia (palma, platano y avicola), se realiz6 un caso
para analizar el resultado de la modelacion en el caso que solo se contara con estas para
cualquier tipo de proceso. El resultado grafico se presenta en la Fuente: elaboracién

propia

La funcién objetivo alcanzé el valor maximo para este escenario en USD$ 2,1 millones lo
gue representa una caida drastica respecto a los otros casos estudiados, dejando ver los

bajos rendimientos de estos tipos de biomasas en el esquema estudiado.
Figura 5-6 y los valores de cantidades por proceso y productos en la Tabla 5-7.

Las tres biomasas se distribuyen entre las cinco tecnologias abordando todos los
procesos y generando todos los productos en su resultado éptimo. Como en otros casos
estudiados, la biomasa agricola con baja humedad es ideal para los procesos
termoquimicos por lo que en este escenario se mantiene también ese resultado. Se
destaca el uso de residuos de palma para el proceso de fermentacion, contribuyendo a la
produccion de bioetanol, dado que gran parte del residuo avicola resultd6 mas

conveniente para la digestion anaerdébica.
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Tabla 5-7. Cantidad de biomasa por proceso y productos para el caso 5

Biomasa Cantidad [t] Proceso Producto Cantidad

133.322 Combustion

Palma 69894 Fermentacion Calor 426.211 MWh
86.678 Combustion

Platano 100.000 Pirdlisis Electricidad  188.244 MWh

100.000 Gasificacion

100.000 Digestion A.

30.106 Fermentacion

Avicola Bioaceite 52.000 t

Bioetanol 14.000t

Fuente: elaboracion propia

La funcion objetivo alcanzo el valor maximo para este escenario en USD$ 2,1 millones lo
gue representa una caida drastica respecto a los otros casos estudiados, dejando ver los
bajos rendimientos de estos tipos de biomasas en el esquema estudiado.

Figura 5-6. Resultados de la herramienta bajo condiciones del caso de estudio 5
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Fuente: elaboracion propia. Valores en [t], excepto calor y electricidad [MWh].
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A pesar de contar con produccién de bioaceite y bioetanol, que son los productos de
mayor valor, las limitaciones en cantidades disponibles (no exceso) sumado a la baja
generacion de productos hace de este escenario el menos atractivo para el
aprovechamiento energético, segun las condiciones dadas.

5.6 Caso 6: Biomasas con mayores eficiencias
unicamente

Finalmente, este Ultimo caso de estudio buscé hacer lo opuesto al caso anterior,
seleccionando solo las biomasas que presentaron mejores rendimientos en el escenario
1 y que fueron las Unicas seleccionadas cuando se encontraba un exceso de material.
Esta configuracion se presenta en la Figura 5-7, mostrando al igual que en el caso

anterior la generacién de todos los productos a través de los diferentes procesos.

Figura 5-7. Resultados de la herramienta bajo condiciones del caso de estudio 6
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En estas condiciones se puede destacar que el residuo de café que antes iba al proceso
de digestion, a pesar de estar esta opcién, fue procesado en la combustion debiéndose

principalmente al uso de estiércol bovino para este proceso.

Se logra evidenciar el mismo valor de 482.560 para la biomasa de arroz y bovina en sus
respectivas tecnologias, y se puede concluir que este es el maximo valor que en estas
condiciones pueden ir a un determinado proceso, dado que por la falta de las otras
biomasas no se podria cumplir la restriccion del modelo de completar el total de la

capacidad de las plantas fijadas (700 mil toneladas).

Tabla 5-8. Cantidad de biomasa por proceso y productos para el caso 6

Biomasa Cantidad (t) Proceso Producto Cantidad
482.560 Pirdlisis
Arroz 38.510 Gasificacién Calor 3.005.118 MWh
Maiz 115.078 Gasificacion Electricidad 1.270.202 MWh
o 301.827 Combustion ) .
Cafna 328.972 Gasificacion Bioaceite 207.501t
Café 180.733 Combustién Bioetanol 91.686 t
Bovino 482.560 Digestion A.
482.560 Fermentacion

Fuente: elaboracion propia.

