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La Red de Iberoamericana de Aprovecha-

miento de Residuos Orgánicos en Producción de 
Energía es una red integrada por varios países de 
América Latina, el Caribe y España comprome-
tidos con el desarrollo y promoción de energías 
limpias como alternativa a los combustibles fó-
siles. Desarrollamos proyectos de investigación y 
encuentros de transferencia de conocimiento con 
miras a mejorar las oportunidades de la región 
en el sector de las energías alternativas. En este 
momento la red tiene como país anfitrión a Co-
lombia y está bajo la coordinación del profesor 
José María Rincón Martínez.

El trabajo y actividades de la red giran torno 
al concepto de que la biomasa generada como 
residuo durante la producción de alimentos en 
la industria agrícola es una fuente de energía 
renovable (bioenergía). La sinergia entre la pro-
ducción de alimentos y de bioenergía conlleva a 
una disminución de los precios de los alimentos, 
un crecimiento de la oferta de fuentes de energía, 
un efecto regulador en los precios de los com-
bustibles fósiles, y evita la generación excesiva 
de gases de efecto invernadero y otras sustancias 
contaminantes.

Se puede decir entonces que La Red sirve 
como canal de intercambio de ideas, así como eje 
coyuntural para la elaboración de estudios y proyec-
tos entorno al aprovechamiento de residuos para la 
producción de energía sustentable.
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La biomasa generada como residuo durante la producción de alimentos 
en la industria agrícola es una fuente de energía renovable (bioenergía). 
La sinergia entre la producción de alimentos y de bioenergía conlleva a 

una disminución de los precios de los alimentos, un crecimiento de la oferta 
de fuentes de energía, un efecto regulador en los precios de los combustibles 
fósiles, y evita la generación excesiva de gases de efecto invernadero y otras 
sustancias contaminantes.

En este libro, editado por la Red de Aprovechamiento de Residuos Or-
gánicos en la Generación de Energía (Bioenergía), se sustenta esta hipótesis 
mediante la descripción y ejemplos de acopio, pre tratamiento y transforma-
ción de la biomasa en bioenergía.  Adicionalmente, y dado que el uso de la 
biomasa compite fuertemente con el uso de los combustibles fósiles, en sus 
últimos capítulos aborda el tema de la evaluación técnico-económica y gestión 
de proyectos energéticos así como de evaluación de la sustentabilidad. 

La obra es producto del esfuerzo de diferentes académicos, industriales y 
organizaciones quienes a lo largo de los últimos 10 años han promovido y 
desarrollado diversos proyectos, con el fin de mejorar el abastecimiento de 
energía, de manera sostenible y contribuir a la amortiguación del Calenta-
miento Global mediante el uso de la bioenergía. 

José María rincón Martínez

Coordinador de la Red.
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El libro que usted tiene en sus manos es el 
resultado de varios años de trabajo de La 
Red CYTED de Bioenergía, compuesta 

por grupos de investigación y empresas de Bo-
livia, Brasil, Colombia, Cuba, Ecuador, España, 
Guatemala, México, Nicaragua y Venezuela.

La obra, escrita por 17 autores, está dividida 
en 10 capítulos. Además de los autores de La 
Red, colaboraron profesores de la Universidad 
del Estado de Washington – WSU en los Es-
tados Unidos y de la Universidad de Oriente – 
UO en Cuba.

En el primer capítulo se hace una introduc-
ción sobre aspectos generales de la bioenergía y 
se exponen los resultados de la evaluación del 
potencial de la biomasa y proyectos en ejecución 
en diferentes países, un resultado directo de la 
colecta de datos realizada en los países de origen 
de los investigadores de los grupos de La Red y en 
otros países de nuestro continente. 

El segundo capítulo trata sobre cultivos ener-
géticos para la generación de energía eléctrica. 
Se evalúan los cultivos de mayor potencial, se-
leccionándose el eucaliptus y el pasto elefante. 
Posteriormente se hace un análisis integrado del 
sistema agrícola y de la tecnología de generación, 
incluyendo un análisis económico, para el caso 
particular de Brasil.

El tercer capítulo tiene como título “Ade-
cuación y transformación de la biomasa como 
combustible” y toca temas importantes, y a veces 
desconsiderados, relativos al necesario manejo y 

Introducción

condicionamiento de la biomasa antes de los di-
ferentes procesos de conversión.  En específico se 
discuten aspectos del manejo en patio, proceso de 
secado, los diferentes tipos de secadores, la tritu-
ración y densificación: pelatización y briquetea-
do. Se incluyen aspectos de consumo energético 
y costos.

El capítulo “Procesos biológicos de conver-
sión”, el cuarto en la secuencia, trata sobre los 
procesos de conversión de la biomasa que se fun-
damentan en la acción de microorganismos. El 
primero de ellos la biodigestión, utilizada para el 
tratamiento de residuos líquidos agroindustriales 
y en los rellenos sanitarios para la conversión de 
los residuos sólidos urbanos en biogás. El segun-
do proceso es la hidrólisis de materiales ligno-
celulósicos para la producción de bioetanol. Se 
discuten aspectos tales como la purificación del 
biogás y la inserción de la tecnología de etanol 
lignocelulósico en los actuales esquemas tecno-
lógicos de las fábricas de azúcar y alcohol. Se 
presentan los parámetros técnicos de las primeras 
plantas comerciales de etanol lignocelulósico en 
operación en el mundo.

El quinto capítulo, que lleva por título “Pro-
cesos termoquímicos” trae detalles sobre la gasi-
ficación, pirolisis y torrefacción de la biomasa. 
Se presentan las reacciones químicas, tecnolo-
gías, sistemas de limpieza y adecuación del gas 
y de los bioaceites. Destaque especial se da a las 
tecnologías de producción de biocombustibles 
utilizando como materia prima el gas resultante 
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de la gasificación y los bioaceites. Se discute el 
potencial del biocarbón para la mejoría del suelo 
y el secuestro de carbono.

En el capítulo “Tecnologías para biodiesel”, 
que es el numero 6, se presenta un panorama de 
la oferta y demanda mundial de biocombusti-
bles. Se muestran además las particularidades de 
la producción de biocombustibles en Colombia, 
principalmente respecto a la industria de aceite de 
palma. El capítulo incluye también la descripción 
de la cadena operativa del aceite: materia prima, 
extracción, transesterificación y producción cata-
lítica, así como las características físico-químicas 
que definen la calidad del biodiesel y los aspectos 
ambientales de su uso como combustible.

“La generación eléctrica con Biomasa” es el 
tema del capítulo numero 7. Aquí se hace un aná-
lisis del desempeño de las diferentes tecnologías 
que pueden ser utilizadas para la generación de 
energía eléctrica a partir de la biomasa incluyendo 
ciclos a vapor convencionales, ciclos a vapor con 
fluidos orgánicos, diferentes tipos de expansores, 
Motores Stirling y  sistemas gasificación motor. 
Se presentan datos sobre rangos y potencia de 
operación, eficiencias y costos de cada una de las 
tecnologías presentadas.

El capítulo 8 “Generación de Energía a partir 
de Residuos Sólidos Urbanos” incluye la carac-
terización de los residuos y su disposición en 
rellenos sanitarios, discutiendo asuntos como la 
calidad del biogás y la composición y tratamien-
to de los lixiviados. Otro aspecto tratado en el 
capítulo es la conversión termoquímica de los 
RSU con énfasis en la incineración y gasificación 
incluyendo las tecnologías de plasma.

La gestión de proyectos es el asunto tratado 
en el capítulo 9, en el que se discuten las particu-
laridades de las diferentes etapas del ciclo de un 
proyecto: Inicio, implementación y cierre. Mayo-
res detalles se aportan sobre las etapas de diseño 
de pre-factibilidad, estimación de la demanda 
energética, selección de las soluciones tecnoló-
gicas, análisis técnico-económico, planificación, 
implementación y cierre del proyecto.

El último capítulo, el número 10, trata sobre 
aspectos de sostenibilidad. Su enfoque es sobre 
las metodologías basadas en el análisis del ciclo 
de vida de productos y procesos, en particular el 
Análisis del Ciclo de Vida – ACV. Se muestran 
algunos ejemplos de la aplicación del ACV en 
cultivos energéticos y la producción de biodiesel. 
Se describen los principales impactos ambientales 
considerados en este tipo de estudio.
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PANORAMA MUNDIAL 
ENERGÉTICO

Debido a la necesidad de disminuir el continuo 
avance en el calentamiento global causado por 
el uso indiscriminado de combustibles fósiles, 
se hace necesario encontrar nuevas alternativas 
para la producción de energía; entre ellas, la 
bioenergía es una de las más importantes. El 
uso de esta energía, proveniente de la biomasa, 
fue la principal fuente energética utilizada hasta 
los albores de la revolución industrial en el siglo 

XVIII. A partir de esa época se inició el uso de 
recursos fósiles como fuente energética, los cua-
les se formaron durante el almacenamiento y 
transformación geotérmica de biomasa durante 
millones de años [1]. Al utilizar estos recursos 
como combustibles (ver Figura 1.1 liberan el 
carbono almacenado como bióxido de carbono 
(CO2) que es la causa principal del fenómeno 
de calentamiento global conocido como cam-
bio climático.

El uso de la bioenergía es diferente en cada 
país o región, usualmente participa con el 3% 

   Figura 1.1 Aprovechamiento de las diferentes fuentes de bioenergía. 
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en los países industrializados, y se incrementa 
al 22% en promedio en los países en desarrollo, 
cuya utilización principal se da en los sistemas 
de calentamiento y en la cocción de alimentos. 
China usó 9 EJ de biomasa para energía en 2008 
seguido por India (6 EJ/año), Estados Unidos 
(2.3 EJ/año) y Brasil (2 EJ/año) [2]. En general 
la bioenergía, tiene un mercado en crecimiento 
en los países industrializados (G8) en especial los 
de Europa del Norte para la generación y coge-
neración de energía eléctrica y calor con biocom-
bustibles sólidos (leña y madera forestal). Otra 
aplicación que está en continuo crecimiento es 
la producción de pellets, para los cuales existe un 
mercado internacional en crecimiento constante.

La biomasa es el recurso renovable que cuenta 
con mayor potencial de utilización en la zona in-
tertropical (franja ecuatorial de 23º latitud norte 
hasta los 23º latitud sur), para la generación de 
energía eléctrica y térmica, ya que cuenta con 
condiciones ambientales adecuadas, tales como 
humedad, temperatura y radiación solar durante 
todo el año para su generación. 

Por razones ambientales y también debido al 
alto costo de los combustibles convencionales im-
puestos por los países de la Organización de países 
Exportadores de Petróleo, por su sigla en Inglés 
OPEC, el mundo regresa al uso de la biomasa 
como fuente de energía, la cual presenta ventajas 
como: amplia distribución global, utilización de 
mano de obra local, desarrollos propios para cada 
región y la no generación de exceso de gases de 
efecto invernadero. De aquí que los países locali-
zados en el trópico, tienen la oportunidad de es-
tablecer una industria de biocombustibles tanto 
sólidos como líquidos que repercutirán en altos 
beneficios sociales y ambientales a nivel mundial.

De la bioenergía también se desprende el tér-
mino Biocombustibles. Este término se refiere a 
una mezcla de sustancias orgánicas, que se utiliza 
como combustible en los motores de combustión 
interna. El prefijo “bio-” se utiliza en toda la 
Unión Europea y América Latina. 

Al utilizar biocombustibles se reduce conside-
rablemente el CO2 que es enviado a la atmósfera; 
la materia prima, la biomasa, consume CO2 a 
medida que se va desarrollando y luego, durante 
la combustión, emite una cantidad equivalente a 
la utilizada durante su crecimiento.

En Europa, Argentina y Estados Unidos han 
surgido diversas normativas que exigen a los pro-
veedores mezclar biocombustibles hasta un nivel 
determinado. Generalmente los biocombustibles 
se mezclan con otros combustibles en cantidades 
que varían del 5 al 10%. Los combustibles de 
origen biológico pueden sustituir parte del con-
sumo en combustibles fósiles tradicionales, como 
el petróleo o el carbón. 

Los biocombustibles más usados y desarro-
llados en la actualidad son el bioetanol y el bio-
diésel. Sin embargo, se puede clasificar el tipo de 
biocombustible de una manera más general. En 
esta, la clasificación se da respecto al estado en el 
que se encuentran: sólidos, líquidos o gaseosos.

Biocombustibles sólidos 
Hay dos grandes bloques en cuanto a biocom-
bustibles sólidos se refiere: aquellos conocidos 
como pellets y los conocidos como productos de 
torrefacción. 

Algunos países han establecido la industria 
de los biocombustibles sólidos mediante pellets, 
como Austria, Suiza y Alemania en Europa; Esta-
dos Unidos y Canadá en América los cuales han 
desarrollado normas de calidad, que garantizan el 
uso de un producto uniforme. El uso principal de 
los pellets es como biocombustible a cambio de 
carbón en pequeñas calderas, normalmente me-
nores de 100 kW, y en hornos de calentamiento 
de las zonas urbanas.

Las empresas dedicadas a la producción de pe-
llets tienen una capacidad de 2.000 a 150.000 t/d 
y están localizadas prácticamente en todos los paí-
ses Europeos. El precio de los pellets varía según 
el país, para el caso de algunos países Europeos, 
en el año 2006, un GJ de pellets equivalente valía 
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17.8 Euros en Alemania, 15.5 en Austria y Suiza, 
y 8 en España. 

Estados Unidos proyecta incrementar el uso 
de la biomasa en co-combustión (con carbón) 
en las plantas de generación de energía térmica, 
para reducir las emisiones de CO2 en un 30% al 
año 2030 [3]. Esto implica un uso estimado de 
5 millones de toneladas de biomasa/día. De esta 
manera se tendrá que recurrir a cultivos energéti-
cos y a al uso de residuos forestales y en general el 
uso de todo tipo de residuos celulósicos (pellets o 
biomasa torrefactada). 

Se espera que para el año 2015, en Alemania, 
los pellets participen en el 8% del mercado de 
los sistemas de calentamiento, el cual tiene un 
aproximado de 57,000 nuevas instalaciones y un 
gasto estimado de combustible de 1.35 billones 
de Euros. De los países americanos, los Estados 
Unidos y Canadá poseen una industria de pellets 
para uso doméstico y en el mercado de exporta-
ción. Los precios de pellets en Estados Unidos se 
encuentran entre 120 y 200 dólares por tonelada 
[4]. China tiene un programa para alcanzar el 
10% del total del consumo de su energía a partir 
de biomasa para el año 2020; planea producir 50 
millones de toneladas de pellets anualmente, y 
ha declarado que se construirán cincuenta plan-
tas de co-generación que operen con pellets de 
paja como combustible. China se ha apropiado 
de la tecnología y ahora prácticamente produ-
ce toda la maquinaria necesaria localmente; ha 
logrado que los costos de producción sean más 
bajos que los de importación y que el precio de 
la energía eléctrica generada compita con el ob-
tenido a partir de carbones locales de bajo rango. 
En América del sur, Brasil, Argentina y Chile, 
tienen una capacidad pequeña de producción de 
pellets, con lo cual satisfacen necesidades inter-
nas, pero no tiene capacidad de exportación [5]. 

En 2010, el comercio internacional de com-
bustibles sólidos de biomasa (excluido carbón) as-
cendió a 18 millones de toneladas (300 PJ), de los 
cuales 120 PJ está en pellets, 77 PJ en residuos de 

madera y 76 PJ en leña. La demanda de pellets de 
madera está aumentando rápidamente debido a 
su conveniencia, accesibilidad y facilidad de envío 
a través de largas distancias; su alta densidad, for-
mas pequeñas y uniformes, hacen que estos sean 
ideales para su uso en sistemas de combustión au-
tomatizados. Alrededor del 65% de la producción 
total se utiliza en pequeñas plantas de calor y 35% 
en las plantas de energía más grandes. Europa 
consume el 85% de los pellets que se producen 
en el mundo. En el 2011, se añadieron 10 GWt 
térmicos a la capacidad moderna de calefacción 
de biomasa, para un total mundial de 290 GWt. 

Por otro lado están los productos torrefacta-
dos. La torrefacción es el proceso por el cual la 
biomasa se transforma (entre 200 y 300°C) en un 
producto hidrofóbico de alto poder calorífico que 
puede ser molido y mezclado con carbón mineral 
para alimentar procesos de generación eléctrica y 
térmica. La biomasa torrefactada es el combusti-
ble renovable sólido del futuro [6]. Dentro de los 
beneficios del uso de productos torrefactados se 
encuentran: 

• Densidad energética cercana a la del carbón
• Mayor cantidad de materia prima disponi-

ble (todos los tipos de biomasa se pueden 
torrefactar) 

• Reducción significativa en costos de trans-
porte y manejo

• No presenta biodegradación durante el 
almacenamiento 

• Gran variedad de aplicaciones y,
• Su combustión y gasificación son de apli-

cación fácil y limpia. 

La torrefacción es una tecnología en desa-
rrollo que aún no se encuentra implementada 
a nivel comercial. Considerando las virtudes de 
los productos torrefactados, se espera que en el 
corto plazo sea una tecnología madura y de am-
plia aplicación; ésta es la esperanza para lograr 
la disminución de emisiones de gases de efecto 
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invernadero (GEI) propuesta por China y Esta-
dos Unidos recientemente. 

Biocombustibles líquidos
Los combustibles sólidos proveen la mayor par-
te de la bioenergía en el mundo, seguidos de 
los biocombustibles líquidos, para los cuales la 
principal aplicación se presenta en el sector del 
transporte. El comercio neto de biocombustibles 
líquidos (etanol y biodiesel) alcanzó unos 20 mi-
llones de barriles de petróleo equivalente (120-
130 PJ) en 2009 (lo que equivale a la cantidad 
de energía obtenida a partir de pellets). Para los 
biocombustibles líquidos en el sector del trans-
porte, la región de mayor consumo de etanol 
en el 2011 fue América del Norte, seguida de 
América Latina. Europa consume el mayor por-
centaje de biodiesel.

Los biocombustibles obtenidos de cultivos 
energéticos como el etanol de la caña y biodiesel 
de la palma no sólo ayudan a mitigar los GEI 
sino que también son importantes para reducir 
las emisiones nocivas al aire como monóxido de 
carbono y material particulado proveniente de la 
mala combustión de la gasolina y el diésel, con lo 
cual también se presentan beneficios en la salud 
de los ciudadanos.

Los biocombustibles líquidos también se ob-
tienen mediante el proceso de generación gas de 
síntesis. Con este gas se obtienen los conocidos 
combustibles Fisher-Tropsch o combustibles 
BTL, que por no contener azufre ni nitrógeno, 
evitan las emisiones de gases ácidos (SOx y NOx).

Biocombustibles gaseosos
Durante el almacenamiento de la biomasa en me-
dio anaeróbico hay descomposición y generación 
de biogás el cual contiene alrededor de un 50% 
de metano, que es un gas de efecto invernadero 
21 veces más potente que el bióxido de carbono. 
Por esto, la transformación de la biomasa alma-
cenada es vital para contrarrestar la generación 
de este GEI. 

El mercado de biogás es también importante 
en Europa. En Alemania representó alrededor 
del 61% del total del gas consumido como ener-
gía primaria en 2010. En 2011, la producción 
energética europea se situó en los 10,1 millones 
de toneladas equivalentes de petróleo a nivel 
europeo, equivalente a la mitad de la energía de 
los biocombustibles líquidos en todo el mundo 
(The Global Renewable Energy Business, 2014). 
A principios de 2012, alrededor de 186 plantas 
de biogás estadounidenses estaban operando en 
las granjas comerciales de producción pecuaria. 
El bio-metano (biogás purificado) se produce en 
11 países europeos, y en nueve de ellos se inyecta 
en la red de gas natural. Su uso en las plantas de 
co-generación, junto con otras aplicaciones está 
bien establecido en estos países, encabezados por 
Alemania.

LA BIOMASA

La biomasa es básicamente una fuente de ener-
gía solar almacenada por las plantas mediante el 
proceso de fotosíntesis. Durante la fotosíntesis se 
captura bióxido de carbono y vapor de agua que 
con ayuda de la luz solar se convierte en glucosa, 
la cual de origen a almidones, celulosa, hemicelu-
losa y lignina entre otros. El término biomasa por 
lo tanto, cubre una amplia gama de materiales or-
gánicos producidos a partir de plantas y animales. 

Las fuentes de biomasa más importantes son 
los residuos de los cultivos agrícolas, los de los 
procesos forestales, los residuos del procesamien-
to de la madera, desechos de animales (incluidos 
los residuos humanos), residuos sólidos urbanos 
(RSU), desechos de procesamiento de alimen-
tos, los cultivos realizados exclusivamente para 
su aprovechamiento energético y los bosques de 
corta rotación [7]. Al utilizar la biomasa como 
combustible en cualquiera de sus formas (sólida, 
líquida o gaseosa), se emite bióxido de carbono, 
agua y se desprende para su aprovechamiento, la 
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energía química almacenada como energía térmi-
ca y eléctrica [1].

Generalidades de la biomasa
En toda América casi 80 millones de personas 
dependen de la biomasa tradicional para calen-
tarse y cocinar, de la cual la mayoría está ubicada 
en Centro y Sur América. La falta de acceso a la 
energía es principalmente un problema rural; sólo 
alrededor de 1% de la población urbana carece 
de energía eléctrica, mientras que la proporción 
rural es 28%. Debido a las limitaciones geográfi-
cas la solución más viable, para la mayoría de la 
población que vive en las regiones aisladas, es la 
generación de energía con fuentes renovables, en 
especial con biomasa. Esto por ser una energía 
disponible durante todo el año, confiable y que 
además se puede combinar con otras energías. 