Los productos aumentaron considerablemente comparado con el caso 5, como se
muestra en la Tabla, asi como la funciéon objetivo que pasé a USD$ 110 millones, que se
atribuyen a la mayor cantidad de biomasas disponibles, asi como los mejores

rendimientos que estas han mostrado a lo largo del estudio.

No obstante, cabe anotar que este resultado sigue siendo casi la mitad del valor obtenido
en el escenario donde se encontraban disponibles todas las biomasas y las tecnologias
(caso 2), lo que demuestra que una combinacion adecuada de estos residuos con las

tecnologias, desemboca en mejores resultados que biomasas o0 procesos aislados.

5.7 Analisis comparativo de los casos de estudio

Por otra parte, la Figura 5-8 presenta graficamente el resultado de los valores maximos

de la funcién objetivo del modelo, para los diferentes casos de estudio. Como primera
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medida se puede apreciar que los casos 1 y 3 presentaron el mejor resultado, esto
equivale a los casos de exceso de biomasa y uso exclusivo de las tecnologias

termoquimicas, respectivamente.

La completa disponibilidad de los tipos de biomasa en el primer caso, hizo que se
pudieran cumplir los requerimientos de todas las plantas con las que presentaban los
mejores rendimientos alcanzando asi los mayores valores de utilidad para el caso
estudiado.

Figura 5-8. Valor de la funcion objetivo para los diferentes casos de estudio
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Fuente: elaboracion propia

Por su parte el caso 3 al involucrar solo tecnologias térmicas y a pesar de la limitacion
masica de algunos residuos, pudo tener un alto valor de la funcién objetivo, por la
reconfiguracion planteada. Por ejemplo, para el caso de la combustion se seleccion6 el
residuo de cafia y café, que tenian de los mayores valores de poder calorifico inferior
4456 y 4259 kcallkg respectivamente, mientras que para el caso de la gasificacion se
establecieron los residuos de maiz, el cual tiene la tasa de conversién a syngas mas alta

(2,06), y de palma que era el tercero en orden de conversion (1,76).

Intuitivamente se podria pensar que siempre es mejor enviar las biomasas de mejores
rendimientos de una tecnologia a esa misma, sin embargo, cuando existe un conjunto de
posibilidades tanto en las materias primas como en los procesos, no siempre funciona de

esta manera debido a los factores econGmicos, en este caso, y las restricciones que se
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especifican; haciendo de este tipo de herramientas instrumentos Utiles para toma de

decisiones y andlisis de diversos casos.

En contraste con los casos anteriores, los escenarios 5 y 4 obtuvieron los valores mas
bajos de la funcién objetivo, correspondientes al uso exclusivo de materiales con
menores eficiencias y el solo tecnologias bioquimicas, respectivamente. Esto se puede
explicar por los bajos rendimientos en productos como calor y electricidad del biogas
producido en el proceso de digestién anaerdbica de la biomasa lignoceluldsica (que es la

mayoria en este estudio) respecto a otros procesos como la combustién y gasificacion.

También se suma el hecho de que las tecnhologias como la fermentacion tienen mayores
costos que los otros procesos estudiados, de acuerdo con los datos usados en el
modelo, por lo que cuando se limitd el aprovechamiento energético a solo las
bioguimicas la produccién de bioetanol y su posterior venta no fueron comparativamente
mayores que sus costos asociados. En todo caso, el uso simultaneo de varias
tecnologias y las diferentes biomasas estudiadas lograron conjugar un mejor desempefo
de la utilidad.

Figura 5-9. Valor de los productos para los diferentes casos de estudio
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Fuente: elaboracion propia

En cuanto a los productos energéticos considerados en este estudio, el panorama es

similar que los resultados por casos de la funcién objetivo, como se presenta en la Figura
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5-9. El producto de mayor generacion fue el calor, teniendo en cuenta que cuatro de las
cinco tecnologias lo producian, asi como los mejores rendimientos que mostraron las

tecnologias térmicas en todos los casos.

Debido al uso de la tecnologia de calor y electricidad combinada (CHP) se muestra una
proporcionalidad de la electricidad respecto al calor generado en todos los casos,
siguiendo el comportamiento de la energia térmica en cada uno de los casos estudiados.