Estimar el potencial energético de la biomasa 
en América es importante para su aprovecha-
miento, el cual dependerá de su composición 
química y el tipo de biomasa para determinar sus 
usos. En la Tabla 1.1 se muestra la producción de 
bioenergía en el año 2011 para cada uno de los 
países de las américas.

La Tabla 1.1 muestra que los países que más 
producen bioenergía son:

Estados Unidos, Brasil y Canadá respecti-
vamente, en todos los casos la principal fuente 
energética se trata de solidos primarios (madera, 
pellets etc.) y biocombustibles líquidos primarios, 
lo que demuestra que los bio-combustibles de se-
gunda generación aun no representan una fuente 
importante en el coctel energético. Sin embargo, 
según las estadísticas presentadas por la IEA (In-
ternational Energy Agency), en los últimos años 

Tabla 1.1 Resumen de producción de Bioenergía en las Américas (datos estadísticos tomados del IEA y del EIA)

País
Sólidos (TJ) Gases (TJ) Líquidos (Miles de barriles/día)

RSU RI (Residuos 
Industriales) S. Primarios Biogás Total bio-Combustibles 

líquidos Bioetanol Biodiesel

Argentina  - - 92.648 - 50,34 3 47,34
Bolivia - - 7.474.692 - - - -
Brasil - - 2.711.814 1.644 438,06 392 46,05
Canadá 5.229 4.914 426.237 9.921 32,7 30 2,7
Chile - 85 204.913 362 - - -
Colombia - - 151.279 - 15 6 9
Costa rica - - 30.741 4 0,4 0,4 -
Ecuador - - 29.371 - 0,1 0,1 -
España 14.612 - 201.458 12.040 20 8 12
Guatemala - - 274.756 - 4,01 4 0,01
Honduras - - 86.645 - 0,02 - 0,02
México - - 344.075 2.154 0,4 0,3 0,1
Nicaragua - - 51.850 - 0,2 0,2 -
Panamá - - 19.493 - - - -
Paraguay - - 97.208 - 2,22 2,2 0,02
Perú - - 123.420 - 2,7 2,1 0,6
Uruguay - - 53.399 - 0,4 0,2 0,2
USA 296.096 140.155 2.075.523 230.446 971,73 908,62 63,11
Venezuela - - 27.918 - - - -
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se ha observado un crecimiento en la producción 
de energías a partir de los distintos tipos de resi-
duos de biomasa (biocombustibles secundarios), 
esto debido a la necesidad de disminuir la conta-
minación por la alta producción de residuos y la 
emisión de exceso de gases de efecto invernadero 
debido al uso de combustibles fósiles. El objetivo 
de la investigación en este campo es el desarrollo 
de procesos industriales económicos que puedan 
tratar todos los distintos tipos de residuos para 
darles un valor agregado, y detener la contami-
nación que pone en riesgo distintos ecosistemas y 
nuestra propia existencia.

Procesos de conversión de la biomasa en energía
A partir del conocimiento sobre las necesidades 
de utilizar la bioenergía para el mejoramiento de 
las condiciones ambientales causadas por el uso 

de combustibles fósiles (emisiones de monóxido 
y de material particulado), también es importante 
masificar su utilización con el fin de disminuir las 
emisiones de GEI causantes del cambio climáti-
co, por lo cual amerita evaluar las diferentes rutas 
de conversión de la biomasa con el fin de tener 
principios de selección de las tecnologías apro-
piadas para su aplicación en determinada región.

A continuación, la Figura 1.2 ilustra de mane-
ra general los diferentes procesos de conversión 
de biomasa con sus respectivos derivados. A lo 
largo de los próximos capítulos se hará énfasis en 
cada uno de ellos. 

Uso energético de la biomasa
La biomasa, desde el punto de vista energético, se 
utiliza comúnmente en las plantas de generación 

Figura 1.2 Procesos de Conversión de Biomasa a Energía. 
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o en las de producción combinada de calor y 
energía (CHP), ya sea como combustibles gaseo-
sos (normalmente a escalas de 10 kW-5 MW) o 
como combustible sólido (hasta varios cientos de 
MW), también se utiliza como materia prima 
en la producción de biocombustibles líquidos o 
gaseosos utilizados en el transporte [8]. La Figura 
1.3 muestra un esquema de los procesos utiliza-
dos para la transformación de la biomasa, que de 
acuerdo al uso se clasifican como biomasa tradi-
cional y moderna.

La bi omasa tradicional representa casi el 50% 
de la energía renovable consumida en el mundo. 
Su demanda creció lentamente, a una tasa media 
de crecimiento del 1,3% anual durante el periodo 
1990-2010 e incluso ha disminuido en algunas 
regiones donde se utiliza de manera más eficiente 
o ha sido remplazada por otras fuentes renovables 
de energía [1].

Se espera que la demanda global de bioma-
sa moderna aumente a un ritmo anual del 9% 
hasta 2020, ya que las compañías eléctricas es-
tán buscando fórmulas como la co-combustión 

de carbón y biomasa, o la transformación de sus 
centrales para generar sólo con esta última. Tam-
bién se estima que la producción de energía con 
biomasa será competitiva y no tendrá necesidad 
de subsidios en muchos países después del 2020. 
La demanda de aglomerados de madera, pellets 
y briquetas en Europa alcanzará 29 millones de 
toneladas en 2020, frente a 8 millones en 2010, 
pero la mayoría de lo que necesita Europa deberá 
importarse [9].

Distribución del consumo general de 
biomasa
Las energías renovables en el año 2010 sumi-
nistraron el 16,7% del consumo mundial de 
energía final. De este total, se estima que el 8,2% 
proviene de la energía renovable que incluye la 
hidroeléctrica, eólica, solar, geotérmica, los bio-
combustibles y la biomasa moderna. La biomasa 
tradicional, utilizada principalmente para cocinar 
y calefacción en zonas rurales de los países en 
desarrollo, representa aproximadamente el 8,5% 
del total de energía final [1].

Figura 1.3 Esquema general del uso de la biomasa. 
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La biomasa representa más del 10% del sumi-
nistro mundial de energía primaria y es la cuarta 
fuente más grande del mundo de la energía (des-
pués del petróleo, el carbón y el gas natural, (ver 
Figura 1.4). La demanda global de biomasa con 
fines energéticos se estima está en 53 EJ (1.265 
Mton - Millones de toneladas equivalentes de 
petróleo) [10].

Alrededor del 86% de la biomasa se utiliza 
en la producción de energía térmica para cale-
facción, cocción de alimentos, y en aplicaciones 
industriales; el 75% se emplea en la producción 
de energía “tradicional” (quema directa utili-
zando dispositivos muy ineficientes); el 14% 
restante se utiliza como biomasa moderna (co-
generación y biocombustibles), de la cual casi 
las tres cuartas partes se emplean en la genera-
ción de energía eléctrica (CHP). El resto de la 
biomasa moderna se emplea en la producción 
de biocombustibles. Durante los últimos cinco 
años la producción de biocombustibles líquidos 
aumentó a una tasa promedio anual de 17% para 
etanol y 27% para biodiesel. La industria de la 
biomasa sólida también se ha expandido rápi-
damente, produciendo una creciente cantidad y 
variedad de combustibles de biomasa, como se 
señaló anteriormente. La producción de energía 
eléctrica a partir de biomasa se incrementó 7% 

Figura 1.4 Matriz Energética Regional vs Matriz Energética Mundial Fuente: [10]

promedio anual durante el período comprendi-
do entre 2000 y 2010, pasando de 101,5 TWh 
a 196,5 TWh. Al cierre de 2010, Estados Uni-
dos contribuyó con 56,1 TWh de generación 
a energía eléctrica, representados en un 28,5% 
de la producción mundial de bioenergía mo-
derna. Para el año 2011, la capacidad instalada 
de generación eléctrica en EEUU era 13.7 GW; 
la Unión Europea (encabezada por Alemania, 
Suecia y Reino Unido) contaban con 26.2 GW 
y el resto de generación lo aportaron Brasil, 
China, India y Japón [5]. 

BIOMASA EN LATINOAMÉRICA

En toda América Latina, se estima que el 7% de 
la población (31 millones de personas) no tiene 
acceso a la energía eléctrica, y casi el 19% (85 
millones) depende de la biomasa tradicional para 
calentarse y cocinar. En comparación con otras 
regiones en desarrollo del mundo, América Lati-
na está mucho más cerca de lograr el acceso ple-
no de energía, en particular el acceso a la energía 
eléctrica. Debido a las limitaciones geográficas, 
la única solución viable, para la mayoría de la 
población que vive en las regiones aisladas, es la 
generación de energía con fuentes renovables. La 
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r egión de América Latina y el Caribe cuenta con 
suficiente potencial de fuentes de energía renova-
ble sostenible, que le permitirá cumplir con los 
objetivos establecidos por las Naciones Unidas en 
la iniciativa Sustentable Energy for All (SE4ALL 
por sus siglas en inglés) [8].

La Iniciativa SE4ALL o en español Energía 
Sostenible para Todos fue presentada por Na-
ciones Unidas en Septiembre de 2011, y su plan 
de trabajo fue lanzado formalmente durante la 
conferencia Rio+20. SE4ALL busca alcanzar 
en el 2030 tres objetivos: Acceso universal a los 
servicios de energía moderna, duplicar la parti-
cipación de las fuentes renovables de energía en 
la matriz energética global, y duplicar la imple-
mentación de proyectos de eficiencia energética. 
Bajo el marco conceptual del SE4ALL se plantea 
que el manejo y aprovechamiento de los recursos 
naturales (con el menor impacto para el medio 
ambiente) y la máxima reducción de los dese-
chos permitirá ejecutar un modelo de desarrollo 
sostenible vinculado a políticas ambientales y de 
equidad económica y social.

En comparación con el valor medio mundial, 
América Latina y el Caribe tienen en la actuali-
dad un índice de utilización de energía renovable 
relativamente alta (25%, Figura 1.4), y el poten-
cial suficiente para incrementarlo de manera sig-
nificativa. Dados los altos costos de inversión que 
todavía representa la implementación de tecno-
logías energéticas renovables no convencionales, 
el principal obstáculo que se presenta es de tipo 
económico. Es por esto que, la evolución de este 
indicador en los últimos 10 años en la región, ha 
sido muy lenta en comparación con lo observado 
para los países desarrollados.

Biomasa en países de la red
En los siguientes apartados se enlistan los paí-
ses miembros de la Red Iberoamericana de 
Aprovechamiento de Residuos Orgánicos en 
Producción de Energía de América Latina y el 
Caribe (Bioenergíalac). Los países de la red, en su 

mayoría, están ubicados en la zona Intertropical 
que es la de máximo crecimiento de biomasa y 
mayor biodiversidad. Las condiciones generales 
de alta humedad y radiación solar constante son 
las indicadas para establecer una industria soste-
nible de bioenergía y hacer un desarrollo agrícola 
sostenible. Es por ello que al hacer referencia a 
cada país participante se indicarán superficial-
mente las condiciones climáticas y el potencial de 
residuos aprovechables en cada uno. 

Esta colección de datos y cifras fue elaborada 
por los miembros de La Red de acuerdo a su país 
de origen:

Bolivia: El ingeniero Rene Gastón Mejía 
Brown de la Universidad Privada de Santa Cruz 
de la Sierra (UPSA). 

Brasil: Los profesores Dr. Electo Eduardo Sil-
va Lora y Dr. Luiz Augusto Horta Nogueira de la 
Universidad Federal de Itajubá (UNIFEI). 

Colombia: La profesora Sonia Lucía Rincón 
Prat de la Universidad Nacional de Colombia 
(UNAL) y el Ingeniero Pedro Oswaldo Guevara 
Patiño de Industrias TECSOL LTDA.

Cuba: El ingeniero José Alfredo Curbelo 
Alonso de Cubaenergía.

Ecuador: El profesor Dr. Felipe Eduardo Cis-
neros Espinoza de la Universidad de Cuenca. 

España: Jesús de Esteban Lizarde de la Asocia-
ción de Industria de Navarra (AIN).

Guatemala: Mario Guadalupe Hernández 
Jiménez, Director Ejecutivo en Asociación para el 
Desarrollo Rijatz’ul Q’ij (Semilla de Sol)

México: El profesor Dr. Jorge Marcial Islas 
Samperio del Centro de Investigación en Energía 
(Instituto de Energías Renovables UNAM). 

Nicaragua: El Dr. Jorge A. Huete-Pérez, 
Director del Centro de Biología Molecular de la 
Universidad Centroamericana (UCA).

Venezuela: El ingeniero Hely Noé Torrealba, 
Investigador en el Centro de Investigaciones del 
Estado para la Producción Experimental Agroin-
dustrial (CIEPE). 



Bioenergía: Fuentes, conversión y sustentabilidad 

| 28 |

Bolivia
Situado en el centro de Suramérica y con una 
población de 10.426.160 millones de habitantes, 
Bolivia tiene condiciones climáticas que van des-
de los climas tropicales en los llanos orientales a 
climas polares en los Andes occidentales. 

En 1975, la superficie boscosa de Bolivia 
era de 53 millones de hectáreas, equivalente al 
50,4% del territorio boliviano. En 2010 la su-
perficie boscosa de se redujo a 46 millones de 
hectáreas, equivalente al 43,8% de la superficie 
de Boliviana. Aproximadamente el 6,6% del te-
rritorio boliviano, fue deforestado en los últimos 
35 años. En Bolivia, en los últimos 10 años, se ha 
deforestado la masa boscosa en un promedio de 
260 mil hectáreas por año [11].

Potencial energético de residuos agrícolas.
Los subproductos o residuos derivados de la acti-
vidad agrícolas constituyen una de las fuentes de 

biomasa con mayor potencial de desarrollo para 
uso energético. Su valorización energética conlle-
va además importantes beneficios medioambien-
tales, económicos y sociales. 

Por otra parte, las industrias agroalimen-
tarias (junto con las forestales), también son 
fuentes importantes de biomasa residual, tanto 
para aplicaciones en generación eléctricas como 
térmicas, y son las que hoy en día contribuyen 
considerablemente a este aprovechamiento. Pese 
a ello, el escaso desarrollo del aprovechamiento 
de los residuos agrícolas, hace que sea necesario 
el fortalecimiento del sector bioenergético. El 
desarrollo agrícola de Bolivia genera una serie de 
residuos cuyo potencial se muestra en la Tabla 
1.2 donde se especifica el tipo de residuo y su 
potencial energético calculado a partir del factor 
de residuo, que lo definimos como la relación de 
residuo sobre la producción cosechada.

Tabla 1.2 Potencial energético de cada residuo calculado de los principales cultivos para 2011.

Cultivo Producción 
(t/año) 1 Tipo de residuo Origen del 

residuo
Factor 

residuo2
Masa  

(t/año)
Potencial  

energético (TJ/año)

Caña de 
azúcar 5.869.614

Hojas - Cogollo RAC 3,26 19.134.942 93.606
Cisco RAC 0,21 14.383 248
Tallos RAC 3,02 206.846 2.799

Café 68.492
Bagazo RAI 2,68 15.730.566 172.529
Pulpa RAI 2,13 145.888 523

Maíz 1.041.543
Rastrojo RAC 0,93 968.635 9.524
Tusa RAC 0,27 281.217 2.925
Capacho RAC 0,21 218.724 3.319

Arroz 471.479
Tamo RAC 2,35 1.107.976 3.961
Cascarilla RAI 0,20 94.296 1.365

Banano 203.449
Raquis banano RAC 1,00 203.449 87
Vástago banano RAC 5,00 1.017.245 573
Banano rechazo RAI 0,15 30.517 53

Plátano 336.270
Raquis plátano RAC 1,00 336.270 144
Vástago plátano RAC 5,00 1.681.350 947
Plátano rechazo RAI 0,15 50.441 88

TOTAL 7.990.847 41.222.745 292.691

1 Al año 2011; 2 (tresiduo/t producto principal). 



La Red Iberoamericana de Energía

| 29 |

Residuos forestales
El presidente de la Cámara de Comercio Forestal 
de Bolivia se refirió al alto potencial de los recur-
sos forestales que tiene Bolivia que constituyen 
la base para proyectos de generación energética. 
Es importante destacar la participación de una 
alta diversidad en el régimen de la propiedad, 
tales como: tierras comunitarias, propiedad pri-
vada, tierras de propiedad comunal, concesiones 
a agrupaciones sociales del lugar y concesiones a 
empresas. Basado en el crecimiento de los bosques 
certificados, en el aumento de las exportaciones, 
tanto de productos elaborados y semi-elaborados 
como de productos no maderables la producción 
estimada de residuos maderables es: 

• m3 de residuos que se dejan en el bosque.
• 500.000 m3 de residuos que se producen 

en los aserraderos.
• 300.000 m3 de residuos se generan en el 

proceso de fabricación. 

En total, hoy se desperdician en Bolivia apro-
ximadamente 1.700.000 m3 de residuos. Este 
potencial podría ser aprovechable en siete de 
los nueve departamentos a través de sistemas de 
recolección, alrededor de las poblaciones y los 
centros de procesamiento de la madera y plantas 
termoeléctricas. El aspecto crítico es el financia-
miento, que debe existir con plazos largos y con-
diciones concesionales. Una propuesta es la de 
establecer proyectos piloto, para generar efectos 
demostrativos a través de la obtención de datos 
para establecer soluciones técnicas e información 
económico-financiera. 

Residuos sólidos municipales (RSU)
Según datos del primer Diagnóstico sobre Re-
siduos Sólidos en Bolivia, elaborado por la Di-
rección General de Gestión Integral de Residuos 
Sólidos (DGGIRS), dependiente del Ministerio 
de Medio Ambiente y Agua (MMAyA), realizado 
entre el 2010 y el 2011, Bolivia contaba con 10,4 

millones de habitantes y se calcula que la produc-
ción nacional per cápita de desechos domésticos 
en las zonas urbanas es de aproximadamente 0,50 
kg por persona día y 0,20 kg por persona día en 
las zonas rurales. La variación en la generación de 
residuos está directamente relacionada con la ca-
pacidad de consumo de cada municipio, así como 
el tipo de residuos generados. Se estima que en el 
año 2010, se generaron 1.745.280 toneladas de 
residuos en las zonas urbanas [12]. 

En cuanto a la composición de los residuos, 
más de la mitad (55,2%) son biodegradables, 
22,1% es material reciclable y 22,7% se consi-
dera como residuo inutilizable. Mientras que la 
información sobre la composición de los residuos 
está disponible, es importante mencionar que no 
hay ninguna ciudad en Bolivia, donde los resi-
duos se separan en el origen o donde los servicios 
formales de recolección sea selectiva para diferen-
tes tipos de residuos; ha habido varios intentos de 
selección a nivel piloto, pero la falta de prepara-
ción y de interés de la población beneficiaria, han 
sido siempre factores limitantes para el éxito de 
este tipo de iniciativas [12]. 

Uso de los residuos
Del total de RSU producidos sólo se reciclan 
49.640 toneladas anuales (2,8%) [12], en cuanto 
al uso de los residuos forestales el único proyecto 
es el de co-generación con bagazo de caña azúcar 
del Ingenio Azucarero Guabirá (IAG) [13]. El 
bagazo se viene utilizando en este ingenio en la 
generación del vapor y energía eléctrica para la 
producción de alcohol y azúcar. En 2005, la direc-
ción del ingenio vio la oportunidad de hacer este 
proceso más eficiente, y compartir la bioenergía 
producida en exceso con el bagazo con la red eléc-
trica del sistema interconectado (SIN) boliviano. 
El IAG con este proyecto colabora al desarrollo 
sostenible de la región y espera bonos de carbono 
o certificados de reducción de emisiones de CO2 
de 90.000 toneladas anuales que se ahorran al 
cambiar la quema de gas natural por bagazo.
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Bolivia ha montado tres biodigestores en 
el matadero de Achachicala con el objetivo de 
reducir los niveles de contaminación y generar 
energía. Este proyecto experimental es impulsa-
do por el Centro de Promoción de Tecnologías 
Sostenibles. 

Brasil
Brasil con una superficie de 8.514.887 km2 tiene 
193.946.886 habitantes, lo que lo convierte en 
el país de mayor área y con más habitantes de 
América del Sur. La capital es Brasilia, la ciudad 
más poblada es Sao Paulo, que a su vez es la ciu-
dad más grande de Sur América, con cerca 11 
millones de habitantes y 19 millones con el área 
metropolitana es la tercera metrópoli de América 
y una de las más pobladas del mundo [14].

Por su gran extensión y con una topografía va-
riada, el clima de Brasil depende de las condicio-
nes de las regiones, aunque se puede considerar 
que la mayor parte del país cuenta con un clima 
tropical [15]

Brasil, el mayor productor mundial de azú-
car y el segundo productor de etanol, es líder 
absoluto en la producción de energía a partir de 

biomasa de caña en América Latina, con más del 
80% de la producción regional. En este informe 
analizaremos el escenario que enfrenta la biomasa 
como fuente de generación eléctrica en Brasil y 
sus perspectivas futuras [16]. 

Potencial energético de los residuos
En Brasil, la biomasa representa el 34% del con-
sumo final de energía en la industria del cemento 
y el 40% de las industrias del hierro y el acero, 
este alto porcentaje no se ha replicado en otros 
lugares del mundo. En la Tabla 1.3 se muestra 
el potencial estimado de los residuos agrícolas y 
en la Tabla 1.4 se muestra el potencial a partir de 
residuos pecuarios.

La biomasa aporta el 6% del total de la energía 
generada dentro de la matriz energética nacional 
(Figura 1.4). El bagazo de la caña de azúcar re-
presenta más del 80% de la energía obtenida de 
la biomasa. El licor negro derivado de industria 
de papel, residuos de madera, carbón de leña, 
biogás, cáscaras de arroz y el pasto elefante, son 
otros tipos de biomasa que en la actualidad ya se 
utilizan para la generación de energía. Según el 
Balance de Energía Nacional -BEN-, la biomasa 

Figura 1.5 Participación de Fuentes de Energía en Matriz Eléctrica de Brasil. Fuente: [17]
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Tabla 1.3 Potencial energético de cada residuo calculado de los principales cultivos para 2011.

Cultivo Producción 
(t/año)1

Tipo de  
residuo

Origen del 
residuo

Factor 
residuo2

Masa de residuo 
(t/año)

Potencial ener-
gético (TJ/año)

Caña de azú-
car 715.143.569

Hojas - Cogollo RAC 3,26 2.331.368.035 11.404.890
Bagazo RAI 2,68 1.916.584.765 21.020.645

Café 2.658.049
Pulpa RAI 2,13 5.661.644 20.318
Cisco RAI 0,21 558.190 9.633
Tallos RAC 3,02 8.027.308 108.628

Maíz 56.272.440
Rastrojo RAC 0,93 52.333.369 514.606
Tusa RAC 0,27 15.193.559 158.084
Capacho RAC 0,21 11.817.212 179.339

Arroz 13.444.425
Tamo RAC 2,35 31.594.399 112.957
Cascarilla RAI 0,20 2.688.885 38.944

Banano 7.104.661
Raquis banano RAC 1,00 7.104.661 3.050
Vástago banano RAC 5,00 35.523.305 20.027
Banano rechazo RAI 0,15 1.065.699 1.874

Plátano -
Raquis plátano RAC 1,00 - -
Vástago plátano RAC 5,00 - -
Plátano rechazo RAI 0,15 - -

TOTAL 794.623.144 4.419.521.032 33.592.996

1 Al año 2011; 2 (t residuo/t producto principal).

representa alrededor de 27% del suministro de 
energía primaria del país, la madera aporta más 
del 10% de la misma. Se estima que en 2010 con 
biomasa lignocelulósica se produjeron 34 millo-
nes de tep, una cantidad similar a la producción 
energética de las demás renovables a nivel nacio-
nal. Es innegable que la madera sigue jugando 
un importante papel estratégico en la producción 
y uso de la energía, alrededor de un tercio de la 
dendroenergía se destina a uso doméstico en el 
medio rural.

El sector del pellet aún se desarrolla con lenti-
tud, hay poca información y en general son pocas 
las empresas que producen a pequeña escala para 
el mercado doméstico-térmico o como granula-
do higiénico para mascotas, desaprovechando su 
uso energético. Según la Asociación Brasileña de 
Industrias de Pellets-ABIPEL en la actualidad 
existen 14 fábricas de pellets en el país.

Residuos pecuarios
Los datos presentados son el resultado estimado 
teniendo en cuenta la cantidad generada por 
animal, para tasar la cantidad de residuo apro-
vechable se debe tener en cuenta la cantidad de 
cabezas en los establos y establecer el factor de 
aprovechamiento en las condiciones de utiliza-
ción y permanencia.

Tabla 1.4 Residuos Forestales. 

Millones de cabezas

Bovinos 169.900.049
Búfalos 839.960
Caprinos 7.109.052
Ovejas 13.856.747
Cerdos 31.949.106

Fuente: IBGE, Censo Agropecuario 2006.
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Brasil tiene un enorme potencial dendroener-
gético a partir de biomasa lignocelulósica. Un 
tercio se consume en el ámbito doméstico, pero 
la demanda aumenta en diferentes sectores in-
dustriales. Residuos agroforestales ya se emplean 
con éxito para generar energía en la industria; el 
próximo reto es alcanzar una producción de bri-
quetas y pellets a gran escala a partir de residuos y 
plantaciones forestales de corta rotación.

Residuos Urbanos Municipales
Brasil produce 161.084 mil toneladas de residuos 
sólidos urbanos por día, cuenta con una buena 
cobertura de recolección, del orden del 97% y 
el 59% de los municipios brasileños envía sus 
residuos a grandes depósitos de basura o rellenos 
sanitarios. La situación actual exige soluciones 
para el destino final de los residuos con miras a 
aumentar el reciclaje y disminuir su volumen. 

Uso de los residuos
La dirección del Banco Nacional de Desarrollo 
Económico y Social (BNDES) aprobó el financia-
miento de $ 300,3 millones de reales para que se 
construya una unidad de producción de etanol de 
segunda generación. Será la primera planta en esca-
la comercial en Brasil y la segunda en el mundo (la 
otra está localizada en Italia). El proyecto integra 
el Programa de Apoyo a la Innovación Tecnológica 
Industrial del Sector Sucroenergético y Sucroquí-
mico (PAISS), cuyo objetivo es financiar el desarro-
llo, la producción y la comercialización de nuevas 
tecnologías industriales destinadas al procesamien-
to de biomasa proveniente de la caña de azúcar. 
El Programa seleccionó 35 planes de negocios que 
en conjunto invertirán más de $ 3 mil millones de 
reales en proyectos para desarrollo y producción de 
etanol celulósico y de productos químicos deriva-
dos de la biomasa de la caña de azúcar. Con esta 
operación, el total de aprobaciones en el ámbito 
del PAISS alcanza $ 2 mil millones de reales.

El etanol de segunda generación es una alter-
nativa que contribuirá para hacer que el etanol 

brasileño sea aún más sustentable. El uso de la 
paja y del bagazo permitirá que la productividad 
industrial de etanol llegue a cerca de 10 mil litros 
por hectárea, lo que significa un aumento de has-
ta 45% en relación con los niveles actuales.

En cuanto a la utilización de residuos sólidos 
urbanos, los estados y municipios cuentan con 
el apoyo del gobierno federal para adelantar sus 
planes de desarrollo urbano a partir de variables 
ambientales. Entre ellas, la promoción de recolec-
ción selectiva, construcción de rellenos sanitarios, 
eliminación de depósitos de basura, manejo de 
materiales de construcción descartados y el for-
talecimiento de la realización de consorcios mu-
nicipales para actuación conjunta en esas áreas. 

La Ley de Saneamiento Básico es un marco 
para la creación de posibles iniciativas públicas 
con relación a los residuos sólidos. La política na-
cional de residuos, ordena la recolección, el des-
tino final y el tratamiento de residuos urbanos, 
peligrosos e industriales, entre otros. El texto de 
la ley establece directrices para reducir la genera-
ción de basura y combatir la contaminación y el 
desperdicio de materiales descartados por el co-
mercio, las residencias, las industrias, empresas y 
hospitales. De igual modo, está interrelacionada 
con las políticas nacionales de medio ambiente, 
de educación ambiental, de recursos hídricos, de 
salud, urbana, industrial, tecnológica y de co-
mercio exterior, y las que promuevan la inclusión 
social.  

La política nacional de residuos sólidos trata 
de un conjunto de acciones, procedimientos y 
medios destinados a facilitar la recolección y el 
retorno de los residuos sólidos a sus generadores 
para que sean tratados o reaprovechados en nue-
vos productos, en forma de nuevos insumos en 
su ciclo o en otros ciclos productivos, con miras a 
no generar residuos. Las responsabilidades com-
partidas y el estímulo económico para actividades 
de reciclaje y destino apropiado de los residuos 
son tratados en todas las propuestas. El docu-
mento instituye el principio de responsabilidad 
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compartida por el ciclo de vida de los productos, 
incluyendo a fabricantes, importadores, distri-
buidores y comerciantes, consumidores y titula-
res de los servicios públicos de limpieza urbana y 
manejo de residuos sólidos.

Colombia
Situada en el norte de Suramérica, con una 
población estimada de 41.468.384 [18] de ha-
bitantes y Colombia tiene una superficie total 
de 2.070.408 km², repartidos en un área conti-
nental de 1.141.748 km² y un área marítima de 
928.660 km² [19].

El clima colombiano, por ser un país tropical, 
va del frío extremo en los nevados, por encima 

de los tres mil metros de altura sobre el nivel del 
mar, hasta los más cálidos a alturas inferiores de 
300 metros. La temperatura es relativamente 
uniforme la mayor parte del año, siendo deter-
minada por diferentes factores como  precipita-
ciones, intensidad de radiación solar, sistemas 
de vientos,  altitud, continentalidad y  humedad 
atmosférica,  que desarrollan un mosaico de  cli-
mas y microclimas [20]. 

Potencial energético
El potencial utilizable de biomasa en Colombia 
es alrededor de 332.000 TJ/año para el 2006 
[21]. En el 2005 Colombia poseía una demanda 
de 421.6 PJ/Año [22]. Las cosechas de palma de 

Tabla 1.4 Potencial energético de cada uno de los residuos de los principales cultivos para 2006 y 2011.

Cultivo Producción 
2006 (t/año)

Producción 
2011 (t/año)

Tipo de 
residuo

Origen 
residuo

Factor 
residuo1

Potencial 
energético 

2006 (TJ/año)

Potencial 
energético 

2011 (TJ/año)

Palma aceite 872.117 1.096.135
Cuesco RAI 0,22 2.627 3.351
Fibra RAI 0,63 6.779 8.568
Raquis de Palma RAC 1,06 6.607 8.303

Caña de azú-
car 2.615.251 22.767.611

Hojas - Cogollo RAC 3,26 41.707 363.091
Bagazo RAI 2,68 76.872 669.222

Caña Panelera 1.514.878 1.216.092
Bagazo RAC 2,53 62.306 33.745
Hojas - Cogollo RAI 3,75 18.749 22.309
Pulpa RAI 2,13 7.207 4.910

Café 942.327 642.390
Cisco RAC 0,21 3.339 2.328
Tallos RAC 3,02 38.562 26.253
Rastrojo RAI 0,93 12.573 5.523

Maíz 1.368.996 603.898
Tusa RAC 0,27 3.846 1.697
Capacho RAC 0,21 4.384 1.925

Arroz 2.463.689 4.459.006
Tamo RAC 2,35 20.699 20.699
Cascarilla RAI 0,20 7.137 7.137
Raquis banano RAC 1,00 806 125

Banano 1.878.194 291.138
Vástago banano RAC 5,00 5.294 821
Banano rechazo RAI 0,15 495 77
Raquis plátano RAC 1,00 1.425 1.209

Plátano 3.319.357 2.815.693
Vástago plátano RAC 5,00 9.357 7.937
Plátano rechazo RAI 0,15 875 743

TOTAL 29.949.618 67.783.926 663.291 2.379.940

1 (tresiduo/t producto principal).
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aceite, caña panelera, arroz, maíz, entre otras, 
dejan toneladas de biomasa residual que está re-
presentada por los Residuos Agrícolas de los Cul-
tivos (RAC) y los Residuos Agrícolas Industriales 
(RAI) [21]. Los RAC, 69%, se pueden utilizar 
como combustible, dejar sobre la tierra para fer-
tilizar los suelos o simplemente quemarlos para 
evitar la proliferación de plagas. La otra parte 
representada por los RAI se utilizan como fuente 
de calor en las mismas plantas agroindustriales 
como los molinos de arroz (cascarilla), los inge-
nios azucareros (bagazo) entre otros. Los RAI son 
de fácil recolección y el exceso se puede utilizar 
en la generación eléctrica. 

En la Tabla 1.5 se puede observar el compor-
tamiento que ha tenido la generación de residuos 
y la potencialidad para los años 2006 y 2012. La 

Tabla 1.5 muestra el potencial energético de cada 
uno de los residuos de los principales cultivos 
para 2006 y 2011.

Residuos pecuarios
En cuanto al sector pecuario se refiere, el porcen-
taje de participación de las diferentes actividades, 
incluyó los subsectores bovino, porcino y avícola, 
según los sistemas de producción. El estiércol 
generado por las cadenas productivas es conside-
rado como la biomasa residual para este sector. 
En la Tabla 1.6 se encuentra la participación de 
cada uno de los subsectores.

Residuos forestales
Colombia cuenta con un potencial de más de 17 
millones de hectáreas con aptitud Forestal. Esta 

Tabla 1.6 Potencial energético residuos pecuarios.

Sub-sector Población 
(cabezas)1

Tasa de producción de 
estiércol2 (kg/cabeza*año)

Masa de residuo 
(t/año)

Potencial energético 
(TJ/año)

Bovino

Terneros<12meses 4.298.445 1.460 6.275.729 5.337
Entre 12 y 24 meses 5.404.399 3.285 17.753.450 15.018
Entre 24 y 36 meses 5.871.279 5.110 30.030.760 25.635
>36 meses 6.848.532 6.570 44.994.855 38.180

TOTAL (grupos etarios) 22.422.655 16.425 99.054.794 84.170

Porcino

Lechón lactante 579.702 102 59.248 95
Precebos 1.304.417 445 580.856 918
Levante 1.471.683 799 1.176.389 1.799
Reproductor 36.029 2.051 73.906 102
Hembra lactante 287.514 2.694 774.476 1.201
Hembra gestante 70.135 1.971 138.236 194
TOTAL 3.749.480 8.063 2.803.111 4.308

Avícola

Engorde 74.430.204 26 1.901.692 25.765
Ponedoras 40.039.469 38 1.534.512 3.304
TOTAL 114.469.673 64 3.436.204 29.069

TOTAL SECTOR 281.283.616 49.103 210.588.218 235.094

1 En el 2011. 2 En el 2011 Fuente: Tomado de [21]
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extensión de tierras no invade el bosque nativo 
ni compite con tierras dedicadas a la agricultu-
ra. La Corporación Nacional de Investigación y 
Fomento Forestal (CONIF) realizó un estudio 
de zonificación por aptitud forestal teniendo 
en cuenta áreas abiertas, pastizales y suelos que 
actualmente tienen otros usos (excluye terrenos 
cubiertos por bosques). 

Actualmente sólo se está usando el 2,06% del 
potencial forestal de Colombia. De las 114 millo-
nes de hectáreas de extensión del país, existe un 
potencial para el desarrollo de proyectos foresta-
les de 17 millones de hectáreas, de las cuales sólo 
están siendo utilizadas en plantaciones forestales 
comerciales 350.000 hectáreas. Asimismo, De las 
114 millones de hectáreas del país, 60.7 millones 
(53.3%) están protegidas al estar cubiertas por 
bosques naturales. Estas áreas no están disponibles 
para el desarrollo de plantaciones comerciales. 
El plan Nacional de acción para la reforestación 
comercial de 2011 diseñado por el Ministerio de 
Agricultura y Desarrollo Rural (MADR), estable-
ció una meta de 600.000 hectáreas al 2014 lo que 
implicaría un crecimiento de 71,43% con respec-
to a las hectáreas cultivadas en el 2010. La gran 
apuesta al 2025 es tener 1.500.000 hectáreas, que 
reflejaría un aumento de 328%, adicionalmente, 
para el año 2019 el sector tendrá una alta parti-
cipación en la producción agropecuaria y en la 
generación de empleo basado en el uso y manejo 
sostenible de los bosques naturales y plantados. 

El Ministerio de Agricultura y Desarrollo 
Rural (MADR) ha identificado tres regiones con 

alto potencial para el desarrollo de proyectos 
forestales. Las regiones identificadas son el Eje 
Cafetero, Caribe y Orinoquia. Zonas Potenciales 
para el Desarrollo de la Actividad Forestal Océano 
Atlántico Región Caribe y Alto Magdalena para 
alturas entre 100 y 800 msnm, las especies aptas 
son Teca, Melina, Ceiba, Acacia y Eucalipto. Se 
han identificado más de 10 especies aptas con alto 
potencial para incrementar sus rendimientos con 
trabajos de biotecnología y mejoramiento gené-
tico. En Colombia, las especies forestales tardan 
menos tiempo para crecer y ser productivas, de lo 
que tardarían en otros países no tropicales. En el 
caso del Eucalipto se pueden lograr rendimientos 
de hasta 30 (m3/ha/año) con un turno de 8 años. 

También existe un potencial en los residuos 
de podas forestales, por cada árbol utilizado en la 
producción maderera sólo se aprovecha un 20%. 
Se estima que en la cadena agrícola, un 40% de la 
biomasa se deja en el campo y el restante 40% en 
el proceso de aserrío, en forma de astillas, corteza 
y aserrín. Igualmente, Colombia cuenta, con po-
tencial no evaluado de cultivos energéticos.

Residuos Municipales o RSU
Finalmente se encuentran los residuos sólidos 
generados por los habitantes del país (0,67 kg día 
per cápita), los generados en las plazas de mer-
cado y los generados en las actividades de poda. 
Estos residuos que aunque no representan un alto 
porcentaje, su descomposición en los botaderos 
produce metano que al no ser recogido afecta al 
medio ambiente (Ver Tabla 1.7).

Tabla 1.7 Potencial energético para la biomasa de residuos sólidos orgánicos urbanos de las doce ciudades.

Actividad Población 
(habitantes)

Cantidad anual de 
residuo (t/año)

Potencial energético 
(TJ/año)

Centros de abasto y plazas de mercado 20.179.354 120.210 92
Poda … 134.045 101

TOTAL 254.255 192

Fuente: Tomado de [21]
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En Bogotá se producen 6300 toneladas de 
basura diarias y en Colombia 27300 toneladas 
al día. Cada persona produce en promedio 0.7 
kilo de basura diario. De esta basura generada el 
70 – 80% es reciclable y solo se aprovecha el 10% 
de estos residuos. El 52% del papel es recuperado 
gracias a los recicladores y el 55% de los residuos 
sólidos es material orgánico.

Utilización actual de los residuos
Para el caso de Colombia, por ejemplo, el bagazo 
de caña se utiliza en la co-generación eléctrica, pro-
ducción de papel, producción maderas prensadas. 
Algunos residuos de maderas se utilizan en la pro-
ducción de carbón de leña, otros en la elaboración 
de guacales y en casos extremos hasta en paredes en 
casas marginales. La mayoría va a rellenos sanitarios.

Según el Departamento Económico de la 
Asociación de Cultivadores de Caña de Azúcar 
de Colombia (Asocaña), con los cronogramas de 

implementación de los proyectos de generación, 
en el 2015 el sector tendrá una capacidad de co-
generación de 333 MW, de los cuales podría ven-
der a la red, aproximadamente, unos 145MW,

Pero la posibilidad de producir energía por 
esta vía no es exclusiva de la industria azucare-
ra, según el Plan Energético Nacional, liderado 
por la Unidad de Planeación Minero Energética 
(UPME), “el potencial de cogeneración en Co-
lombia podría aumentar en 423 MW adiciona-
les, provenientes de procesos de producción de 
los sectores de alimentos, bebidas, tabaco, papel, 
textil, entre otros” [23].

Cuba
La isla de Cuba, ubicada en el mar Caribe tiene 
una población de 11.167.325, que viven sobre 
una superficie de 110.860 km2 [24]. La capital 
es La Habana. Su clima se caracteriza por tem-
peraturas elevadas cuyos valores medios anuales 

Tabla 1.8 Potencial energético de cada residuo calculado de los principales cultivos para 2011.

Residuo Tipo de residuo Origen del residuo Factor 
residuo1

Masa de residuo 
(t/año)

Potencial energético 
(TJ/año)

Caña de azúcar
Hojas - Cogollo RAC 3,26 37.490.000 183.398
Cisco RAC 0,21 1.806 31
Tallos RAC 3,02 25.972 351

Café (2009)
Bagazo RAI 2,68 30.820.000 338.026
Pulpa RAI 2,13 18.318 65

Maíz
Rastrojo RAC 0,93 341.310 3.356
Tusa RAC 0,27 99.090 1.031
Capacho RAC 0,21 77.070 1.169

Arroz
Tamo RAC 2,35 1.160.900 4.150
Cascarilla RAI 0,20 98.800 1.431

Banano
Raquis banano RAC 1,00 294.500 126
Vástago banano RAC 5,00 1.472.500 830
Banano rechazo RAI 0,15 44.175 77

Plátano
Raquis plátano RAC 1,00 511.800 219
Vástago plátano RAC 5,00 2.559.000 1.442
Plátano rechazo RAI 0,15 76.770 135

TOTAL 75.092.011 535.837

1 (tresiduo/t producto principal). 
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van desde los 24 °C en las llanuras, hasta 34 °C 
y más en las costas orientales, con reportes de 
magnitudes menores a 20 °C en las partes más 
altas (Sierra Maestra). Las zonas más húmedas 
son las regiones occidental y central, junto con 
las principales zonas montañosas. El efecto de 
la alta humedad relativa, otorga al archipiélago 
cubano una intensa sensación de calor durante 
gran parte del año.

Residuos agrícolas
El potencial de los residuos agrícolas en Cuba se 
muestra en la Tabla 1.8 Aquí se puede apreciar que 
uno de los cultivos con mayor potencial energético 
es el de café, seguido por el de caña de azúcar. 

Uso de los residuos
Co-generación con bagazo de caña, se realiza me-
diante la co-generación eléctrica con ciclo de vapor 
y presiones de trabajo entre 18 y 28 bar con una 
capacidad de generación total de 358 MW. Se uti-
liza como combustible fundamentalmente bagazo. 
Se logran producir 37 kW/ton de caña molida.

El aserradero “El Brujo” es una Planta de 
Generación de energía eléctrica por gasificación 
de biomasa con grupo de gas con 40 kW de po-
tencia. Utiliza los residuos del aserradero como 
combustible y esta sincronizada a la red nacional. 
La tecnología utilizada es downdraft, close top y 
motor de gas.

Comunidad Cocodrilo es una planta de ge-
neración de energía eléctrica por gasificación de 
biomasa con grupo diésel de 50 kW de potencia. 
Esta planta utiliza biomasa forestal como com-
bustible. Cuentan con una planta demostrativa 
llamada el EE Indio Hatuey con una potencia 
de 20kW aislada que utiliza como fuente de bio-
masa los residuos agroindustriales y tecnología 
downdraft, close top, motor de gas.