La generacién de bioaceite fue alta y similar en los primeros tres casos de estudio
mostrando su mayor valor en el caso 3 donde solo se usaron procesos termoquimicos, lo
cual hizo que mayores cantidades de biomasas fueran a este proceso, y que en otros
casos también pudieron ser distribuidos en las bioquimicas. La produccién de bioetanol
casi no se vio alterada en los casos donde se podria generar, salvo en el caso 6 donde

se restringio una de las biomasas pecuarias, haciendo que disminuyera su produccion.

Finalmente se puede concluir que los diferentes escenarios presentaron variaciones
consecuentes con las condiciones, parametros y restricciones dados, arrojando en cada
caso soluciones factibles al problema de optimizacién. Ademas, se aprecioé que en ningun
caso el valor de la funcion objetivo obtuvo valores negativos, lo que indica que
econdmicamente bajo estas condiciones y parametros no se generaron pérdidas en

ningun caso, aunque el rango de valores de utilidad fue bastante amplio.



6.Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

La herramienta de modelacién desarrollada a través de la resolucién de un problema de
programacion lineal, permitié identificar rutas 6ptimas de aprovechamiento energético de
las biomasas estudiadas, teniendo en cuenta parametros fisicoquimicos, técnicos vy

econdmicos.

Bajo los escenarios estudiados y de acuerdo con los pardmetros ingresados al modelo
segun la revision bibliografica, se logr6 identificar como la mejor configuracion en
términos de maximizacion de la utilidad (USD$ 400 millones), que las biomasas de arroz,
maiz, cafia, café y bovino; fueran procesadas en las tecnologias de pirdlisis, gasificacion,

combustion, digestién y fermentacion, respectivamente.

Se encontrd también la alta sensibilidad del modelo respecto de las cantidades iniciales
disponibles para cada tipo de biomasa, dado que ante la ausencia o falta de las mas
eficientes, se deben utilizar materias primas con menores rendimientos con el fin de

lograr completar las capacidades de los procesos y lograr obtener un nuevo valor 6ptimo.

Los procesos térmicos resultaron en mayor medida mejores que los bioquimicos, desde
el punto de vista de la funcién objetivo, principalmente debido a que la mayoria de
materias primas en el modelo eran biomasas lignocelulésicas con baja humedad,
comparado con la fermentacion y digestion anaerdbica, que contaban con criterios de
relacion C/N necesarios para cumplir las funciones biolégicas de los microorganismos en

estas tecnologias y menor cantidad de biomasa disponible.

Los procesos de fermentacion y pirdlisis resultaron los mas costos de las tecnologias

estudiadas, no obstante, son los dos procesos que generan otros productos de alto valor,
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aparte de la energia térmica y eléctrica, lo que bajo consideraciones conjuntas con otras
tecnologias hizo que fueran seleccionadas para procesar algin tipo de biomasa, y

contribuir a una maximizacion de la utilidad, bajo las condiciones dadas.

De acuerdo con las publicaciones cientificas realizadas el proceso de pirdlisis, en el caso
de las tecnologias termoquimicas, y el de fermentacion de biomasa, para las biolégicas,
muestra una particular atencion a procesos que cada vez generen mayores productos de
valor agregado y con mudltiples aplicaciones, no solo energéticas sino también para

diversas industrias.

6.2 Recomendaciones

Se plantea para futuros estudios ampliar los tipos de residuos biomasicos y tecnologias,
siguiendo la metodologia y modelo planteado para analizar nuevos escenarios de
aprovechamiento energético de los residuos en el pais. De igual manera, se podrian
incluir parametros ambientales e incluso sociales para tener un panorama mas completo
de las rutas a seleccionar, al igual que variacion en la capacidad de las plantas, de

acuerdo con una vision mas integral de cara a estos procesos.

Como se ha visto en otros estudios, se recomienda incluir nuevas funciones objetivos, lo
gue convertiria el problema en uno de tipo multiobjetivo, que busque por ejemplo la
maximizacion de productos de interés y, si se ya cuenta con las restricciones

ambientales, otra de disminucidon de emisiones.