Dentro de los planes de desarrollo se tienen 
los proyectos de la industria azucarera que inicia 
un programa de construcción de bioeléctricas por 
ciclo de vapor Rankin integradas a los centrales 

azucareros con presiones entre 40 y 60 bar y ge-
neración hasta 300 días al año, utilizando como 
combustible bagazo, paja de caña y biomasa 
forestal. La industria forestal inicia programa de 
construcción de plantas eléctricas y bio - eléctri-
cas en los principales aserraderos para la venta de 
energía eléctrica a la red eléctrica, que utilizarán 
como combustible los residuos de los aserraderos 
de manejo y explotación forestal. Dependiendo 
de la capacidad de generación se utilizará ciclo de 
vapor Rankin o gasificación de biomasa.

En la actualidad se encuentra iniciada la in-
versión de una planta de generación por gasifi-
cación de biomasa con una capacidad inicial de 
500 kW y expandible hasta 3000 kW, utilizando 
como combustible biomasa forestal. La industria 
arrocera tiene como plan hacer una evaluación 
de un programa para la instalación de una planta 
de gasificación para uso del gas en el secado y la 
generación de energía eléctrica.

Ecuador
Ecuador está situado sobre la línea con el mismo 
nombre que representa al plano perpendicular 
al eje de rotación de un planeta y que pasa por 
su centro. Divide la superficie del planeta en dos 
partes: el hemisferio norte y el hemisferio sur. En 
Ecuador habitan cerca de 15.737.878 personas 
[25], en un área de 272.045 km2 [26] del cual el 
4% es Agua. La capital es Quito, y la ciudad más 
poblada es Guayaquil. 

Debido a la presencia de la cordillera de los 
Andes y según la influencia del mar, el Ecuador 
continental se halla climatológicamente frag-
mentado en diversas zonas. Además, a causa de su 
ubicación ecuatorial, cada zona climática presen-
ta sólo dos estaciones definidas: la húmeda y la 
seca, llamadas invierno y verano respectivamente; 
al igual que ocurre en otras regiones del mundo 
donde por sus emplazamientos próximos a la lí-
nea ecuatorial, no ocurren verdaderos cambios de 
estaciones. Tanto en la costa como en el Oriente, 
la temperatura aparece entre los 20 °C y 33 °C, 
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mientras que en la sierra, esta suele estar entre los 
3 °C y 26°C. La estación húmeda se extiende en-
tre diciembre y mayo en la costa, entre noviem-
bre a abril en la sierra y de enero a septiembre en 
la Amazonía. Galápagos tiene un clima más bien 
templado y su temperatura oscila entre 22 y 32 
°C, aproximadamente. 

Residuos agrícolas
El potencial de los residuos agrícolas de Ecuador 
se presenta en la Tabla 1.9 En ella se puede apre-
ciar que los cultivos con mayor potencial energé-
tico son los de caña de azúcar (bagazo) seguidos 
por los de palma de aceite y banano.

Uso de los residuos
El Proyecto de Aprovechamiento de Bagazo, In-
genio Valdez (2010), cuenta con una potencia 

instalada de 27,5 MW. Durante el periodo de za-
fra, la potencia se reduce a 18,5 MW. La capacidad 
generadora provee de energía eléctrica a la empresa 
y a la ciudad de Milagro. Desde la implementación 
de este sistema de generación las emisiones de CO2 
se han reducido 50000 toneladas [27].

Existe una planta piloto para la producción 
de etanol a partir de materiales ligno-celulósicas, 
utilizando como materia prima las cascaras de 
papa, de banano, de residuos de palma.

Plantas de generación y cogeneración eléc-
trica, proyecto San Carlos, es la primera planta 
de Ecuador que utiliza como materia prima la 
biomasa de bagazo de caña con conexión a una 
red nacional, su primera entrega de energía eléc-
trica interconectada fue en diciembre de 2004. 
Está ubicada en la Provincia del Guayas cantón 
Marcelino, a 62 km de Guayaquil. La generación 

Tabla 1.9 Potencial de los residuos agrícolas del Ecuador. 

Cultivo 2010 Producción1 
(t/año)

Tipo  
de residuo 

Origen del 
residuo 

Factor  
residuo1 

Masa de  
residuo (t/año)

Potencial  
energético (TJ/año)

Palma de aceite  2.456.811 
Cuesco RAI 0,22  540.498  7.511 
Fibra RAI 0,63  1.547.791  19.203 
Raquis Palma RAI 1,06  2.604.220  18.610 

Caña de azúcar  4.969.697 
Hojas - Cogollo RAC 3,26  16.201.212  79.255 
Bagazo RAI 2,68  13.318.788  146.077 

Café  34.822 
Pulpa RAI 2,13  74.171  266 
Cisco RAI 0,21  7.313  126 
Tallos RAC 3,02  105.162  1.423 

Maíz  831.932 
Rastrojo RAC 0,93  773.697  7.608 
Tusa RAC 0,27  224.622  2.337 
Capacho RAC 0,21  174.706  2.651 

Arroz  1.132.267 
Tamo RAC 2,35  2.660.827  9.513 
Cascarilla RAI 0,20  226.453  3.280 

Banano  8.237.546 
Raquis banano RAC 1,00  8.237.546  3.536 
Vástago banano RAC 5,00  41.187.730  23.220 
Banano rechazo RAI 0,15  1.235.632  2.173 

Plátano  542.207 
Raquis plátano RAC 1,00  542.207  233 
Vástago plátano RAC 5,00  2.711.035  1.528 
Plátano rechazo RAI 0,15  81.331  143 

TOTAL  18.205.282     92.454.941  328.694 

(t/año)1 Al año 2010; 2 (tresiduo/t producto principal).
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de energía a través de la producción de vapor a 
alta presión, el vapor se conduce a turbogenera-
dores. Parte de la energía eléctrica generada es 
consumida en el proceso de obtención de azúcar 
y el excedente se lleva a la red nacional. Desde 
la instalación del sistema hasta la fecha, se han 
reducido 306,118 Ton de CO2, antes de la coge-
neración la potencia generada fue de 7MW y con 
la cogeneración producida se llega a los 35 MW.

España
España es un país transcontinental que se en-
cuentra situado tanto en Europa occidental como 
en el norte de África. En Europa ocupa la mayor 
parte de la península ibérica, conocida como Es-
paña peninsular, y las islas Baleares, mientras que 
en África se hallan las ciudades de Ceuta y Meli-
lla, las islas Canarias y otros territorios menores. 
Tiene una extensión de 505.968 km2, siendo el 
cuarto país más extenso del continente y con una 
altitud media de 650 metros es uno de los países 
más montañosos de Europa. Su población es de 
47.129.783 habitantes, según datos del padrón 
municipal de 2013.

España tiene un clima muy diverso a lo largo de 
todo su territorio. Predomina el carácter medite-
rráneo en casi toda su geografía. Las costas del sur 
y mediterráneas tienen un clima denominado me-
diterráneo de costa que también posee el Valle del 
Guadalquivir: temperaturas suaves, precipitaciones 
abundantes casi todo el año excepto en verano.

En el interior del país el clima es más extremo, 
nse encuentra el clima mediterráneo continental, 
que abarca casi toda la Península, temperaturas 
bajas en invierno, altas en verano y precipita-
ciones irregulares (dependiendo de la posición 
geográfica). Por lo general, las comunidades 
occidentales reciben más precipitaciones que 
las orientales. Así pues, Galicia y el Cantábrico 
poseen un clima oceánico, caracterizado por la 
abundancia de precipitaciones durante todo el 
año especialmente en invierno, y unas tempera-
turas frescas.

El clima de montaña se puede sentir en las re-
giones más altas (Cordillera Cantábrica, Montes de 
León, Pirineos, altos puntos de la Cordillera Ibérica, 
Sistema Central y Cordilleras Béticas), así como en 
lugares más altos de las islas Canarias, donde se dan 
temperaturas bajas (inviernos fríos o muy fríos) y 
precipitaciones generalmente abundantes.

Los climas áridos o semiáridos (< 300  mm 
anuales) se dan en puntos peninsulares del este, 
como Almería, Granada, Murcia, Alicante y Valle 
del Ebro.

El clima subtropical es característico de las 
Islas Canarias, con unas temperaturas cálidas du-
rante todo el año y pocas precipitaciones, aunque 
también se presenta en parte de las costas del sur 
peninsular, donde se registran temperaturas rela-
tivamente suaves durante todo el año, aunque las 
precipitaciones son algo más abundantes.

Potencial energético de los residuos
En España, las energías renovables representan el 
7,1% del consumo final de energía en el año 2012 
a lo que se suma el 7,3% de la generación eléc-
trica mediante estas energías (Figura 1.6). De las 
energías renovables en el consumo final destaca la 
biomasa con el 4,4% del total de dicho consumo.

Figura 1.6 Cobertura de la demanda energética en 
España al 2012. 
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A finales del año 2012, las renovables repre-
sentaban el 46% de la potencia total peninsular 
de generación eléctrica, siendo la biomasa el 
1,1% de dicha generación y el 1,8% si se añaden 
el biogás y los R.S.U renovables (Figura 1.7).

De acuerdo a los datos reflejados en el Balance 
de Energía de España en el año 2012, las energías 
renovables representan alrededor de 12,3% del 
suministro de energía primaria del país, entre las 
que la biomasa y el biogás aportan más del 4% de 
la misma (Figura 1.8). En este año la biomasa su-
puso 4,83 millones de tep (toneladas equivalentes 
de petróleo) en el consumo de energía primaria, 
cerca del 31% de la producción energética de las 
demás renovables a nivel nacional. Figura 1.7 Cobertura de la demanda de energía 

eléctrica en la península. 

Figura 1.8 Cobertura de las energías renovables a la demanda energética en España al 2012. 

Tabla 1.10. Potencias disponible de biomasa en España

Procedencia Biomasa (t/año) Biomasa (tep/año)

Masas forestales existentes
Restos de aprovechamientos madereros  2.984.243  636.273 
Aprovechamiento del árbol completo  15.731.116  3.414.158 

Restos agrícolas
Herbáceos  14.434.566 

 6.392.631 
Leñosos  16.118.220 

Masas herbáceas susceptibles de implantación en terreno agrícola  17.737.868  3.593.148 
Masas leñosas susceptibles de implantación en terreno agrícola  6.598.861  1.468.173 
Masas leñosas susceptibles de implantación en terreno forestal  15.072.320  1.782.467 

TOTAL BIOMASA POTENCIAL  88.677.194  17.286.850 
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En la Tabla 1.10 se recoge el potencial dis-
ponible en masa y energético de la biomasa en 
España de acuerdo a su procedencia.

Residuos pecuarios
El potencial energético total procedente de las 
deyecciones ganaderas en España es de 2.925,5 
ktep. Si bien se considera un potencial accesible 
(descontadas las explotaciones extensivas) de 
1.361,6 ktep. Para la estimación de este potencial 
se han tenido en cuenta distintas hipótesis como 
el uso de coeficientes de generación según espe-
cie, edad fisiológica y orientación productiva, co-
eficientes de productividad de biogás específicos 
de cada residuo, diferenciación entre explotacio-
nes intensivas y extensivas según la densidad en 
cabezas por hectárea de la explotación.

Residuos urbanos municipales
En los últimos años, se vienen generando en 
España en torno a 23-24 millones de toneladas 
anuales de residuos domésticos y similares, lo que 
supone en torno a 547 kg RSU/habitante. La 
composición media de los residuos domésticos 
generados en España es de un 44% de materia 
orgánica, 21% de papel-cartón, 11% de plástico, 
7% de vidrio y el resto de otros. Una vez gene-
rados, los residuos se deben gestionar de manera 
adecuada, promoviéndose en primer lugar la 
valorización material, seguida de la energética, 
antes que su eliminación.

La gestión de residuos en el año 2009 fue la 
siguiente: el 52% de los RSU tratados a Vertede-
ro, el 9% a Incineración, el 15% a Reciclado y, 
finalmente, el 24% a Compostaje.

En la actualidad existe una potencia total ins-
talada de 310 MW en incineradoras de residuos 
municipales y, teniendo en cuenta que aproxima-
damente un 50% del contenido energético de los 
residuos domésticos y similares sería renovable, la 
capacidad instalada actual de residuos domésti-
cos renovables sería de 115 MW.

Uso de los residuos
Finalizado el período de vigencia del Plan de 
Energías Renovables (PER) 2005-2010 y aten-
diendo al mandato y objetivos acordes con la 
Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo 
y del Consejo, de 23 de abril de 2009, relativa 
al fomento del uso de fuentes renovables, la cual 
establece objetivos mínimos vinculantes para el 
conjunto de la Unión Europea y para cada uno de 
los Estados miembros, y la necesidad de que cada 
Estado miembro elabore y notifique a la Comi-
sión Europea (CE), un Plan de Acción Nacional 
de Energías Renovables (PANER) para el periodo 
2011-2020, se ha elaborado el PER 2011-2020, 
por parte de la Secretaría de Estado de Energía del 
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, a 
través del IDAE, que se constituye en Oficina del 
Plan y responsable de su seguimiento.

En dicho PER se recogen los objetivos de la 
Directiva de conseguir una cuota mínima del 
20% de energía procedente de fuentes renovables 
en el consumo final bruto de energía de la Unión 
Europea, el mismo que para España, y una cuo-
ta mínima del 10% de energía procedente de 
fuentes renovables en el consumo de energía en 
el sector del transporte en cada Estado miembro 
para el año 2020.

La inversión y apoyo previsto durante el pe-
riodo de aplicación del PER supera los 62.000 
millones de euros, de los que más de 55.000 se 
corresponden con instalaciones de generación de 
energía eléctrica con estas fuentes y más de 6.000 
millones con instalaciones para usos térmicos y 
de los que la administración supondría del orden 
de 1.260 millones. De este coste, las ayudas pú-
blicas representarían algo más de 1.000 millones 
de euros durante todo el periodo, la financiación, 
se estimaría alrededor de 155 millones y una ter-
cera partida, algo inferior a los 70 millones de 
euros, que integra un conjunto variado de ini-
ciativas, como son las de información, formación 
planificación, promoción y otras.
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El objetivo del PER en el sector de los bio-
carburantes en el transporte supone llegará a un 
consumo de 400 ktep de Bioetanol y 2.313 ktep 
de Biodiesel en 2020, lo que daría un total de 
2.713 ktep.

En el caso del biogás, la evolución prevista 
para las instalaciones de generación eléctrica a 
partir del mismo tiene en cuenta que el biogás 
agroindustrial jugará un papel predominante, y 
que su actual escasa implantación irá aumentan-
do de forma sustancial a lo largo del periodo de 
vigencia del plan, hasta suponer más del 50% del 
total en el año 2020. En cuanto a los objetivos 
térmicos puede ser especialmente relevante la 
inyección de biometano en red para su consecu-
ción. En la Tabla 1.11 se observa la estimación de 
estos objetivos en el año 2020.

Los objetivos del plan en cuanto a biomasa 
térmica se fijan en un consumo previsto para 
2020 en el sector de usos diversos de 2.430.000 
tep con un aumento relativo del consumo de un 
12% respecto a 2008, mientras que para la in-
dustria se prevé un consumo en torno a 1.773 
ktep con un aumento relativo del consumo de un 
20% respecto a 2008.

Respecto a la biomasa eléctrica se considera 
un desarrollo de centrales de generación con 
biomasa durante todo el periodo de planifica-
ción que equivale a un incremento de potencia 
instalada de 518 MW, produciendo alrededor 
de 3.110.000 MWh al año de energía eléctrica. 
En cuanto a la cogeneración, además del sector 

industrial, se espera el inicio del desarrollo de 
sistemas en los sectores residencial y de servicios 
con aplicaciones térmicas para climatización, lo 
que prevé un aumento de la potencia de 299 
MW en el año 2020.

Por último, la evolución prevista para las 
instalaciones de generación eléctrica a partir de 
residuos domésticos tiene en consideración que 
el poder construir estas plantas requiere largos 
plazos de tramitación administrativa y de cons-
trucción y puesta en marcha. Con todo ello, en 
términos de energía renovable, se prevé alcanzar 
una potencia instalada en España en 2020 de 200 
MW y una producción de 1.500 GWh.

En lo que a usos térmicos se refiere, se consi-
dera que la producción de CSR jugará un papel 
fundamental en el desarrollo de las aplicaciones 
térmicas de residuos, y permitirán que se alcan-
cen cotas de sustitución de combustibles fósiles 
similares a las de otros países europeos en sectores 
como el cementero y que otros nuevos puedan 
valorizar energéticamente residuos. El objetivo de 
uso térmico de residuos renovables es de 350 ktep 
para el año 2020.

Guatemala
Guatemala queda en Centroamérica. La pobla-
ción es de 15.700.000 Habitantes, esparcidos 
en un área de 108.889 km2. El 0.4% del área es 
Agua. La capital y ciudad más grande es Ciudad 
de Guatemala. Existe gran diversidad de climas, 
en la meseta central es bastante templado, con 

Tabla 1.11 Proyección de las instalaciones de generación eléctrica con biomasa a 2020 en España.

Potencia instalada acu-
mulada a 2020 (MW)

Generación eléctrica en 
2020 (GWh/Año)

Usos térmicos en 
2020 (ktep/año)

Biogás deyecciones ganaderas y otros resi-
duos agroindustriales

400

1.728 60

Biogás vertedero 450 5
Biogás digestor residuos domésticos 242 5
Biogás lodos EDAR 180 30
TOTAL 400 2.600 100
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una temperatura media de 15 °C en todo el año. 
El clima de las regiones costeras es de caracte-
rísticas más tropicales; la costa atlántica es más 
húmeda que la del Pacífico, con una temperatura 
cuyo promedio anual es de 28 °C. La estación de 
lluvias se presenta entre mayo y noviembre. Las 
precipitaciones anuales de la zona norte oscilan 
entre los 1.525 mm y los 2.540 mm; la ciudad 
de Guatemala (Guatemala City), en las montañas 
del sur, recibe cerca de 1.320 mm de lluvia de 
promedio anual. En la Tabla 1.12 se presenta el 
potencial de energético de los residuos agrícolas.

México*
México está situado en Norte América, tiene 
una superficie de 5.114.295 km2 de los cuales el 
38% es superficie territorial y el 62% superficie 

marítima. Por la extensión de superficie ocupa 
el lugar número 14 a nivel mundial. El terri-
torio nacional está integrado por la superficie 
continental (poco más de 1.9 millones de km²) 
y por la insular (5,127 km²). La superficie de 
la zona marítima de jurisdicción nacional com-
prende la del océano Pacífico (alrededor de 2.3 
millones de km²) y la del golfo de México y Mar 
Caribe (829, 540 km²). La longitud de la línea 
de costa en el Océano Pacífico es de 7,828 km 
y la del golfo de México y mar Caribe de 3,294 
km. Los estados del país que cuentan con la 
mayor superficie son: Chihuahua (12.5%), So-
nora (9.2%) y Coahuila de Zaragoza (7.6%); en 
contraste, Tlaxcala (0.20%), Morelos (0.25%) y 
Distrito Federal (0.07%), con las menores pro-
porciones [28]. 

Tabla 1.12 Potencias de los residuos agrícolas en Guatemala

Cultivo Producción 
(t/año)1

Tipo de 
residuo

Origen del 
residuo

Factor 
residuo2

Masa de residuo 
(t/año)

Potencial energético 
(TJ/año)

Palma de aceite 
2010 379.300

Cuesco RAI 0,22 83.446 1.160
Fibra RAI 0,63 238.959 2.965
Raquis Palma RAI 1,06 402.058 2.873

Caña de azúcar 2.019.622
Hojas - Cogollo RAC 3,26 6.583.968 32.208
Bagazo RAI 2,68 5.412.587 59.364

Café 245.753
Pulpa RAI 2,13 523.454 1.879
Cisco RAI 0,21 51.608 891
Tallos RAC 3,02 742.174 0.043,30

Maíz 1.672.527
Rastrojo RAC 0,93 1.555.450 5.295
Tusa RAC 0,27 451.582 4.699
Capacho RAC 0,21 351.231 5.330

Arroz 29.592
Tamo RAC 2,35 69.541 249
Cascarilla RAI 0,20 5.918 86

Banano 2.680.392
Raquis banano RAC 1,00 2.680.392 1.151
Vástago banano RAC 5,00 13.401.960 7.556
Banano rechazo RAI 0,15 402.059 707

Plátano 188.754
Raquis plátano RAC 1,00 188.754 81
Vástago plátano RAC 5,00 943.770 532
Plátano rechazo RAI 0,15 28.313 50

TOTAL 7.215.940 34.117.224 127.073

(t/año)1 Al año 2010; 2 (t residuo/t producto principal).

* Se agradece a la Lic. María de Jesus Pérez Orozco, Técnico académico del IER-UNAM por el apoyo en la recolección de datos para México.
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Durante los últimos 60 años la población en 
México ha crecido cinco veces; en 1950 había 
25.8 millones de personas y en 2010 el número 
de habitantes fue de 112.3 millones. Las entida-
des con mayor número de habitantes son Esta-
do de México (15.2 millones), Distrito Federal 
(Capital del país, 8.8 millones) y Veracruz (7.7 
millones); entre los menos poblados encontra-
mos: Baja California Sur (0.64 millones), Colima 
(0.65 millones) y Campeche (0.82 millones). Por 
el número de habitantes, a nivel mundial México 
ocupa el lugar número 11 [29].

En México existen cuatro grupos de climas a 
lo largo de la superficie continental: cálidos, cá-
lidos húmedos, secos y templados. El grupo de 
climas cálidos se divide en cálidos y semicálidos, 
ambos de tipo húmedo y subhúmedo. Los cli-
mas cálidos húmedos presentan una temperatura 

media anual mayor de 22°C y los subhúmedos, 
entre 18 y 22°C. 

El grupo de climas secos se caracteriza por 
presentar lluvias escasas todo el año; se divide en: 
secos, secos mediterráneos, semisecos y muy se-
cos. De acuerdo con su temperatura media anual, 
se clasifican en muy cálidos y cálidos que oscilan 
de más de 22°C y entre 18 y 22°C; los templados 
entre 12 y 18°C, y los semifríos de 5 a 12°C. 

El grupo de climas templados se divide en tres 
subgrupos: semicálidos (húmedos y subhúme-
dos), templados y semifríos. Presentan lluvias de 
verano de abundantes a muy abundantes, prácti-
camente durante todo el año. 

Los climas templados semicálidos presentan 
una temperatura media anual mayor de 18°C, los 
templados entre 12 y 18°C y los semifríos entre 
5 y 12°C. El grupo de los climas fríos, sólo se 

Tabla 1.13 Residuos agrícolas

Tipo/origen PJ/año % del total
Combustibles de madera

Manejo de bosques nativos 101 MtMS/a* 1.515 42 %
Madera de plantaciones de Eucalipto 26 MtMS/a 345 10 %
Residuos de la industria forestal 3 MtMS/a 63 2 %
TOTAL 1.923 54 %

Agroindustriales
Residuos industriales de cultivos dedicados (bagazo y otros)** 29 MtMS/a 431 12 %
Residuos agrícolas de cosechas (RAC) 13 Mt/a 227 7 %
Residuos de cultivos alimenticios y forrajeros 15 MtMS/a 114 3 %
Residuos agrícolas de cosechas de cultivos dedicados 8 MtMS/a 86 2 %
Caña de azúcar para etanol 206 Mt/a 338 9 %
Sorgo grano para etanol ---- 202 6 %
Aceite de palma aceitera para biodiesel 13 Mt/a 121 3 %
Jatropa curcas para biodiesel 4 Mt/a 57 2 %
Residuos de ganado para biogás 35 Mt/a 35 1 %
TOTAL 1.611 45 %

Municipales
Subproductos de origen municipal 35 10 %
Residuos sólidos municipales para biogás 35 1 %

TOTAL 3.604

* Millones de toneladas de materia seca por año.
** Los cultivos dedicados considerados en el estudio son: Jatropha curcas, palma aceitera, caña de azúcar, sorgo grano y plantaciones 
de Eucalyptus [31].
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encuentran sobre las partes altas de los volcanes y la 
temperatura media anual oscila entre 2 y 5°C [28]. 

Potencial energético de la biomasa
En México existe un gran potencial de recursos de 
biomasa para producir biocombustibles líquidos, 
biocombustibles sólidos y biogás. En el estudio 
MEDEC [30] se evaluó el potencial energético de 
las principales fuentes de bioenergía y se estimó 
que el potencial técnico de la bioenergía equiva-
le a 3,569 PJ/año, lo que representa el 42% del 
consumo de energía primaria en el año 2008. La 
siguiente tabla (Tabla 1.13) presenta el potencial 
de la biomasa por tipo u origen:

Combustibles de madera
La madera representa el 54% del potencial total 
(1,823 PJ/a), de los cuales 1,515 PJ/a provienen 
del manejo de bosque nativos y 345 PJ/a podrían 
alcanzarse si se establecieran 2.9 millones de hec-
táreas de plantaciones forestales de Eucalipto.

Cabe mencionar que el potencial de cultivos 
dedicados, incluye sólo las tierras aptas para cada 
cultivo en particular, y se excluyeron todas las tie-
rras que actualmente se utilizan para la agricultura, 
están cubiertas por bosques, selvas y otras coberturas 
naturales, pertenecen a áreas de conservación, son 
no cultivables por tener pendientes superiores del 4 
al 12%, dependiendo del cultivo, y necesitan riego. 

Agrocombustibles
En México, se cuenta con un potencial de agro-
combustibles de 1,611PJ/a, lo que equivale al 
45% del total del potencial del recurso, 858 PJ/a 
(24%) corresponden a subproductos agrícolas y 
agroindustriales; 718 PJ/a (20%) corresponden 
cultivos energéticos y 35 PJ/a (1%) corresponden 
a subproductos pecuarios. 

Subproductos de origen municipal
El total del potencial de los residuos sólidos mu-
nicipales es de 35 PJ/a, lo que representa el 1% 
del total del recurso de biomasa.

Usos de la Bioenergía en México
Al año 2011, México no producía etanol anhidro 
para combustible, aun contando con un potencial 
técnico de 20,000 Ml/a a partir de caña y de 3,740 
Ml/a a partir de sorgo. De acuerdo a información 
proporcionada por la Unión Nacional de Cañeros 
(UNC), en la zafra 2008/2009 se obtuvieron 1.49 
Mt de melaza, de las cuales el 3.6% se destinó a la 
fabricación de 14.5 Ml de etanol y el resto se ex-
portó principalmente a Estados Unidos. Conside-
rando la cantidad de melaza exportada se podrían 
producir 399 Ml de etanol/año [31].

En cuanto a la producción de biodiesel se re-
fiere, en el país se cuenta con dos experiencias en 
la producción a escala industrial [31]: 

 ‒ Biocombustibles Internacionales S.A. de C.V.: 
localizada en el Estado de Nuevo León, tuvo du-
rante varios años una planta de 50,000 l/d a partir 
del sebo de las reses y aceites vegetales usados. El 
biodiesel producido era utilizado por PEMEX Re-
finación como aditivo para la lubricidad del diésel 
de ultra bajo azufre.

 ‒ Chiapas Bioenergético: tiene dos plantas de bio-
diesel a partir de aceite de palma africana y de 
aceites vegetales usados, una de las plantas se lo-
caliza en Tuxtla Gutiérrez y produce 2,000 l/d, la 
otra planta se localiza en Puerto Chiapas y cuenta 
con una producción de 28,000 l/d, y tenía expec-
tativas de establecer 20,000 hectáreas de Jatropha 
curcas en el 2012. 

El principal uso de la madera en México es 
como combustible, ya sea como leña o carbón: 
se estima que se utilizan en total alrededor de 38 
Mm3/año; 24.9 Mm3/año en el sector doméstico 
de autoconsumo, 6 Mm3/año en el sector do-
méstico comercial, 6 Mm3/año en el sector de las 
pequeñas industrias, y 0.7 m3/año para producir 
carbón vegetal. En comparación, el uso de madera 
en rollo para industrias mecánicas y celulósicas no 
supera los 8 Mm3/año, y la utilización de madera 
para postes se estima en 2,8 Mm3/año [32].
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En México, cerca de 26 millones de habitan-
tes viven en comunidades rurales, de esta pobla-
ción el 57% vive en pobreza moderada y 28% 
en pobreza extrema de acuerdo a datos de [33]. 
Aproximadamente 28 millones de personas usan 
la leña para cocción de alimentos, de los cuales 
el 90% vive en comunidades rurales [34] y [35]. 
Del total de los usuarios de leña, 19 millones lo 
usan como energético junto con otros residuos 
de biomasa para cocinar [33] y los 9 millones 
restantes lo usan en combinación con GLP [36]. 

De acuerdo con datos de [37], en el sector re-
sidencial la leña representa el 28.5% de la energía 
consumida. En los hogares rurales de México, la 
leña contribuye con el 80% de la energía con-
sumida y representa tres veces el consumo de 
madera comercial autorizada en el país, lo que 
la convierte en el principal uso de los productos 
forestales [34].

En relación al carbón vegetal, éste se comer-
cializa en centros urbanos; el uso rural es casi 
inexistente. Se tienen estimaciones que indican un 
consumo anual de 650,000 t, equivalentes a casi 
3.2 Mt de leña, posicionando a este energético en 
el segundo producto forestal maderable. Aproxi-
madamente el 68% del consumo lo hace el sector 
residencial para la cocción de alimentos asados, y 
el 32% de la demanda restante lo realiza el sector 
dedicado a la venta de alimentos preparados. Se 
estima que alrededor del 70% de las familias urba-
nas (11 millones de familias) usa carbón vegetal. 
Este energético también se usa en pequeñas indus-
trias, pero su consumo no ha sido cuantificado.

El consumo de carbón vegetal se incrementa-
rá debido a que la población urbana en México 
sigue creciendo; se prevé que para el año 2024 
el consumo anual será de 792,000t. La demanda 
de este energético se concentra principalmente en 
las ciudades grandes del norte y centro del país, 
como la Ciudad de México y Monterrey, donde se 
tienen consumos de entre 50 y 130 mil toneladas 
al año; así como en Mexicali, Tijuana, Ciudad 
Juárez, Chihuahua, Hermosillo y Guadalajara, 

que tienen consumos anuales de entre 13 y 55 
mil toneladas [38].

La Comisión Nacional Forestal (CONAFOR), 
lleva a cabo el Programa Nacional de Dren-
droenergía, en el cual se fomenta el uso de la 
biomasa forestal para la producción de energía 
renovable, con un aprovechamiento sustentable y 
consta de dos componentes importantes:

• Estufas rurales ahorradoras de leña: con el 
cual se busca reducir el consumo de leña, 
disminuir el riesgo de enfermedades respira-
torias por inhalación de humo y mejorar los 
ingresos en el medio rural, reduciendo costos 
asociados a la recolección o compra de leña.

• Plantaciones de Jatropha curcas para la 
producción de biodiesel. A través del Pro 
Árbol la CONAFOR se apoya el estableci-
miento de 88,000 hectáreas de plantacio-
nes en varios estados [39].

Generación Eléctrica
De acuerdo a la Comisión Reguladora de 

Energía (CRE) a diciembre de 2013 se tenían en 
operación 12 permisos de generación de energía 
a partir de bagazo de caña, con una capacidad 
autorizada total de 229.3 MW y una generación 
de 598.3 GWh/año. En la modalidad de auto-
generación se tiene una capacidad autorizada de 
60.7MW y una generación de energía autorizada 
de 89.8 GWh/año; en Cogeneración se dispone 
de una capacidad autorizada de 85 MW y una 
generación de energía autorizada de 314.3 GWh/
año, finalmente en la modalidad Usos Propios 
Continuos se tiene una capacidad autorizada de 
83.6 MW y una generación de energía autoriza-
da 194.3 GWh/año. Se tienen dos proyectos en 
construcción en la modalidad de Cogeneración 
con una capacidad autorizada de 43.4 MW y 
una producción de energía autorizada de 144.5 
GWh/año. Finalmente, se cuenta con un permiso 
de generación con bagazo/diesel en la modalidad 
de Usos Propios Continuos, con una capacidad 
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autorizada de 14.4 MW y una generación de 
energía autorizada de 46.7 GWh/año.

En el 2010, existían en México 721 biodiges-
tores, de los cuales 367 se encontraban en ope-
ración y 354 en etapa de construcción [40]. De 
éstos, 563 biodigestores fueron financiados bajo 
el esquema del Mecanismo de Desarrollo Limpio 
(MDL), 154 con apoyo del Fideicomiso de Riesgo 
Compartido (FIRCO) y 4 biodigestores a través 
de la Iniciativa Metano a Mercados. El 8% de las 
granjas porcícolas contaban con biodigestores, de 
los cuales el 20% dispone de moto generadores 
con 70% en funcionamiento. La potencia total 
instalada era de 5.7 MW eléctricos.

Uno de los casos de éxito para el aprovecha-
miento de biogás proveniente de rellenos sanita-
rios es el de Bioenergía de Nuevo León S.A. de 
C.V., la primera en el país. Su sistema estaba con-
formado por 7 motogeneradores de 1 MW cada 
uno y fue diseñado para posteriores adiciones de 
capacidad [31]. De acuerdo con [41], actualmen-
te cuenta con una capacidad autorizada de 16.96 
MW y 100.29 GWh/año de energía autorizada.

En México se cuenta con 11 permisos de ge-
neración de energía eléctrica a partir de biogás, 
con una capacidad autorizada total de 48.7 MW 
y una generación de energía autorizada de 301.8 
GWh/año; en la modalidad de autogeneración se 
dispone de una capacidad autorizada de 27.8 MW 
y una generación de energía autorizada de 173 
GWh/año, el resto corresponde a la modalidad de 
Cogeneración. El total de capacidad autorizada a 
proyectos en construcción es de 76.4MW con una 
generación de energía autorizada de 457.2 GWh/
año, en la modalidad de Autogeneración se tiene 
una capacidad autorizada de 3MW y una gene-
ración de energía autorizada de 24.3 GWh/año; 
en Cogeneración se dispondrían de 34.5 MW de 
capacidad autorizada y una generación de energía 
autorizada de 213.8 GWh/año; finalmente, se 
tendría una capacidad autorizada de 38.9 MW 
en la modalidad de Pequeña Producción con una 
generación de energía autorizada de 219.1 GWh/

año, [41]. Por último, cabe mencionar que en 
México se cuenta con dos permisos de generación 
en operación con biogás/gas natural; que suman 
una capacidad autorizada de 1.9 MW y una gene-
ración de energía autorizada de 12.6 GWh/año.

Finalmente, de acuerdo con la base de datos de 
UNEP [42] de todos los proyectos de MDL que 
han sido enviados para su validación/determina-
ción. México cuenta con 207 proyectos MDL que 
aprovechan la biomasa vegetal y animal y de resi-
duos municipales, a saber, 12 proyectos a partir 
de biomasa vegetal (bagazo y desechos agroindus-
triales) que tienen una capacidad de generación 
electrica de 262.75 MW; 43 proyectos de produc-
ción de biogás a partir de desechos municipales, 
rellenos sanitarios y gas de vertedero que tienen 
una capacidad de generación electrica de 166.06 
MW y una reducción de emisiones de 4,696.75 
ktCO2e/año; y finalmente, 152 proyectos de re-
ducción de metano proveniente de estiércol de 
ganado cuya quema representa 152 MWel y una 
reducción de 4,149.39 ktCO2e/año.

Nicaragua
Nicaragua es un país situado en Centroamérica. 
Los habitantes suman un número de 5.465.100. 
La superficie es de 129.494 km2. El 7.7% es Agua. 
La ciudad más poblada es la capital Managua.

La temporada de lluvia va de mayo a octubre, 
y el verano, de noviembre a abril. El clima cambia 
mucho de una costa a otra, y se pueden establecer 
tres tipologías climáticas bastante diferenciadas 
según la región del país; la zona situada entre los 
lagos Nicaragua (Cocibolca) y Managua (Xo-
lotlan) y el océano Pacífico suele ser muy seca, 
con menor presencia de lluvias, En invierno las 
temperaturas oscilan entre los 27 °C y 32 °C y en 
verano las temperaturas oscilan los 35 °C y 40 °C. 
La zona central y montañosa de Nicaragua tiene 
un clima más templado y húmedo, sobre todo en 
el oriente, y por la costa Caribe, donde el clima 
es muy húmedo y tropical con altas temperaturas 
por encima de los 36 °C y fuertes precipitaciones.
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Residuos agrícolas
El potencial de los residuos agrícolas generados 
en Nicaragua se enlista en la Tabla 1.14. En ella 
se recogen cifras de producción y potencial ener-
gético de acuerdo a ciertos cultivos relevantes al 
tema de la bioenergía. Una vez más, uno de los 
cultivos con mayor potencial energético (por año) 
e el de caña de azúcar (hojas, cogollo y bagazo).

Venezuela
Venezuela está situada en el norte de Suramérica. 
La superficie es de 916.445 km2, el 0,3% es agua. 
Venezuela está en un proceso de reclamación de 
una parte de la Guyana. Los habitantes venezo-
lanos son 28.945.101. La capital y ciudad más 
poblada del país es Caracas. 

Por ser un país del trópico, Venezuela posee 
un clima cálido y lluvioso en general, tiene única-
mente dos estaciones: una estación seca, el vera-
no, que va desde octubre a marzo, y una estación 
lluviosa, el invierno, de abril a septiembre. Pero 
debido a la orografía, los vientos y el mar, hay 
diferencias climáticas. El clima lluvioso y cálido 
con temperaturas superiores a los 18 °C y preci-
pitaciones en gran parte del año, se presenta en 
los Llanos, al norte de Guayana, y en parte de 
los Andes y la cordillera de la Costa, como San 
Cristóbal y Caracas, en la sierra de Perijá el clima 
es de Selva Tropical y las precipitaciones superan 
los 2.500 mm. El clima seco con temperaturas 
por encima de los 18°C, se presenta en Falcón, es-
pecialmente en los Médanos de Coro, y la Región 

Tabla 1.14 Potencial energético de los residuos agrícolas

Cultivo Producción  
(t/año)1

Tipo de  
residuo

Origen 
residuo

Factor 
residuo2

Masa de residuo 
(t/año)

Potencial 
energético 
(TJ/año)

Palma aceite 71.000
Cuesco RAI 0,22 15.620 217
Fibra RAI 0,63 44.730 555
Raquis Palma RAI 1,06 75.260 538

Caña de azúcar 7.893.000
Hojas - Cogollo RAC 3,26 25.731.180 125.875
Bagazo RAI 2,68 21.153.240 232.004

Café 88.200
Pulpa RAI 2,13 187.866 674
Cisco RAI 0,21 18.522 320
Tallos RAC 3,02 266.364 3.605

Maíz 572.000
Rastrojo RAC 0,93 531.960 5.231
Tusa RAC 0,27 154.440 1.607
Capacho RAC 0,21 120.120 1.823

Arroz -
Tamo RAC 2,35 - -
Cascarilla RAI 0,20 - -

Banano 48.000
Raquis banano RAC 1,00 48.000 21
Vástago banano RAC 5,00 240.000 135
Banano rechazo RAI 0,15 7.200 13

Plátano* 2009 120.000
Raquis plátano RAC 1,00 120.000 52
Vástago plátano RAC 5,00 600.000 338
Plátano rechazo RAI 0,15 18.000 32

TOTAL 8.792.200 49.332.502 373.038

1 Al año 2010; 2 (tresiduo/t producto principal).
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Insular se da la modalidad desértica cálida con 
lluvias moderadas y escasa vegetación. Al oeste 
de ese estado, el litoral central, la cordillera de la 
costa, Paraguaná, Barquisimeto, Maracaibo y par-
te de la isla de Margarita es semiárido. En la alta 
montaña las temperaturas oscilan entre menos de 
0 y 10 °C, este clima se presenta en los páramos 
de Apartaderos y el Pico El Águila, a 2.800 msnm 
y el clima helado se presenta en las más altas cum-
bres de los Andes venezolanos, como son los Picos 
Bonpland, La Concha, Humboldt y Bolívar.

Residuos agrícolas
En cuanto al potencial de los residuos de biomasa 
generados en Venezuela, la Tabla 1.15 recoge las 
cifras conocidas a 2011 en este aspecto, para cada 
uno de los cultivos listados. Como se ha visto en 

la información recolectada de otros países, nueva-
mente la caña de azúcar es el cultivo cuyos residuos 
tienen el mayor potencial energético entre otros. 

Residuos sólidos urbanos (RSU)
En los últimos años ha habido un aumento sig-
nificativo en la recolección de los RSU, debido a 
los cambios en patrones de consumo de la pobla-
ción, el poder adquisitivo, entre otras causas. La 
cantidad de residuos por habitante fue de 0.992 
kg*hab/día

La mayor parte de los RSU (cerca de 95%) se 
destina a los vertederos y botaderos a cielo abierto, 
generando serios problemas de contaminación, 
sin aprovechamiento de la fracción orgánica.

Entre los cultivos tropicales tradicionales, los 
principales rubros productores son la caña de 

Tabla 1.15 Potencial de los residuos agrícolas de Venezuela.

Cultivo Producción 
(t/año) 1 Tipo de residuo Origen 

residuo
Factor 

residuo2
Masa de 

residuo (t/año)
Potencial energético 

(TJ/año)

Palma aceite 438.526
Cuesco RAI 0,22 96.476 1.341
Fibra RAI 0,63 276.271 3.428
Raquis Palma RAI 1,06 464.838 3.322

Caña azúcar 8.134.111
Hojas - Cogollo RAC 3,26 26.517.202 129.720
Bagazo RAI 2,68 21.799.417 239.091

Café 75.510
Pulpa RAI 2,13 160.836 577
Cisco RAI 0,21 15.857 274
Tallos RAC 3,02 228.040 3.086

Maíz 2.117.710
Rastrojo RAC 0,93 1.969.470 19.366
Tusa RAC 0,27 571.782 5.949
Capacho RAC 0,21 444.719 6.749

Arroz 845.254
Tamo RAC 2,35 1.986.347 7.102
Cascarilla RAI 0,20 169.051 2.448

Banano -
Raquis banano RAC 1,00 - -
Vástago banano RAC 5,00 - -
Banano rechazo RAI 0,15 - -

Plátano 304.971
Raquis plátano RAC 1,00 304.971 131
Vástago plátano RAC 5,00 1.524.855 860
Plátano rechazo RAI 0,15 45.746 80

TOTAL 11.916.082 56.575.878 423.524

1 Al año 2011; 2 (t residuo/t producto principal). 
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azúcar, el café y el cacao. Los residuos del pro-
cesamiento industrial de estos cultivos son sub-
utilizados y, en el caso del café, acumulados.

Se plantea el desarrollo de tecnología para la 
revalorización energética de los desechos agríco-
las de café en la producción de briquetas para su 
uso como combustible, secado y doméstico. 

Prospectivas de la biomasa en los paises 
de la red
El incremento en la producción de bioenergía 
está relacionado con las políticas y ayudas eco-
nómicas establecidas para promoverlas y obtener 
una mayor oferta de la biomasa. Esta biomasa 
debe evitar la competencia por la tierra utilizada 
para la alimentación, es decir, que no debe causar 
disminución en la oferta de alimentos a través 
del desplazamiento de cultivos de carácter ali-
mentario. Por el contrario, el uso de residuos de 
biomasa promueve la producción de alimentos; a 
mayor producción agrícola mayor generación de 
residuos y en consecuencia, reducción en el costo 
de los alimentos.