Finalmente, desde otras disciplinas se podria aportar a la concepcidon de politicas
energéticas y econémicas para el pais, que permitan mejorar los costos asociados al
aprovechamiento de biomasa para ser mas competitivos en el mercado energético, y a
su vez plantear los escenarios que mejoren los resultados encontrados en este estudio,
como por ejemplo la aplicacion de subsidios a la energia generada con este tipo de

fuentes o hacer mas atractivo la inversion de capital en este tipo de plantas.



A.Anexo: Memoria del ejercicio de
vigilancia tecnoldgica

En este anexo se presenta la definicion de necesidades del ejercicio de vigilancia

tecnoldgica planteado en el capitulo 2, asi como la bitacora de busqueda.

VIGILANCIA TECNOLOGICA: APROVECHAMIENTO ENERGETICO DE BIOMASA

Definicién de necesidades de vigilancia tecnolégica

POR QUE Las fuentes de energia y sus usos finales, son en la actualidad, un
factor fundamental y desafio para la comprensién de los retos en
materia energética y ambiental de un pais. El creciente auge de
buscar alternativas energéticas con mejor eficiencia y que utilicen
fuentes renovables de energia, impactan significativamente al
mejoramiento del abastecimiento energético y al ambiente, aspectos
claves en el presente.

Dentro de esas fuentes de energia renovables se destacan para
Colombia los diversos tipos de biomasa y sus usos energéticos, de
acuerdo con las necesidades energéticas finales, convirtiéndola en
materia de especial atencién debido a sus potenciales y alternativa a

fuentes convencionales de energia.

PARA QUE Evaluar el estado actual de las tecnologias de aprovechamiento
energético de biomasa residual, para la verificacion de implicaciones

técnicas en el contexto colombiano

Cuestion critica a
Factores o ] ] o
» vigilar (pregunta | Descriptores Restrictores Prioridad
criticos o _
de vigilancia)
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aprovechamiento | anaerobic

energético digestion.

bioguimico de

biomasa residual?
BITACORA
Ecuacién de basqueda Publicaciones Patentes
TITLE-ABS-KEY ( solar | 219,442 406,767

AND energy ) AND
PUBYEAR > 1999

TITLE-ABS-KEY ( ( solar | 288,891 882,180
OR sun ) AND ( energ*
OR power ) ) AND
PUBYEAR > 1999

TITLE-ABS-KEY ( ( wind | 133,181 408,099
OR eolic) AND energy)
TITLE-ABS-KEY ( ( wind | 171,591 584,829

OR eolic) AND ( energ*
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OR power ) ) AND
PUBYEAR > 1999

TITLE-ABS-KEY (
thermochemical AND
biomass) AND PUBYEAR
> 1999

3,814 document results

TITLE-ABS-KEY (
biochemical AND biomass
) AND PUBYEAR > 1999

12,486 document results

TITLE-ABS-KEY ( pyrolysis
AND biomass ) AND
PUBYEAR > 1999

15,954 document results

16,768 patent results

TITLE-ABS-KEY (
combustion AND biomass )
AND PUBYEAR > 1999

18,606 document results

38,916 patent results

TITLE-ABS-KEY (
gasification AND biomass )
AND PUBYEAR > 1999

12,808 document results

18,722 patent results

TITLE-ABS-KEY (
liquefaction AND biomass )
AND PUBYEAR > 1999

2,196 document results

6,748 patent results

TITLE-ABS-KEY (
anaerobic AND digestion
AND biomass ) AND
PUBYEAR > 1999

5,835 document results

11,592 patent results

TITLE-ABS-KEY (
fermentation AND biomass
) AND PUBYEAR > 1999

20,030 document results

50,513 patent results

OTROS RESULTADOS

9,715 document results
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TITLE-ABS-KEY ( biomass AND combustion ) AND PUBYEAR > 2009 AND
PUBYEAR < 2023 AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE , "ar") ) AND ( LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD , "Biomass") OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Combustion"))

11,231 document results

TITLE-ABS-

KEY ( biomass AND pyrolysis ) AND PUBYEAR > 2009 AND PUBYEAR < 2023 A
ND (LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar")) AND (LIMIT-

TO ( EXACTKEYWORD , "Pyrolysis") OR LIMIT-

TO (EXACTKEYWORD , "Biomass"))