Se hace necesario entonces, tener políticas 
claras en la regulación de las cadenas alimentarias 
y de energía sostenible, evaluando el efecto que 
pueda tener el uso de los residuos de la agricultu-
ra y establecer posibles sinergias en la producción 
de alimentos y generación de bioenergía. Para 
establecer posibles rutas con el ánimo de lograr 
tal sinergia, se debe entonces echar un vistazo al 
potencial energético de los residuos agrícolas en 
la región. Como se mencionó antes, el potencial 
energético y de aprovechamiento de la biomasa 
van de la mano con las necesidades energéticas 
y la capacidad de producción de energía en cada 
país. Para ello en las tablas 1.16a y 1.16b se sinte-
tiza la información presentada en tablas anterio-
res sobre el potencial energético de varios cultivos 
por país. 

En las tablas, se puede observar que el mayor 
potencial energético con residuos de bioma-
sa se encuentra en Brasil, seguido de EEUU y 

Colombia. En esta tabla no se tienen en cuenta 
todos los tipos de cultivos, por este motivo estas 
estadísticas pueden variar, ya que solo se tuvo en 
cuenta los cultivos de los que se conoce el factor 
residual. Con esta aclaración se encuentra que el 
potencial energético de los residuos de biomasa 
en las américas corresponde a 43,0 EJ, asumien-
do un factor de 4 para cultivos energéticos, el 
potencial estimado de bioenergía puede estar 
alrededor de 166 EJ. 

En cuanto a la infraestructura y tecnologías 
necesarias para la implementación del uso de 
biomasa en cada región, se debe considerar que 
es necesario el desarrollo de nuevas tecnologías 
de utilización de residuos para combustibles y 
el fortalecimiento de las tecnologías existentes o 
emergentes en producción de biocombustibles, 
y así mejorar la eficiencia, la fiabilidad y la sos-
tenibilidad de las cadenas de bioenergía. Con lo 
anterior se tendría en el sector de combustión, 
sistemas más limpios; en el sector eléctrico, el 
desarrollo de los sistemas de energía eléctrica o 
cogeneración más pequeños y más rentables los 
cuales podrían adaptarse mejor a la disponibili-
dad de recursos locales y en el sector del trans-
porte, las mejoras podrían llevar a una mayor 
calidad y en general a biocombustibles más sos-
tenibles. Además, se debe considerar que existen 
una serie de barreras para implementar la bio-
masa como fuente permanente de energía, entre 
las más comunes se tiene, la dependencia en la 
infraestructura energética y de las instituciones, 
los obstáculos financieros, incluyendo los costos 
de tecnologías de energía limpia, la dificultad de 
encontrar fuentes de financiación, los precios de 
los combustibles y las prácticas regulatorias que 
impiden la absorción de la bioenergía. 

En la región donde opera La Red es poco co-
mún que se dé una apropiación del conocimiento 
además, existe un conjunto de fenómenos sociales 
y políticos que lo impiden: hacen falta plantas pilo-
to y demostrativas que permitan formar el recurso 
humano con experiencia; los ingenios azucareros 
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Tabla 1.16a. Potencial de los residuos agrícolas en América por país para cultivos de caña de azúcar, jatropa, 
palma de aceite y caña panela.

País/Potencial  
energético (TJ) Caña azúcar Jatropa Palma de aceite Caña panela

Argentina - - - -
Bolivia 3.047 - - -
Brasil 32.425.536 - - -
Colombia 1.066.058 - 20.222 56.054
CUBA 382 - - -
Ecuador 225.332 - 45.324 -
Guatemala 91.572 - 6.997 -
México 338 57 121 -
Nicaragua 357.879 - 1.310 -
Venezuela 368.811 - 8.090  
EEUU 1.325.054 - - -
Canadá - - - -

Tabla 1.17b. Potencial de los residuos agrícolas en América por país para cultivos de café, maíz, arroz, banano 
y plátano.

País/Potencial  
energético (TJ) Café Maíz Arroz Banano Plátano

Argentina - 340.676 - - -
Bolivia 523 15.768 626 54.130 1.179
Brasil 138.578 852.029 151.902 24.950 -
Colombia 33.491 9.144 27.836 1.022 9.888
Cuba - 5.556 907 5.707 1.796
Ecuador 1.815 12.596 12.793 28.929 1.904
Guatemala 2.769 15.324 334 9.413 663
México - - - - -
Nicaragua 4.598 8.661 - 169 421
Venezuela 3.937 32.065 9.550 - 1.071
EEUU - 1651.808 2089.552 - -
Canadá - 181.479 - - -

están localizados en las mejores tierras y, aunque 
hay suficiente abastecimiento de alimentos, hay 
grupos que presionan asegurando que faltan polí-
ticas para evitar una crisis alimentaria [43].

Sin embargo el panorama no es tan sombrío. 
La tecnología utilizada en el uso de bioenergía es 
particular para cada aplicación, además es de fácil 
aprendizaje y escalado. El avance de los procesos 

para utilización de la biomasa, nos permite crear 
empresas en los diferentes eslabones de la cadena, 
lo cual jalona la economía, en especial de las zonas 
rurales, ya que el uso la biomasa es intensiva en 
mano de obra en toda la cadena desde la siembra, 
recolección, transporte, adecuación y generación. 
Por lo tanto se considera una fuente generadora 
de empleos.
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CULTIVOS ENERGÉTICOS

Existe la obligación de disminuir las emisiones 
de gases efecto invernadero, las cuales son ma-
yoritariamente responsables por el aceleramiento 
del cambio climático y sus efectos adversos al am-
biente cuyas repercusiones afectan el crecimiento 
económico; lo que conlleva a plantear soluciones 
energéticas alternativas, que propicien desarrollo 
económico y social sustentable.

Los cultivos energéticos maderables y herbá-
ceos en el marco de sistemas agro-energéticos 
son una opción holística para la generación de 
energía, que promueven el aprovechamiento de 
los potenciales teóricos, técnico y económico de 
las regiones para así compatibilizar el desarrollo 
económico y social con el aprovechamiento y 
recuperación de los suelos degradados, el mejora-
miento del régimen hidrológico, la disminución 
de la dependencia de los combustibles fósiles; 
en consonancia con la protección del medio 
ambiente.

En este capítulo se abordan los cultivos ener-
géticos como fuente de carbono renovable para la 
generación de energía eléctrica, en la búsqueda de 
la sostenibilidad.

Definición
Los cultivos energéticos, son aquellos específica-
mente cultivados para la producción de biomasa 
y posterior uso como biocombustible sólido, 
líquido o gaseoso. Estos cultivos no incluyen la 
biomasa extraída de la vegetación natural existen-
te [1]. También excluye a la biomasa que ha sido 
sometida a procesos geológicos originando com-
puestos complejos con alta densidad energética, 
utilizados hoy como combustibles.

LA IMPORTANCIA DE LA 
FOTOSÍNTESIS PARA LOS 
CULTIVOS ENERGÉTICOS

Los cultivos energéticos toman el CO2 del am-
biente fijándolo en su estructura a través del pro-
ceso fotosintético, representado de una manera 
simple en la ecuación 2.1. Esta simplicidad no 
refleja la complejidad de las múltiples reacciones 
de transformación de energía y compuestos bio-
químicos en el curso de conversión del CO2, el 
agua y los minerales del suelo en carbohidratos y 
otros compuestos orgánicos mediante la energía 
suministrada por el sol.

   Ec. 2.1
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La luz solar tiene un papel fundamental en la 
fotosíntesis. Aspectos como intensidad y calidad 
espectral de la luz, así como la duración del perío-
do luminoso, tiene efectos positivos o negativos 
sobre el proceso fotosintético. Tan solo el 5% de la 
radiación solar incidente en las hojas es convertido 
en (CH2O)n. En presencia de altas intensidades 
de luz y altas concentraciones de CO2, la tasa fo-
tosintética es alta con mayor síntesis de (CH2O)
n [2]. Este proceso puede ser beneficioso desde el 
punto de vista ambiental, debido a la posibilidad 
de alcanzar una mayor absorción del CO2 presente 
en el aire, como producto de las emisiones por la 
quema de combustibles fósiles para su conversión 
en carbono renovable de manera espontánea.

El término representa los productos orgánicos 
sintetizados en forma de compuestos de carbo-
no, presentes en las raíces, tallos, hojas, flores y 
frutos. Inicia su síntesis con la fijación del CO2 
catalizada por la enzima rubisco. Las reacciones 
desencadenadas por esta enzima siguen rutas o 
ciclos de carboxilación llamados C3, C4 y CAM, 

que a su vez tienen apreciables implicaciones en 
la eficiencia de asimilación del CO2, en la res-
puesta eco fisiológica del cultivo a las condiciones 
edafoclimáticas y en su productividad [3]. Las ca-
racterísticas más relevantes de las plantas C3, C4 
y CAM se muestran en la Tabla 2.1.

Aunque tan solo el 1% del agua absorbida por 
la planta es utilizada en el proceso fotosintético, el 
déficit de agua en la fotosíntesis trae consigo una 
foto inhibición y en consecuencia un decrecimien-
to de la tasa fotosintética. Este proceso se puede 
evidenciar mediante el índice EUA (Eficiencia en 
el Uso del Agua) [3], que representa la cantidad de 
CO2 fijado por cada kilogramo de agua absorbido. 
Para cada tipo de planta existe un EUA que a su 
vez está influenciado por la ruta de carboxilación y 
las potencialidades edafoclimáticas en cada lugar.

Además, para la síntesis de y producción de 
asimilados de interés en los cultivos energéticos 
(sacarosa, amidas, lípidos, lignocelulosa y otros 
compuestos orgánicos), es necesaria la disponi-
bilidad de nutrientes presentes en los minerales 

Tabla 2.1 Características de los procesos metabólicos de fotosíntesis.

Parámetro Plantas C3 Plantas C4 Plantas CAM
Hábitat típico Distribución amplia Sitios cálidos y praderas Sitios xéricos y epifíticos
Período de fijación de C Día Día Noche
Temperatura óptima de fijación de CO2 
(ºC) 15–25 30 – 47 Mayor a 30

Efecto de las altas temperaturas Aumento del proceso de 
foto respiración No tiene repercusión No tiene repercusión

Nivel de saturación de saturación de radia-
ción solar (Wm-2) 50–150 500 Sin información

Producción de Materia Seca (Mg ha-1 año-1) 22 39 Poca y variable (menor que C3)
Producción máxima 34–39 100–200 SI
Productividad Bruta (GJ ha-1 dia-1) 5.8 – 6.7 8.6 – 9.3 SI
Asimilación neta de CO2 (mgCO2 dm-2 h-1) 20–30 50–70 SI
EUA (g CO2 kg-1 H2O) 1–3 2–5 10–40
Foto respiración Hasta 40% fotosíntesis neta Muy pequeña e inexistente Difícil de estimar

Ventajas
Más eficientes en regiones 
frías y húmedas con inten-
sidad de luz moderada

Más eficiente en regiones 
cálidas y secas con alta in-
tensidad de luz.

Más eficiente en regiones calu-
rosas y secas con alta intensidad 
de luz

Fuente: [2]–[4]
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disueltos en el suelo. Dentro de los elementos esen-
ciales se pueden mencionar: N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, 
Mn, Zn, B, Mo, Cu, Ni, Cl, Na, Co y Si. Todos 
con funciones específicas en concentraciones tole-
rables de acuerdo al tipo de planta [4].

En el concepto moderno de biomasa, son 
muchas las vías para el aprovechamiento de los 
asimilados sintetizados a partir de la fotosíntesis, 
no sólo en la producción de biocombustibles, sino 
en la utilización de los subproductos del proceso 
de transformación y los excedentes de produc-
ción para la obtención de productos de alto valor 
agregado, lo que puede incentivar la creación de 
biorefinería, convirtiendo a esta industria en eje 
fundamental para la sostenibilidad. Ver Figura 2.1.

En la Figura 2.1 se pueden observar, las múlti-
ples fuentes de materia prima para la producción 
de biocombustibles presentes en la biomasa, las 
cuales pueden tener múltiples usos de acuer-
do con la aplicación en la que se requieran. El 

enfoque en este capítulo será sobre la generación 
de energía eléctrica a partir de los cultivos energé-
ticos lignocelulósicos.

LA SOSTENIBILIDAD Y LOS 
CULTIVOS ENERGÉTICOS

Según plantea la EPA (Environmental Policy 
Agency), la sostenibilidad es la armonía producti-
va que puede existir entre el hombre y la naturale-
za, que permita el cumplimiento de los requisitos 
sociales, económicos y de cualquier otra índole 
de las generaciones presentes y futuras [5].

Entonces, es obligatorio que todo proyecto de 
generación de energía a partir de cultivos energéti-
cos aborde los requisitos de sostenibilidad. Como 
punto de partida, se debe iniciar con satisfacer 
las leyes de la termodinámica. También, debe 
existir disponibilidad y acceso a la tecnología de 

Figura 2.1 Posibles rutas de aprovechamiento de la biomasa para la producción de Biocombustibles. 
Fuente:  Elaboración propia
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producción del cultivo y generación de energía en 
el lugar donde se vaya a implementar el proyecto. 
De igual manera, debe tener rentabilidad econó-
mica para que sea atractiva la inversión. Por último, 
debe ajustarse a la legislación ambiental vigente y 
así garantizar que los impactos generados sean me-
nores que los beneficios ambientales adquiridos, 
tanto en el cultivo como en la generación.

En la etapa de producción de la biomasa, se 
hace necesario diseñar un sistema de gestión para 
el aprovechamiento de los cultivos energéticos, 
en función de las potencialidades edafoclimáticas 
y la ruta de carboxilación de las especies vegetales, 
en la búsqueda de la sostenibilidad.

Los cultivos energéticos suponen ser una so-
lución ideal a los problemas energéticos que hoy 
tenemos, por lo que son fuentes de carbono reno-
vable a través de la captura de CO2 -hoy en con-
centraciones elevadas en la biosfera- además de 
ofrecer la posibilidad de aprovechar y recuperar 
suelos degradados, regular el ciclo hidrológico, 
reciclar nutrientes, minimizando el conflicto en-
tre la seguridad energética, la seguridad alimenta-
ria y la conservación del ambiente.

Selección del Cultivo Energético
Es importante declarar la prioridad de generación 
de energía utilizando biomasa. Con la prioridad 
definida, es necesario establecer criterios para la 
selección del tipo de cultivo, teniendo en cuenta 
las características de los procesos metabólicos de los 
cultivos y las condiciones agroclimáticas del lugar.

Las bases fundamentales para la selección del 
cultivo es el análisis de las propiedades físicas, 
químicas, mecánicas y aspectos económicos de la 
biomasa Tabla 2.2

Generación de energía eléctrica 
sostenible
Es obligatorio diseñar un sistema agro-energético 
para la gestión de los recursos de manera soste-
nible. Este sistema debe incluir aspectos técnicos, 
económicos, sociales y ambientales articulados con 
políticas públicas de gestión de acuerdo con las ne-
cesidades de desarrollo del país, haciendo control 
de los procesos mediante indicadores adecuados y 
así garantizar costos accesibles de la energía con 
bajas emisiones de CO2, generación de empleos y 
servicios ambientales. Ver Figura 2.2.

Tabla 2.2 Bases fundamentales para la selección de cultivos energéticos.

Aspectos Agro–Ambientales Aspectos Técnicos Aspectos Económicos

Condiciones agroambientales favorables Especie domesticada Calidad y costos de la tierra
Disponibilidad de tierras aptas para pastos y 
cultivos forestales Disponibilidad de germoplasma mejorado Riesgos sobre los derechos de la tierra

Disponibilidad de agro insumos Acceso a tecnologías de producción agrícola y 
forestal de precisión Costos de los insumos

Disponibilidad de mano de obra calificada 
y no calificada Productividad en materia seca Costo de la maquinaria y equipos

Usos potenciales de la madera y pastos en la 
región objetivo

Calidad de la madera y los pastos como com-
bustibles (PCI, contenido de cenizas, compo-
sición elemental y aproximada, fusibilidad de 
las cenizas)

Políticas de fomento en los sectores agrí-
colas, forestal, energético y ambiental

Acceso al agua Disponibilidad de maquinaria y equipos para 
la producción y el transporte Costos de inversión

Calidad física y química de la madera y los 
pastos

Vías de acceso en buenas condiciones a las 
áreas en producción Seguridad jurídica de la inversión

Fuente: Elaboración propia
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Para análisis de sistemas agro-energéticos, es 
recomendable abordar el potencial de imple-
mentación, mediante el análisis de los diferentes 
potenciales: teórico, técnico y económico inter-
conectado con la protección y conservación de la 
biodiversidad. Ver Figura 2.3.

Potencial teórico de la producción de biomasa 
por fotosíntesis
El Panel Intergubernamental sobre Cambio Cli-
mático –IPCC, define o potencial teórico como 
la cantidad de energía física que puede ser usada 
en un lugar específico durante un determinado 
período (por ejemplo, a lo largo de un año en-
tero). En el contexto de los sistemas agro-ener-
géticos, el potencial teórico está condicionado 
por: el agua, el clima, tipo de suelo, la especie 

vegetal, manejo en la producción de la especie y 
producción primaria bruta –PPB– y/o produc-
ción primaria neta–PPN.

El crecimiento de la biomasa vegetal (en térmi-
nos PPB y PPN) está necesariamente asociada al 
estabelecimiento del equilibrio entre los requeri-
mientos que poseen los cultivos y las condiciones 
que ofrece del entorno edafoclimático [7]. Los 
suelos como parte integral del medio productivo 
se constituyen en el soporte de las actividades del 
hombre dirigidas al aprovechamiento de su po-
tencial productivo y fuente de nutrientes para la 
cobertura vegetal.

El PPN refleja el potencial de producción 
energética de la biomasa maderable o herbácea, 
PE, que es el resultado de la combinación de la 
cantidad de materia seca producida y de su poder 

Figura 2.2 Componentes de un Sistema Agro-Energético Fuente: elaboración propia
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calorífico. Una estimación de la cantidad de ma-
teria seca es la multiplicación del volumen de 
biomasa por su densidad básica. Ver ecuación 2.2.

  Ec. 2.2

PE: Potencial Energético (MJ año-1). V: volu-
men de biomasa (m3 año-1). Db: Densidad básica 
(kg m-3). PCI: Poder calorífico Inferior (MJ kg-1).

Potencial técnico de la generación de energía 
eléctrica
Los cultivos energéticos son fuente de carbono, 
principalmente celulosa (35-50%), hemicelu-
losa (20-35%) y lignina (5-30%) [9]. Además 
se encuentran sales de K, P, Cl, S entre otros. 
Estos compuestos tienen energía almacenada y 

requieren reaccionar con agentes oxidantes para 
usarla como fuente de potencia, lo que obliga a 
escoger la tecnología más sustentable.

Generación de energía eléctrica mediante com-
bustión con CRC y CRO
Una vez convertida la energía química del com-
bustible en energía térmica / calor (gases a altas 
temperaturas), la tecnología más común en la ge-
neración de energía eléctrica a partir de biomasa 
es el Ciclo Rankine Convencional (CRC) o ciclo 
a vapor de agua, poco utilizado en pequeña escala, 
por la reducción en la eficiencia y elevado costo 
en potencias inferiores a 3 MWel. Sin embargo, 
existen otras tecnologías disponibles para la gene-
ración de energía en el rango de referencia, como 
el ciclo Rankine orgánico (CRO). Ver Figura 2.4.

Figura 2.3 Potencial de implementación de un sistema Agro-Energético. Fuente: Adaptado de Smeets, Lemp, 
& Dees (2010)
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El ciclo Rankine orgánico (CRO) es una tec-
nología con gran potencial para la generación 
eléctrica y calor a pequeña escala con biomasa 
maderable o herbácea como combustible, debido 
a su disponibilidad comercial, relativa alta efi-
ciencia en aplicaciones a pequeña escala y facili-
dad de operación. A diferencia del ciclo Rankine 
convencional, el fluido de trabajo es un fluido 
orgánico, que es vaporizado para accionar un ex-
pansor (turbina radial, turbina axial o expansor de 
rosca). El aprovechamiento de las características 
termodinámicas de estos fluidos por ser “secos”, 
y de alta densidad, es técnicamente más viable 
para pequeñas capacidades que el agua, que es 
un fluido “húmedo”. Además de la estabilidad a 
elevadas temperaturas y presiones aceptables de 
trabajo. Estas características permiten reducir la 

temperatura de operación por no requerir sobre-
calentamiento del vapor lo cual permite alcanzar 
una eficiencia eléctrica competitiva con bajas 
temperaturas y bajas emisiones [10], [11] Enton-
ces, la escogencia del fluido de trabajo y tempera-
tura de operación de un CRO, acaban definiendo 
la eficiencia del ciclo [12].

Quoilin, Broek, Declaye, Dewallef, & Lemort 
(2013) muestra las ventajas y desventajas de cada 
ciclo, según los parámetros termodinámicos del 
fluido, temperatura y presión de operación del 
sistema. Ver Tabla 2.3.

Existen algunas aplicaciones a escala indus-
trial, operando con módulos CRO comercial-
mente disponibles, en rango de 1 kW a 3 MW 
de potencia y hasta 7 MW de potencia para CRC 
(Tabla 2.4).

Tabla 2.3 Ventajas y desventajas de los ciclos CRC y CRO

Ventajas del CRO Ventajas del CRC
No requiere sobrecalentamiento Mayor eficiencia a potencias elevadas
Baja temperatura en la entrada de la turbina Fluido de trabajo de bajo costo
Sistema compacto (mayor densidad del fluido) Fluido de trabajo amigable con el ambiente
Baja presión de evaporación del fluido de trabajo Fluido de trabajo no inflamable y no toxico
Elevada presión de condensación del fluido de trabajo Baja perdida de presión en el sistema
No requiere sistema de tratamiento de agua Fluido de trabajo de alta estabilidad química

Fuente: [13]

Tabla 2.4 Tecnologías CRO y CRC comercialmente disponibles para generación de energía eléctrica con 
biomasa.

Sistema Expansor Potencia Desarrollo de la 
Tecnología Referencia

CRO

Expansor de tornillo 4 kW– 350 kW Prototipo [14]–[19]
Turbina Radial de dos etapas 300 kW – 2 MW Módulo Comercial [20]
Turbina Axial 300kW – 2.4 MW Módulo Comercial [21], [22]
Turbina Radial 1 kW – 50 kW Prototipo [23]–[27]

CRC
Expansor de Tornillo 4 kW – 300 kW Prototipo [28]
Turbina Axial 2 MW – 7 MW Módulo Comercial [20]
Turbina Radial 300 kW Módulo Comercial [24], [29]

Fuente: elaboración propia
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La cantidad de plantas instaladas con esta 
tecnología está en crecimiento y madurando 
vertiginosamente, además ha demostrado ser 
rentable. Hoy existen más de 100 unidades CRO 
en operación en el mundo. En la Tabla 2.5 se 
presentan algunos costos específicos de inversión 
de algunas rutas termoquímicas utilizadas para 
y aprovechamiento de la biomasa forestal y de 
calor residual.

Generación de energía eléctrica mediante com-
bustión con Turbina de Quema Externa (EFGT)
El ciclo EFGT es considerado como una opción 
para usar a biomasa en la generación de energía 

eléctrica y calor de manera combinada a través 
de la combustión o gasificación. Es una máquina 
térmica basada en el ciclo ideal Brayton con aire 
como fluido de trabajo.

El ciclo EFGT tiene cuatro procesos: dos is-
obáricos y dos isentrópicos. El fluido de traba-
jo (aire) es comprimido isentrópicamente en el 
compresor, transfiriendo energía al fluido. Luego 
de su compresión, el fluido recibe energía en la 
cámara de combustión isobáricamente hasta al-
canzar la temperatura necesaria en la entrada de 
la turbina, donde el gas es expandido isentrópi-
camente, logrando convertir parte de la energía 
mecánica en energía eléctrica.

Tabla 2.5 Costos específicos de inversión para tecnologías de conversión termoquímica en sistemas Combus-
tión-CRC y Combustión-CRO.

Rutas Termoquímicas Potencia
(kWe)

Costos Específicos de Inversión
(USD$ kWh-1) Referência

Calor Residual-CRO 4 – 250 2900–1800 [30]–[32]
Combustión-CRC 500 – 3000 2800–1500* [28]
Combustión-CRO 150 – 2000 3950 – 1300 [31]

* Costos actualizados hasta 2013 con una tasa de inflación de 6%

Figura 2.5 Ciclo EFGT con combustión. Fuente: Elaboración propia.
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La capacidad de generación de energía eléctri-
ca con esta tecnología está en el rango de 30–2000 
kWel, lo cual la hace adecuada para la generación 
distribuida utilizando biomasa como combusti-
ble y a la vez que contribuye en la minimización 
de emisiones de CO2. Generalmente la eficiencia 
de los ciclos EFGT-cámara de combustión es del 
orden de 13% [33] Ver Figura 2.5. En el caso 
del ciclo EFGT–gasificador, la eficiencia es 29% 
con gasificador de lecho fluidizado y 23% con 
gasificador de lecho fijo [34].

Generación de Potencia mediante la Gasificación 
– Motor de Combustión Interna (GMCI)
La gasificación es una combustión incompleta 
que ocurre en dos etapas, donde el combustible 
sólido (biomasa forestal o carbón) es convertido 
en un gas de bajo o medio poder energético [35]. 
Es una tecnología conocida y se puede clasificar 
según el agente oxidante usado: aire, vapor de 
agua, oxígeno, vapor de agua + oxigeno, aire en-
riquecido con oxígeno, etc. [36].

La gasificación con oxígeno genera un gas de 
síntesis de mediano poder calorífico (10-15 MJ 
Nm-3), cuya producción es más costosa. Cuando 
el agente oxidante es aire, el gas producido es de 
bajo poder calorífico (4–6 MJ Nm-3), la compo-
sición es principalmente un 60% de N2 y otros 
subproductos (vapor de agua, CO2, hidrocar-
bonos leves, alquitrán entre otros). Por último, 
cuando el agente oxidante es vapor de agua y/u 
oxígeno, existe mayor conversión de los hidro-
carbonos para gases estables (H2, CO, CO2, CH4 
e hidrocarburos de ligeros hidrocarbonos leves), 
carbón y alquitrán. Este método tiene algunos 
problemas: corrosión, envenenamiento del ca-
talizador, aunque tenga contenidos de bajos de 
alquitrán [37], [38].

Es factible generar energía utilizando el gas 
obtenido de la gasificación de la biomasa, con 
previa limpieza de las impurezas (Tabla 2.6, 
como sustituto de la gasolina, aumentando la 

relación de compresión y así elevar su la efi-
ciencia [28] Ver Figura 2.6. El MCI puede ser 
más eficiente y económicamente más atractivo 
para generar energía eléctrica a pequeña escala 
hasta los 6 MW. Generalmente se utiliza con la 
gasificación en conjunto con MCI, con poten-
cias y eficiencias típicas globales en el rango de 
25–30% [28].

Tabla 2.6 Cantidades máximas permitidas de sustan-
cias contaminantes en un gas de síntesis para usar en 
MCI

Contaminante Unidades MCI

Alquitrán Mg Nm-3 <100

Granulometría μm <10

Material particulado g Nm-3 <50

Metales Alcalinos mg Nm-3 N/A

Fuente: Adaptado de [35] y [40]

Existen algunos parámetros en la gasificación 
y funcionamiento de los MCI que inciden en la 
eficiencia global del sistema. En el gasificador se 
puede mencionar: el tipo de biomasa, la relación 
entre el volumen real del aire suministrado por 
kg de biomasa, el volumen de aire necesario para 
la combustión estequiométrica de la biomasa 
cuando el agente de gasificación es aire (relación 
de aire) y por último el diseño del reactor. En el 
motor es relevante la densidad energética de la 
mezcla gas/aire y el volumen de cilindrada del 
motor [41].

En la Tabla 2.7 se muestran algunos proyectos 
de generación de energía eléctrica con sistema 
de gasificador de biomasa y motor de combus-
tión interna – GMCI, gasificador y turbina a 
gas de quema externa – GEFGT y Cámara de 
Combustión y turbina a gas de quema externa 
– CEFGT. Esta tabla muestra la orientación de 
desarrollo de la gasificación para la generación 
de energía eléctrica.
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Figura 2.6 Sistema Gasificación – MCI

Fuente: adaptado de [42] y [43]

Tabla 2.7 Proyectos de gasificación y combustión de biomasa para la generación de energía eléctrica

Ruta Combustible Potencia
(kW)

Eficiencia  
Eléctrica (%) País Referencia

GMCI

Biomasa forestal 150–1500 25 Bélgica [44]
Madera 750 21.4 España [45]
Biomasa 2000 25 Austria [46]
Madera 12–16 21–24 España [41]
Astilla de madera 15–20 25 Turquía [41]
Madera 17.5 16.6 India [41]

GEFGT Biomasa 500 12–22 Holanda [47]

CEFGT
Biomasa 30 15 Inglaterra [48]
Astillas de madera 70 17 Italia [49]

Fuente: elaboración propia

Potencial económico de la generación de energía 
eléctrica a partir de los cultivos energéticos
Todos los proyectos de inversión en energía, ade-
más de ser viables técnicamente, tienen que ser 
viables económica y financieramente. Esto impli-
ca estimar y analizar las perspectivas de desempe-
ño financiero del costo de generación del kWh.

El objetivo más importante del análisis eco-
nómico es la evaluación de los efectos financieros 
que tendrá sobre los productores y usuarios, a 
través de indicadores idóneos, tales como: el va-
lor presente neto, la tasa interna de retorno y el 
tiempo de recuperación de la inversión.
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Costos de generación de energía eléctrica de 
referencia
Los precios actuales del petróleo y los costos de-
crecientes de tecnologías de generación de energía 
renovable, han favorecido el desarrollo de alterna-
tivas para generar energía eléctrica para sistemas 
no interconectados [50]. Esto obliga a la compa-
ración de los costos de generación de las diferen-
tes tecnologías para la generación de energías con 
respecto a la energía generada con petróleo.

El costo de generación de referencia es calcu-
lado mediante el costo nivelado de generación, 
que representa el equilibrio entre los ingresos y 
egresos líquidos, siendo usado en la evaluación 
de las inversiones de generación de energía en el 
horizonte del proyecto [51]. Ver ecuación 2.3.

  Ec. 2.3

Dónde: Ceq es el costo de generación nivelado; 
n es el tiempo del proyecto e i, es la tasa de des-
cuento seleccionada.

Una práctica común es la conversión de una 
determinada suma de dinero en el momento cero 
(0) de la inversión, en un número n de cantidades 
anuales constantes en los años próximos.

Este es llamado factor de recuperación del cos-
to de capital y es calculado por la ecuación 2.4.

  Ec. 2.4

Adicionando los costos de operación y mante-
nimiento la ecuación 2.3 es simplificada como se 
muestra en la ecuación 2.5.

  Ec. 2.5

Figura 2.7 Costo nivelado de generación de energía eléctrica para algunas tecnologías renovables. 

Fuente: [50]
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Donde B es el costo de inversión; Q son los 
kWh producidos; O&M son los costos anuales 
de operación y mantenimiento.

Para efectos de comparación y selección de 
la tecnología con mejores ventajas en relación al 
costo/beneficio, en la Figura 2.7 se muestran los 
costos para diferentes tecnologías renovables.

Se puede observar en la Figura 2.7 que no 
existe una única “mejor” tecnología renovable 
que integre el menor costo de generación e im-
pacto ambiental. Sin embargo, los intervalos de 
costos son amplios, posiblemente debido a las 
condiciones específicas del lugar de generación, 
tecnologías disponibles, etc. Es importante re-
saltar que el costo nivelado de generación con 
biomasa está en el rango entre 0.5–0.3 USD$ 
kWh-1, compitiendo con la hidroEnergía Eléctri-
ca y son menores que los costos de energía solar. 
Los valores típicos reportados por IRENA (2012) 
están en el rango de 0.2 – 0.55 USD$ kWh-1.

ESTUDIO DE CASO: MODELO DE 
SISTEMAS AGRO-ENERGÉTICOS 
EN BRASIL

Se puede considerar un sistema agro-energético, 
como aquel que genera energía eléctrica con com-
bustibles alternativos producidos con insumos 
agroforestales mediante tecnologías termoquímicas 
avanzadas, en la búsqueda de eliminar el conflicto 
entre la producción de alimentos y la generación 
de bioenergía, recuperando tierras degradadas y 
aprovechando las potencialidades agroambientales.

Línea base en Brasil
El Brasil tiene una extensión de 8.514.876,599 
km2, está dividido en 27 Unidades Federales 
(26 estados y el Distrito Federal). Según ANA 
(2007), el territorio brasilero está localizado en 
la zona intertropical en su mayoría. El relieve con 
altitudes bajas explica la predominancia de climas 
calientes, con temperatura promedio superiores a 

20 °C. Los tipos de clima en Brasil son: ecuato-
rial, tropical, tropical de altitud, tropical atlánti-
co, semiárido y subtropical.

Con relación a la disponibilidad de recursos 
hídricos, sus ríos tienen un caudal promedio 
anual cerca de 180 mil m3 s-1, lo que corresponde 
a aproximadamente el 12% de la disponibilidad 
mundial de recursos hídricos, que es de 1,5 mi-
llones de m3 s-1 y 28% de la disponibilidad en 
América [52].

La diversidad de “tipos” de suelos está condi-
cionada por las formas y tipos de relieve, clima, 
material de origen, vegetación y organismos del 
suelo. Aproximadamente el 58% del territorio 
son Oxisoles y Arcillosos, profundos, altamente 
intemperizados, ácidos, de baja fertilidad natural 
y, en ciertos casos, saturados por aluminio. Exis-
ten también suelos de media a alta fertilidad y 
son en general poco profundos por su bajo grado 
de intemperismo, caracterizados en las clases: En-
tisoles, Ultisoles, Alfisoles, Planosoles, Oxisoles, 
-Molisoles e Inceptisoles [53].

Según su aptitud de uso, existen 96 millones 
de hectáreas de suelos aptas para pastos plantados 
(11,48%) y 94 millones para pastos naturales y/o 
silvicultura (11,21%). Además existen 99,6 mi-
llones de hectáreas sin aptitud agrícola, es decir, 
11,85% de las tierras pueden ser aptas para el re-
creo y refugio de la fauna. Del total de las tierras 
en el Brasil, el 65% son aptas para la producción 
de alimentos.

En Brasil se tienen identificada áreas suscepti-
bles a la desertificación (ASD) con una extensión 
de 1,34 millones de km2 aproximadamente, de 
las cuales 40,1 % están fuertemente intervenidas 
y 14,1% en cerros. El 4,97% son Unidades de 
Conservación donde la fauna y la flora son con-
servadas [54].

El Brasil tiene más de 56.000 especies de plan-
tas (excluyendo los hongos), tiene una de las flo-
ras más ricas del mundo – casi el 19% de la flora 
mundial [55]. Distribuidos en seis grandes Do-
minios Fitogeográficos: la Amazonia (que ocupa 
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49,29% del territorio), el Cerrado (23,92%), y 
la selva Atlántica (13,04%), la Catinga (9,92%), 
la Pampa (2,07%) y el Pantanal (1,76%) (IBGE 
2010). Alrededor de 7.880 especies son arbóreas 
y se estima que existen cerca de 11.120 especies 
arbóreas en el Amazonas [56]. Es considerado un 
país forestal con aproximadamente 516 millones 
de hectáreas, equivalentes al 60,7% de su territo-
rio, de los cuales el 59,9% son bosques naturales 
y 0,8% plantadas. Los bosques plantados ocupan 
un territorio de 6,8 millones de hectáreas, princi-
palmente con especies de los géneros Eucalyptus 
y Pinus, que representan 93% del total (SFB, 
2010). El área en pastos es aproximadamente de 
180 millones hectáreas, entre naturales, nativos y 
plantados. Actualmente existen 110 millones de 
hectáreas aproximadamente en pastos plantados 
con diversas variedades [57].

Al juntar las especies maderables y herbáceas 
existentes en el Brasil, las potencialidades de las 
tierras para su aprovechamiento agrícola, las tec-
nologías de producción con profesionales capa-
ces de domesticar estas especies, hacen evidentes 

posibilidades sustentables para la generación de 
energía eléctrica a partir de cultivos energéticos 
en sistemas agro-energéticos.

Potencial teórico de generación de 
energía eléctrica en Brasil
Considerando disminuir el conflicto por uso de 
suelos, se sugiere usar las tierras según su capa-
cidad de uso para así obtener mejores PPB y/o 
PPN. Se propone seleccionar tierras con grados 
de erosión severa e pendiente superior a los 15%, 
en suelos clasificados como IV, V, VI e VII. Ver 
Figura 2.8  Se requiere seleccionar el mejor culti-
vo energético acorde con la oferta edafoclimática 
existente, aspectos técnicos, económicos y am-
bientales del cultivo.

Al realizar un análisis del uso actual de los 
suelos, fue evidenciada un área de 2,3 millones 
de km2 en conflicto de uso entre suelos con po-
tencialidades para la producción agrícola y suelos 
usados en pastos para cría de ganado. Esta área es 
susceptible para desarrollar sistemas agro-energé-
ticos tipo agroforestal o agrosilvopastoril.

Figura 2.8 Área potencial para cultivos energéticos según su capacidad de uso.

Fuente: elaboración propia.
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También es posible aprovechar 0,18 millones 
de km2 de tierras degradadas existentes en agro-
sistemas energéticos. En este mismo sentido hay 
0,55 millones de km2 de tierra altamente interve-
nida y 0,19 millones de km2 de tierras del cerrado 
en las ASD, que pueden ser recuperadas.

Para esto, es relevante escoger especies vegeta-
les con un elevado poder de adaptabilidad a las 
condiciones brasileras y así aprovechar mejor las 
potencialidades del entorno edafoclimático.

Selección de la especies maderables y herbáceas 
para generar energía eléctrica en Brasil
La selección de especies maderables y herbáceas 
como cultivo energético, requiere un análisis 
multicriterio que abarca aspectos políticos, eco-
nómicos, sociales, agroambientales, técnicos y 
tecnológicos. El análisis de elegibilidad de las 
especies con mayores potenciales está en fun-
ción de los siguientes aspectos: domesticación 
de la especie, disponibilidad de germoplasma 
mejorado, productividad, poder calorífico y 
humedad de equilibrio. La selección se reali-
zó utilizando el método “Data Development 
Analysis–DEA”, el cual es una herramienta 

matemática para medir la eficiencia de unidades 
productivas.

En primera medida se establece una escala de 
1 a 3 para clasificar las variables “domesticación 
de la especie” y “disponibilidad de germoplasma 
mejorado”, asignando 1 para el nivel más bajo, 2 
para el medio y 3 para el nivel mayor. Las demás 
variables fueron tomadas de la literatura científi-
ca. Ver Tabla 2.8 Como criterio de elegibilidad se 
tienen los valores iguales y más cercanos a 1, por 
ser los más eficientes.

A través de la aplicación del método DEA 
utilizando el software “Sistema Integrado de 
Apoyo a la Decisión–Siad”, se logra cuantificar 
la eficiencia según el modelo CCR con orienta-
ción input. Este modelo determina la eficiencia 
por la optimización de la división entre la suma 
ponderada de las salidas y la suma ponderada de 
las entradas [65]. Los resultados encontrados se 
muestran en laTabla 2.9.

De acuerdo con los resultados de la Tabla 2.9 
se selecciona el Eucalyptus y el Pennisetum pur-
pureum, por ser las más eficientes para utilizarla 
como combustible sólido en Brasil. Es de resaltar 
la importancia de las variables domesticación de la 

Tabla 2.8 Análisis de especies maderables y herbáceas como combustibles sólidos.

Espécies
Aspectos Técnicos

ReferenciaDE DGM Pr PCS CH (bh) DB
- - m3 ha-1 MJ kg-1 % kg m-3

Máx Máx Máx Máx Min Min

M
ad

er
ab

le
s

Acacia mearnsii 2 2 17.5 19.0 20.0 618.0 [58], [60]
Pinus 3 2 28.8 21.2 40.0 366.0 [58], [59]
Eucalyptus 3 3 50.0 18.9 53.7 495.0 [58], [60]
Anadenanthera macrocarpa 1 1 27.0 18.8 55.0 650.0 [58], [59]
Enteroplobium contortosiliquum 1 1 30.0 19.8 58.0 330.0 [58], [59]

H
er

bá
ce

os Mischantus 1 1 384.6 16.0 44.0 780.0 [61], [62]
Pennisetum purpureum 3 3 333.3 17.0 75.0 600.0 [62], [63]
Sorghum lignocellulósic 2 1 171.7 16.0 80.0 680.0 [62], [64]

Observación: 1 = bajo; 2 = medio; 3 = alto. DE: domesticación de la especie; DGM: disponibilidad de germoplasma mejorado; Pr: 
productividad; PCS: poder calorífico superior; CH: contenido de humedad (base húmeda).
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especie y disponibilidad de germoplasma mejora-
do, por ser el eje principal de un sistema producti-
vo, lo que implica que una especie no elegible hoy, 
puede ser elegible en los próximos años.

Características de las especies seleccionadas: Pasto 
elefante (Pennisetum purpureum Schumacher)

La especie vegetal pasto elefante, tiene entre 
200 a 300 variedades diferentes, es una gramínea 
parecida a la caña de azúcar y principalmente 
utilizada en la alimentación de ganado. Tiene un 
alto contenido de fibra (65%) razón por la cual 
puede ser usada como fuente de energía renovable 
[66]. Es una especie de porte erecto, tallos robus-
tos con centro sólido que puede alcanzar entre 2 
y 8 m de altura y hasta 2.5 cm de diámetro en la 
base, las hojas tienen entre 50 a 90 cm de largo 
y entre 1 y 3 de ancho, con alta tasa fotosintética 
(0,55–0,06 mol de CO2 por cuantum absorbido), 
debido al mecanismo de fijación de CO2 atmosfé-
rico denominado C4 requiere menor cantidad de 
nitrógeno y agua para su desarrollo, es de rápido 
crecimiento y su cosecha puede ser mecanizada. 
Por ser una especie cespitosa, no cubre totalmen-
te el suelo, lo que permite que sea utilizada en 
áreas accidentadas en las cuales puede controlar 
razonablemente la erosión. Puede crecer desde el 
nivel del mar hasta 2.200 m, adaptándose mejor 

a los 1.500 m en una amplia variedad de suelos, 
con rendimientos elevados en suelos húmedos de 
textura media, ricos en minerales y pH entre 4,5 
y 8,2. Requiere una precipitación promedio entre 
800 y 4000 mm con un valor óptimo de 1500 
mm. La temperatura oscila entre 18 y 30 °C, 
siendo 24 °C la óptima. Tiene poca tolerancia a la 
sequía, su rendimiento puede ser afectado por la 
falta de humedad. Puede crecer sombreado pero 
no totalmente [67]–[69], por lo que es adecuado 
para asociar con cultivos maderables en sistemas 
agrosilviculturales y agroflorestales.