15,915 patent results
TITLE-ABS-KEY ( biomass AND pyrolysis) AND PUBYEAR > 2009 AND PUBYEAR
< 2023 AND (( PATENTBODY ( pyrolysis) OR PATENTBODY ( biomass)))

7,076 document results

TITLE-ABS-KEY ( biomass AND gasification ) AND PUBYEAR > 2009 AND
PUBYEAR < 2023 AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE , "ar")) AND ( LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD , "Gasification") OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Biomass")
OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Biomass Gasification"))

1,568 document results

TITLE-ABS-KEY ( biomass AND liquefaction ) AND PUBYEAR > 2009 AND
PUBYEAR < 2023 AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE , "ar")) AND ( LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD , "Liquefaction") OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Biomass")
OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Hydrothermal Liquefactions”" ) OR LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD , "Hydrothermal Liquefaction” ) )

12,247 document results

TITLE-ABS-KEY ( biomass AND fermentation ) AND PUBYEAR > 2009 AND
PUBYEAR < 2023 AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE , "ar")) AND ( LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD , "Fermentation") OR LIMIT-TO (EXACTKEYWORD , "Biomass")



B.Anexo: Memoria de calculos

Se utilizaron los siguientes célculos para obtener los valores de eficiencias para cada
tecnologia de acuerdo con el tipo de biomasa y producto energético final.

Combustion:

Se parte de la base de célculo de una (1) tonelada de biomasa. De acuerdo con el poder
calorifico inferior para cada uno de los tipos de biomasas, y considerando la eficiencia
combinada de calor y electricidad, que se estimaron en 25 % para electricidad y 60 %

para calor, se tiene:

Raquis de palma:

Electricidad:
_ 1000 kg raquis 16,88 MJ 0,277778 kWh
1traquis X - X — X 0, — = 117279 kWh/t
1t raquis 1 kg raquis 1Mj
Calor:
_ 1000 kg raquis 16,88 MJ 0,277778 kWh
1 traquis X - X — X 0, ———— = 3190,00 kWh/t
1t raquis 1 kg raquis 1Mj

Pirdlisis:
Se partié de los valores dados en rendimiento de gases no condensables por kilogramo
de biomasa procesada del proceso de pirdlisis. Partiendo de la base de calculo de una

(1) tonelada se sigue:

Raquis de palma:

1000 kg raquis y 0,21 kg gases

=210k
1t 1 kg gases g gases
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De acuerdo con el poder calorifico inferior para el gas no condensable producido a partir
de este residuos, y considerando la eficiencia combinada de calor y electricidad para gas
de sintesis a partir de biomasa, que se estiman en 28 % para electricidad y 60 % para

calor, se tiene:

Electricidad:

10,54 MJ 0,277778 kWh

210k X —— x 0,28 x
ggases %3 kg gases ' 1MJ

= 172,15 kWh/t

Calor:

10,54 MJ 0,277778 kWh

210 k X ——— X 0,6 X
g gases 1 kg gases 1MJ

= 368,90 kWh/t

Gasificacion:
Se parti6 de los valores dados en rendimiento de gas de sintesis por kilogramo de
biomasa procesada. Partiendo de la base de calculo de una (1) tonelada se sigue:

Raquis de palma:

1000 kg raquis 1,76 m3*Syngas
1t X graqms Y g = 1760 m3syngas
1t 1 kg raquis

De acuerdo con el poder calorifico inferior para el gas de sintesis producido a partir de
este residuos, y considerando la eficiencia combinada de calor y electricidad para gas de

sintesis a partir de biomasa, que se estiman en 28 % para electricidad y 60 % para calor,

se tiene:
Electricidad:
4,53 MJ 0,277778 kWh
1760 m3syngas X — - X028 X ———— = 620,11 kWh/t
m>syngas 1Mj
Calor:
4,53 MJ 0,277778 kWh
1760 m3syngas X —————— %X0,6X—————— =1328,80 kWh/t
m3syngas 1Mj

Digestion Anaerobica:
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Se parti6 de los valores dados en rendimiento de metano por kilogramo de sélidos
volatiles en la biomasa. Partiendo de la base de calculo de una (1) tonelada se sigue:

Estiércol de vaca:

L« \LA48kgVS 037 m3CH, 4248 m3CH
1t lkgvs _ oremtia

Tomando un valor de 35,8 MJ/m® como el poder calorifico inferior para el metano, y

considerando la eficiencia total de generacion combinada de calor y electricidad para
biogas en alrededor del 90 %, que se estiman en 40 % para electricidad y 50 % para
calor [75] [127], se tiene:

Electricidad:

358 MJ 0,277778 kWh

42,48 m3CH, x 2 % 0,4 x
et 2 EcH, 1M/

= 168,97 kWh/t

Calor:

358 MJ] 0,277778 kWh

4248 m3CH, X ———— X 0,5 X
e X, M)

= 211,22 kWh/t

Los valores para sélidos volatiles de las biomasas lignoceluldsicas se tomaron de [100].






C.Anexo: Programa de modelacion

A continuacion se presenta el codigo base utilizado para establecer la herramienta de
modelacion en el software MATLAB:

%% Herramienta de modelacidn para evaluacion de alternativas para aprovechamiento
energético de biomasas

clc

clearvars

%% Definicidén de biomasas

% 1 = Arroz % 2 = Maiz % 3 = Cana % 4 = Café
% 5 = Palma % 6 = Platano % 7 = Vaca % 8 = Pollo

%% Definicidn de tecnologias
% 1 = Combustion % 2 = Pirdlisis % 3 = Gasificacion
% 4 = Digestion Anaerdbica % 5 = Fermentacion

%% Definicidn de productos
% 1 = Calor %2 = Electricidad %3 = Bioaceite %4 = Bioetanol

%% Parametros
b = 8; %numero de tipos de biomasa

t = 5; %numero de tipos de tecnologias
p = 4; %numero de tipos de productos

%% Variables de Decisidén, cantidad total de biomasa que ingresa a la tecnologia [ton]
% wij = cantidad total de biomasa i que ingresa a tecnologia j

%% Declaracion de eficiencias, cantidad de producto generado a partir de tecnologia j en
producto p

% Fila 1 Calor [kWh/t], Fila 2 Electricidad [kWh/t], Fila 3 Bioaceite [t/t], Fila 4
Bioetanol [t/t]

% Arroz

BA = [2469.65, 805.87, 1182.40, 936.10, ©; 907.96, 376.07, 551.79, 748.88, 0; 0O,
0.43, 0, 0, 0; 0, 0, 0, 0, 0.30];

% Maiz

BM = [2720.34, 199.83, 3285.70, 587.89, ©; 1000.13, 93.26, 1533.33, 470.31, 0; 0, 0.54,
@, 0, ©; 0, @, 0, 0, 0.16];

% Cana

BC = [3535.10, 334.60, 1255.50, 1096.44, @; 1299.67, 156.15, 585.90, 877.15, 0; 0,
0.53, 0, 0, 9; @0, 0, 0, 0, 0.49];

% Café

BF = [3378.81, 109.25, 878.43, 1071.04, 0; 1242.21, 50.98, 409.94, 856.83, 0; 0, 0.55,
0, 0, 0; 0, 0, 0, 0, 0.15];

% Palma
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BP = [3190.00, 368.90, 1328.80, 1147.54, @; 1172.79, 172.15, 620.11, 918.03, 0; 0,
©.55, 0, 0, 0; 0, 8, 0, 0, 0.14];

% Platano

BL = [1612.05, 282.33, 1772.05, 654.10, ©; 592.67, 131.76, 826.96, 523.28, 0; O,
©.52, 0, 0, 0; 0, @, B, 0, 0.46];

% Vaca

BV = [2222.13, 378.00, 1305.88, 211.20, ©0; 816.96, 176.40, 609.41, 168.96, 0; O,
0.34, 0, 0, 0; 0, 9, 0, 0, 0.19];

% Pollo

BB = [1783.41 169.56, ©566.67, 385.47, ©; 655.67, 79.13, 264.44, 308.38, 0; 0, 0.33,
@, @, 0; 0, 0, 0, 0, 0.14];

%% Matriz con todos los valores de eficiencias por proceso

ME = [2469.65 907.960 0; 805.87376.070.43 0; 1182.4551.7900; 936.1 748.880 0;

0000.3; 2720.341000.13 0 0; 199.8393.26 0.54 0; 3285.71533.33 00; 587.89
470.3100; 0000.16; 3535.11299.67 00; 334.6 156.150.53 @9; 1255.5585.9 0 0;
1096.44 877.1500; ©000.49; 3378.81 1242 00; 109.2550.98 0.550; 878.43409.94
00; 1071.04 856.8300; 0000.15; 3190 1172.79 00; 368.9 172.150.550; 1328.8
620.1100; 1147.54 918.0300; ©0000.14; 1612.05 529.6700; 282.33131.760.52 0;
1772.05 826.9600; 654.1 523.2800; 0000.46; 2222.13 816.9600; 378176.4 0.34
0; 1305.88 609.4100; 211.2 168.9600; ©000.19; 1783.41 655.6700; 169.56
79.13 0.330; 566.67264.4400; 385.47308.3800; 0000.14];

%% Parametros fisicoquimicos de los tipos de biomasa

% Humedad de los tipos de biomasa [%]

H =[10.0 11.75 7.6 8.1 11.54 10.20 50.0 30.0];

% Relacién C/N de los tipos de biomasa [w/w]

CN = [65.2 22.0 332.9 22.7 36.27 91.46 25.97 29.90];

%% Parametros econonémicos

% Precio de productos [$/kWh] [$/t]

P = [0.056; 0.166; 288.3; 1029];

% Costos operativos unitarios de la tecnologia t [$/t]
CO = [23.4 147.57 61.38 39.16 198.29];

% Costos de capital de inversidn

CF = [54.6 82.86 89.21 73.3 108.55];

C = CO + CF;

% Cantidad total por tipo de biomasa [t/afo]

%W = [5789669; 1278642; 7008873; 2008192; 924618; 16596783; 99168607; 1534512];
% Cantidad total por una regién [t/afo]

W = [578992; 127893; 700891; 200891; 924619; 165969; 991689; 153490];

% Capacidad plantas [t/afio]
CPO = ones(5,1);
CP = 700000*CPO;

%% Matriz de eficiencias x precio de venta de productos
K1 = zeros (4,5);
for i=1:4
for j=1:5
K1(i,3)= BA(i,])*P(i);
end
end

K2 = zeros (4,5);
for i=1:4
for j=1:5
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K2(1,3)= BM(i,3)*P(1);
end
end

K3 = zeros (4,5);
for i=1:4
for j=1:5
K3(1,3)= BC(1,])*P(i);
end
end

K4 = zeros (4,5);
for i=1:4
for j=1:5
K4(i,j)= BF(i,3)*P(i);
end
end

K5 = zeros (4,5);
for i=1:4
for j=1:5
K5(i,3)= BP(i,3)*P(i);
end
end

K6 = zeros (4,5);
for i=1:4
for j=1:5
K6(i,j)= BL(i,3)*P(i);
end
end

K7 = zeros (4,5);
for i=1:4
for j=1:5
K7(i,3)= BV(i,3)*P(i);
end
end

K8 = zeros(4,5);
for i=1:4
for j=1:5
K8(i,j)= BB(i,3)*P(i);
end
end

k1l = sum (K1);
k2 = sum (K2);
k3 = sum (K3);
k4 = sum (K4);
k5 = sum (K5);
ké = sum (K6);
k7 = sum (K7);
k8 = sum (K8);

% Producto de eficiencias y precio de productos
MC = [k1; k2; k3; k4; k5; k6; k7; k8];

%% Coeficientes de la funcién objetivo
L =MC - C;
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%% Restricciones desigualdad.

A=

OO0 R
OO0 R
OO0 R
OO0 R
OO0 R
O OO0 RO®
O OO0 RO®
O OO OOOFRO®
O OO OOOFRO®

b = W;

O OO0 RO®
O OO0 OO®
OO0 OORrRrROO®
O OO0 OO®
O OO0 ORO®
O OO0 ORO®
O OO OFrRrROOO®

%% Restricciones igualdad. Capacidad

Aeq [

OO0 R
[OIGR I
OO0 rOoO0
ORrRrOoOO
RPOOO®O
OO0 R
(ORI
OO0 rOoO
OrRr OO
P OOO®
[ORLGR ORI
(ORI
OO0 RrOoOC
ORrRrOoOO®OC
P OO
[ORLGR ORI
[ORGR I
OO RrOoOOC
OrRroOOC
P OO
OO0 R
(ORI
OO0 rOoO
OrRrO0OO®
RPOOO®O
OO0 R
(ORI
(ORI I
ORrRroOO®OC
RPOOO®O
[ORLGR ORI
(ORI
OO0 RrOoOOC
(ORI ORI
P OO
[ORLGR ORI
[ORGR I
OO RrOoOO
ORr OO
P OO

beq = CP;

%% Limite inferior, no
1b = zeros (1,49);

%% Limite superior y restricciones

u = ones (8,5);
%Restriccidén Pirdlisis
for i=1:1:8
for j=1:1:5
if H(i)>15
u(i,2)=0;
end
end
end

negatividad

Humedad

% Restriccidén Gasificacion Humedad

for i=1:1:8
for j=1:1:5
if H(i)>20
u(i,3)=0;
end
end
end

% Restriccién Combustién Humedad

for i=1:1:8
for j=1:1:5
if H(i)>25
u(i,1)=0;
end
end
end

% Restriccién Digestidn Anaerdbia C/N

for i=1:1:8
for j=1:1:5
if CN(i)>30
u(i,4)=0;
end
end

Balance de Masa

O OO OFrRrROOO®
O OO ORrROOO®
O OO ORrROOO®
O OO OFrRrROOO®
O OO FRPROO0OOO®

maxima de

de parametros

OCO0OO0ORFROO0OOO®
OO OFrROOOO®

las

OO OFROOOO®
OO OPFrROOOO®
OCO0ORFRPROO0OO0OOO®
OCO0ORrRPROO0OO0OOO®

plantas

OCO0OFrRPR OO0

OCO0OFrRPR OO0

fisicoquimicos

OCO0ORrRPROO0OO0OO®

OFRPR OO0

OrRP OO0

OrRP OO0

OFRPRO0OO0OO0OO0OOO®

OrRPO0OO0OO0OOOO

P OOOOOOO

P OOOOOOO®

P OO0OOOO0OOO®

P OO0OO0OOOOO®

P OOOOOOO

—_
“e
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end
% Restriccién Fermentacion C/N
for i=1:1:8
for j=1:1:5
if CN(i)>60
u(i,s5)=0;
end
end
end

ub = 700000*[u(1,1) wu(1,2) wu(1,3) wu(i,4) u(1,5) u(2,1) wu(2,2) u(2,3) u(2,4)
u(2,5) u(3,1) wu(3,2) u(3,3) u(3,4) u(3,5) u(4,1) wu(4,2) u(4,3) u(4,4) u(4,5)
u(5,1) u(5,2) u(5,3) u(5,4) u(5,5) u(6,1) wu(6,2) wu(6,3) u(6,4) u(6,5) u(7,1)
u(7,2) u(7,3) u(7,4) u(7,5) u(8,1) wu(8,2) wu(8,3) u(8,4) u(8,5)];

%% Funcidén objetivo

f=-[L(1,1) L(1,2) L(1,3) L(1,4) L(1,5) L(2,1) L(2,2) L(2,3) L(2,4) L(2,5)
L(3,1) L(3,2) L(3,3) L(3,4) L(3,5) L(4,1) L(4,2) L(4,3) L(4,4) L(4,5) L(5,1)
L(5,2) L(5,3) L(5,4) L(5,5) L(6,1) L(6,2) L(6,3) L(6,4) L(6,5) L(7,1) L(7,2)
L(7,3) L(7,4) L(7,5) L(8,1) L(8,2) L(8,3) L(8,4) L(8,5)];

%% Solucioén
[sol, fval] = linprog (f,A,b,Aeq,beq,lb,ub)

%% Cantidad de Productos Obtenidos

T = ME.*sol;
J = zeros (5,4);
for i = 1:5

for j = 1:4

J(i,j) = T(i,j)+ T(i+5,37)+ T(i+10,3j) + T(i+15,j) + T(i+20,]j) +
T(i+25,3) + T(i+30,3j) + T(i+35,7);
end
end
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