El pasto elefante en Brasil alcanza entre 30 a 
40 Mg MS ha-1 año-1, acumulando un total de 
12,6 a 16,8 tC ha-1 año-1 respetivamente. Estas 
elevadas producciones del pasto elefante son aso-
ciadas a su capacidad fijadora de nitrógeno (ele-
mento esencial en la productividad vegetal) por la 
existencia en el interior de la planta de bacterias 
diazotróficas (Glucanocetobacter diazotrophicus 
y Herbaspirillum) que contribuyen significativa-
mente en la fijación biológica de nitrógeno, lo 
que puede ser la explicación de las altas produc-
ciones de biomasa, aunque los suelos sean pobres 
en nitrógeno disponible [70], [71]. El tallo es 
la parte más importante para la producción de 
energía, debido al elevado contenido de fibras 
que alcanzan el 52% [72]. Por el alto contenido 

Tabla 2.9 Resultado de la aplicación del método DEA aplicado a la selección de la especie maderable y herbá-
cea como combustible sólido

Especies Frontera 
Estándar

Frontera 
Invertida

Frontera  
Compuesta

Eficiencia  
Normalizada

Acacia mearnsii 1.00 1.00 0.50 0.88
Pinus 1.00 0.99 0.50 0.89
Eucalyptus 1.00 0.87 0.56 1.00
Anadenanthera macrocarpa 0.72 1.00 0.35 0.63
Enterolobium contortolosquum 1.00 1.00 0.50 0.88
Mischantus giganteus 1.00 1.00 0.50 0.88
Pennisetum purpureum 1.00 0.88 0.55 0.99
Sorghum lignocelulosico 0.67 1.00 0.33 0.50

Fuente: [65]



La Red Iberoamericana de Energía

| 75 |

de cenizas (10,9%) atribuido a la presencia de 
sales de K y por la aplicación indebida de N, su 
uso en procesos de gasificación es limitado [73]. 
Las cenizas pueden causar problemas diversos por 
posible fusión y acumulación, modificando las 
secciones del reactor y causando taponamiento y 
bloqueo de la rejilla. [74], [75]. El PCS es supe-
rior a 17,00 MJ kg-1 [76].

Características de las especies seleccionadas: Eu-
calipto (Eucalyptus sp)
El Eucalipto (do griego, eu + καλύπτω que sig-
nifica “verdadera cobertura”) es el nombre vulgar 
de varias especies del género Eucalyptus, pertene-
ciente a la familia de las mirtáceas, que compren-
de otros 130 géneros. Existen más de 700 especies 
catalogadas de eucalipto [77]. Los requerimientos 
edafoclimáticos son variables de acuerdo con su 
genética. La precipitación media anual varía entre 
250 – 3500 mm para las diferentes especies. La 
temperatura presenta variaciones entre 25–28 °C. 
Tiene resistencia a temperaturas entre -14 a -3 
°C. Esta variabilidad en las condiciones climáticas 
sugiere la necesidad de escoger la mejor especie de 
acuerdo con las condiciones locales de interés y la 
finalidad de los productos.

Con respecto al poder calorífico superior 
–PCS–, el Eucalipto tiene reportado valores 
levemente inferiores a 19,26 MJ kg-1 obtenidos 
para diferentes espaciamientos, siendo el mayor 
encontrado correspondiente con el espaciamien-
to 3m x 2m, cuyo valor es de 19.05 MJ kg-1 [78] 
que a su vez es superior al pasto elefante reporta-
do por ALVES (2009). La densidad de plantación 
tiene influencia en el rendimiento en volumen 
por hectárea por año y la PPB.

Potencial técnico de generación de 
energía eléctrica con cultivos madera-
bles y herbáceos en Brasil
Para el análisis del potencial técnico de la con-
versión de energía primaria, fue necesario simu-
lar los diferentes ciclos termodinámicos con los 

software: Cycle Tempo para el análisis del Ciclo 
Rankine Convencional –CRC- y Hysys para el 
Ciclo Rankine Orgánico –CRO-, con las tec-
nologías de combustión para ambos ciclos, con 
diferentes expansores: turbina radial (TR), tur-
bina axial (TA) y expansor de rosca (ER) para las 
potencias nominales actualmente producidas. En 
el caso de la gasificación, fueron seleccionados 
los sistemas gasificación – motor de combustión 
interna (GMCI) y gasificación con turbina de 
quema externa (GEFGT). En la combustión 
también fue analizado el sistema Combustor-
EFGT. Los modelos analizados son mostrados en 
la Figura 2.9.

Los datos de operación de las diferentes plan-
tas analizadas fueron obtenidos de experimentos 
y simulación reportados en la literatura y son 
mostrados en la Tabla 2.10. Los resultados de 
estas simulaciones se muestran en la Figura 2.10.

Se observa en la Figura 2.10 que las mayores 
eficiencias, a través de la combustión, correspon-
den al sistema CRO, operando con turbina ra-
dial y expansor de rosca, con valores de 21,6% y 
21,2%, respectivamente, en la potencia de 3 MW 
para la TR y 350 kW para ER, siendo superado 
por sistemas GMCI con eficiencia de 25% en el 
mismo rango de potencia.

Los sistemas GMCI y GEFGT son los más 
eficientes en el rango de potencias analizadas en 
la generación de energía eléctrica con biomasa 
maderable y herbácea. Pero esta eficiencia se pue-
de afectar al considerar la energía requerida para 
el secado de la biomasa antes de la gasificación, 
pudiendo variar con la tecnología de secado y la 
fuente de energía usada.

Potencial energético teórico a partir de 
Eucalipto y Pasto Elefante en Brasil
El potencial energético teórico fue calculado 
aplicando la ecuación 2.2 modificada. Las pro-
ducciones consideradas para el cálculo y demás 
parámetros se encuentran relacionadas en la Ta-
bla 2.11. Fueron considerados tres escenarios:



Bioenergía: Fuentes, conversión y sustentabilidad 

| 76 |

Ca
lde

ra

Co
nd

en
sa

do
rGe

ne
ra

do
r E

léc
tri

co
Tu

rb
ina

Bo
mb

a

Flu
ido

 O
rg

án
ico

Bo
mb

a

Bio
ma

sa

B)
 Ci

clo
 Ra

nk
ine

 O
rg

án
ico

 co
n R

ec
up

er
ad

or

To
rre

 de
 En

fri
am

ien
to

Ca
lde

ira

Co
nd

en
sa

do
r

Ge
ne

ra
do

r E
léc

tri
co

Tu
rb

ina

Bo
mb

a

Ag
ua

Bo
mb

a

Bio
ma

sa

A)
 Ci

clo
 Ra

nk
ine

 Co
nv

en
cio

na
l

To
rre

 de
 En

fri
am

ien
to

Co
nd

en
sa

do
r

Ag
ua

 Li
m

pa

Ga
sif

ica
do

r

Cic
lón

Fil
tro

La
va

do
r

La
va

do
r

Re
ac

to
r C

ar
bó

n A
cti

va
do

Fil
tro

Ga
s d

e S
ínt

es
is

Bo
m

ba

 

 

Pr
e-t

ra
tam

ien
to

Ag
ua

 Se
rv

ida

Ag
ua

Bi
om

as
a

Ai
re

M
ot

or
 de

 Co
m

bu
sti

ón
 In

te
rn

a

D)
 G

as
ific

ac
ión

 - M
CI

Ge
ne

ra
do

r E
léc

tri
co

Cá
m

ar
a d

e C
om

bu
sti

ón

Co
m

pr
es

or
Tu

rb
ina

Bi
om

as
a

Ai
re

C)
 Tu

rb
ina

 de
 Q

ue
ma

 Ex
te

rn
a (

EF
GT

)

Ag
ua

 Li
m

pa

Ga
sif

ica
do

r

Cic
lón

Fil
tro

La
va

do
r

La
va

do
r

Re
ac

to
r C

ar
bó

n A
cti

va
do

Fil
tro

Ga
s d

e S
ínt

es
is

Bo
m

ba

 

 

Pr
e-t

ra
tam

ien
to

Ág
ua

 Se
rvi

da

Ag
ua

Bi
om

as
a

Ai
re

Cá
m

ar
a d

e C
om

bu
sti

ón

Co
m

pr
es

or
Tu

rb
ina

Ai
re

D)
 G

as
eif

ica
ció

n -
 EF

GT

 

F i
gu

ra
 2

.9
 C

ic
lo

s t
er

m
od

in
ám

ic
os

 a
na

liz
ad

os



La Red Iberoamericana de Energía

| 77 |

Tabla 2.10 Datos referencia para la modelización de los ciclos termodinámicos

Ciclo  
Termodinámico

Potencia
(kW)

Accionador 
Primario

Eficiencia Isentrópica 
Accionador (%) Referencia

CRO
10-350 EP 40 -85 [14], [79]

500–3000
TA 60–80 [80]
TR 65–90 [81]

CRC
30 – 200 TR 79–85 [81]
10 – 300 EP 40–85 [14], [79]
500–3000 TA 60–80 [80]

GMCI
10 – 20 MCI 35 [82]

750–2000 MCI 35 [82]
GEFGT 500 EFGT 82 [33]
CEFGT 30 – 70 EFGT 82 [33]

Fuente: Elaboración propia

Figura 2.10 Eficiencias globales de sistemas CRC y CRO para diferentes expansores  
y accionadores primarios. 

Fuente: elaboración propia
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Escenario 1. El área total con Eucalipto
Escenario 2. El área total con Pasto Elefante
Escenario 3. Un sistema agroforestal con 50% 
del área con Eucalipto y 50% del área con Pasto 
Elefante.

Se considera el área de producción potencial 
total en Brasil para cada cultivo analizado. La 
hipótesis fue variar el porcentaje posible de utili-
zación de estas tierras con los diferentes cultivos 
(Figura 2.11).

En la Figura 2.11 se observa, que usando el 
30% de los suelos con aptitud para cultivar Pas-
to Elefante, se puede producir en términos de 
energía primaria 17.5 EJ año-1 y con Eucalipto 

8.5 EJ año-1 en tierras con aptitud forestal. En el 
caso de un sistema agroforestal, en la proporción 
50% para cada una de las especies por hectárea, 
se alcanzaría a producir 13.0 EJ año-1. Este últi-
mo, aunque se produce energía que con el pasto 
únicamente, tiene mayor ventaja ambiental de-
bido a que la tierra no es usada en monocultivo. 
También el CO2 es capturado para uso inmediato 
(6 meses) por el Pasto Elefante y acumulado a 
largo plazo (dos años o más) por el Eucalipto.

Conjugando el potencial de energía primaria 
de los cultivos energéticos y las eficiencias globales 
de los sistemas analizados, se obtiene el potencial 
de generación de energía eléctrica en Brasil. Se 
puede observar en la Figura 2.12a, 2.12b y 2.12c, 

Tabla 2.1 Parámetros usados para el cálculo del potencial energético del Eucalipto y Pasto Elefante en Brasil.

Eucalipto Pasto Elefante
Parámetros Valor Parámetros Valor

PCI (MJ kg-1) 12,0 PCI (MJ kg-1) 15,15
Contenido de Humedad (%) 30 Contenido de Humedad (%) 10
Densidad (kg m-3) 500 Densidad (kg m-3) no requiere
Productividad (m3 ha-1 ano-1) 50 Productividad (ton. ms ha-1 ano-1) 40
Densidad de siembra (Árboles ha-1) 6.667 Densidad de siembra (Plantas ha-1) 25.000
Área potencial para pastos naturales y silvi-
cultura (millones de ha) 96,1 Área potencial para pastos planta-

dos (millones de ha) 96,4

Fuente: Elaboración propia

Figura 2.11 Potencial energético teórico del Eucalipto y el Pasto Elefante. 

Fuente: Elaboración propia
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que es posible superar la capacidad de generación 
eléctrica actualmente instalada en el Brasil con 
Eucalipto y pasto Elefante utilizando tecnologías 
de combustión y gasificación en diferentes siste-
mas con diversos accionadores primarios.

En el caso del sistema GMCI, es posible al-
canzar la capacidad eléctrica instalada en Brasil 
utilizando el 50,0% de las tierras con potencial 
para Eucalipto, 23% de las tierras con potencial 
para el pasto Elefante y 32% de las tierras con 
50% en Eucalipto y 50% en pasto Elefante.

Si se escoge el sistema CRO, estos porcentajes 
son mayores que los utilizados con GMCI. En el 
caso de utilizar el Eucalipto como combustible, se 
requiere sembrar 65% de las tierras con aptitudes 
para este cultivo, 30% de las tierras con potencial 
para el Pasto Elefante y 40% de las tierras con 
50% en Eucalipto y 50% en Pasto Elefante.

La diferencia de utilizar los sistemas CEFGT y 
CRC es aparentemente pequeña y puede ser con-
siderada igual. Entonces para superar la capacidad 
instalada en Brasil, es necesario utilizar el 75% de las 

Figura 2.12a Potencial de generación de energía eléctrica con Eucalipto. 

Fuente: Elaboración propia

Figura 2.12b Potencial de generación de energía eléctrica con Pasto Elefante. 

Fuente: Elaboración propia
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Figura 2.12c Potencial de generación de energía eléctrica con 50% de las tierras cultivadas en  
Eucalipto y 50% en Pasto Elefante. 

Fuente: Elaboración propia

tierras con aptitudes para el Eucalipto, 40% de las 
tierras con potencial para el Pasto Elefante y 50% 
con 50% en Eucalipto y 50% en Pasto Elefante.

En el caso de que se desee un programa para el 
fomento de los dos cultivos con diversas tecnolo-
gías en diferentes regiones se requiere: 30% de las 
tierras con potencial para el Eucalipto con CRO y 
30% de las tierras con potencial para el Pasto Ele-
fante, alcanzando 170 GW. Las combinaciones de 
tecnología pueden ser variadas, como la cantidad 
de área con potencial para cada cultivo energético. 
En este análisis no fue considerado el consumo 
energético requerido para la adecuación de la bio-
masa para las diferentes tecnologías estudiadas.

Potencial económico de la generación 
de energía eléctrica a partir de cultivos 
maderables y herbáceos en Brasil
Teniendo en cuenta los costos de producción de 
los cultivos, costos de inversión y la venta de la 
energía eléctrica generada para las tecnologías 
CRC – TA, CRC – TR, CRC- ER, CRO – TA, 
CRO – TR, CRO – ER y CEFGT, se estimó el 
costo nivelado de generación usando el Eucalipto 

(Figura 2.13) y el Pasto Elefante (Figura 2.14)  
como combustible.

Se puede observar en las Figuras 2.13 y 2.14, 
una diferencia significativa en los costos nivelados 
para el rango de potencia de 10–50 kW atribuible 
a la baja eficiencia de los expansores, alto costo de 
las tecnologías y al costo del personal técnico y 
administrativo. Con el aumento de la potencia, 
el costo nivelado disminuye notablemente por las 
mayores eficiencias de los expansores, disminu-
ción de los costos de la tecnología y mejor apro-
vechamiento del personal técnico administrativo.

El costo nivelado de generación para el Euca-
lipto en el rango de potencia de 10 – 3000 kW 
oscila entre 2887,3 – 65,7 USD$ MWh-1. En el 
caso del Pasto Elefante en ese mismo rango de 
potencia, esta oscila entre 2870,0 – 44,7 USD$ 
MWh-1. Al parecer el Pasto Elefante presenta 
ventajas en los costos de generación y mayor 
utilidad en la venta, pero tiene un uso intensivo 
de maquinaria en el corte, compactación y trans-
porte hasta la planta, lo que puede ser negativo 
desde el punto de vista ambiental por las emisio-
nes de CO2.
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Figura 2.13 Costo nivelado de generación de energía eléctrica con Eucalipto para diferentes tecnologías

Figura 2.14 Costo nivelado de generación de energía eléctrica con Pasto Elefante  
para diferentes tecnologías
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Para las potencias entre 150 – 3000 kW el 
costo nivelado de generación está acorde con 
los costos reportados por IRENA (2012). Para 
las potencias menores a 150 kW el costo es muy 
elevado, por lo que se requiere que esos proyectos 
sean planeados de forma diferente (automati-
zación de procesos, equipos más eficiente para 
bajas potencias diferentes a los analizados, usos 
especiales, entre otros) y con menor uso de mano 
de obra.

Para el cálculo de las tarifas de comercialización 
de la energía generada en las diferentes potencias 
y tecnologías analizadas. Se estableció una TIR 
de 16,8%, una tasa de cambio 1USD$=R$2.2. 
Todas las tarifas de comercialización calculadas, 
fueron comparadas con los precios establecidos 
por la ANEEL para la generación con biomasa, 

lo cual arrojó los valores mostrados en la Figu-
ra 2.15 y Figura 2.16.

Es evidente que la tarifa de comercialización 
es mayor que la tarifa establecida por el gobierno 
Brasilero, a través de la subasta A-5/2013 que 
tiene como insumo biomasa residual, lo que evi-
dencia la necesidad de establecer una estrategia 
que contemple la generación de energía eléctrica 
con biomasa de cultivos energéticos.

Por otro lado, esta diferencia en la tarifa de 
comercialización plantea la necesidad de estable-
cer políticas específicas de financiamiento para 
sistemas Agro-energéticos, donde se contabilicen 
los costos de los servicios ambientales y se pueda 
internalizar en el costo a los combustibles fósiles, 
lo que conllevaría a elevar la competitividad de 
los biocombustibles sólidos.

Figura 2.15 Tarifa de comercialización para la viabilidad de la generación de energía eléctrica a partir de 
Eucalipto
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La eficiencia de las calderas que utilizan 
biomasa como combustible depende de di-
versos factores internos tales como el tipo 

de horno, la composición elemental del com-
bustible, el coeficiente de exceso de aire, entre 
otros. No menos importantes son otros aspectos 
relacionados con dichos combustibles, de los que 
también va a depender esa eficiencia y que deben 
tenerse en cuenta antes del suministro del mismo 
a la caldera, en otras palabras, hay que considerar 
otros aspectos a los que se denominará factores 
externos.

La biomasa que llega a la planta, o que es un 
subproducto de la actividad fundamental de ésta, 
debe someterse a diversos procesos y manipula-
ciones con el objetivo de garantizar la conserva-
ción, transporte, almacenamiento, preparación 
granulométrica, secado y peletización; todo ello 
define —en gran medida— la energía liberada 
durante su posterior combustión y liberación de 
energía térmica.

De modo que, en la planta donde se utiliza la 
biomasa como combustible hay que realizar las 
adecuaciones pertinentes, desde la recepción de 
la misma, hasta su suministro al horno, teniendo 
en cuenta las características físicas más apropia-
das, las mejores prácticas de almacenamiento, los 
límites de empacamiento, seguridad y medidas 
contra incendio durante el almacenamiento y 
transporte, disponibilidad, fallas operacionales y 
ciclo de mantenimiento de los transportadores.

En este capítulo se tratarán algunos de los 
temas relacionados con la manipulación de la 
biomasa en planta, empezando por el patio de 
combustibles hasta los procesos de pretransfor-
mación como preparación granulométrica, pele-
tización y secado.

PATIO DE COMBUSTIBLES 
SÓLIDOS

La organización del patio de manipulación de la 
biomasa es una actividad extremadamente impor-
tante para garantizar la calidad del combustible y la 
operación eficiente de la planta de generación. El 
primer aspecto a considerar es el requerimiento de 
la biomasa de la planta. La Tabla 3.1 ofrece datos so-
bre la cantidad necesaria de biomasa, en unidades de 
t/h, para diferentes potencias térmicas de la caldera, 
considerando que esta tiene una eficiencia de 65%, 
respecto al Poder Calorífico Superior (PCS).

En la Figura 3.1 se muestra la disposición del 
patio de biomasa para una central termoeléctrica 
con caldera de lecho fluidizado circulante. La po-
tencia de la planta en la que se encuentra el patio 
es de 42MWt y el consumo de biomasa es 110 
000 t/año. Como subproducto se generan 10 000 
t/año de cenizas.

Dentro del proceso de utilización de la bioma-
sa se dan varias etapas u operaciones de manipu-
lación. Entre las anteriores podemos encontrar:
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Tabla 3.1 Requerimientos cuantitativos de biomasa para diferentes capacidades de generación de vapor.

Caldera 
hp

Salida de  
Vapor (lb/hr)

Consumo de madera Cargas/día  
(23 toneladas/carga)Ton/hr Ton/24hrs ft3/hr

100 3450 0,67 16,08 55,83 0,75
200 6900 1,35 32,16 111,67 1,5
300 10650 2,01 48,24 167,67 2
400 13800 2,70 64,32 223,33 3
500 17250 3,35 80,40 279,17 3,5
600 22500 4,02 96,48 334,98 4
700 24150 4,69 112,56 390,81 5
800 27600 5,40 128,64 446,67 6
900 31050 6,03 144,72 502,47 7
1000 34500 6,60 160,80 558,33 7

Fuente: [1]

Figura 3.1 Disposición y componentes del patio de biomasa en una central térmica  
con calderas de lecho fluidizado. 

Fuente [2]

• Manipulación Externa: Incluye la recep-
ción, trituración, tamizado, almacena-
miento y transporte hacia la caldera desde 
los almacenes (Figura 3.2).

• Manipulación Interna: Silos intermedios y 
alimentadores a la caldera.

• Manipulación de las cenizas, cal y arena.
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La Figura 3.3 muestra el patio de combustible 
de una planta de biomasa de la BMH en Finlan-
dia. En ella se aprecian los elementos fundamen-
tales (silos, bandas transportadoras, recibidores, 
etc.) para la recepción, transporte y almacena-
miento, además la caldera.

Recepción y almacenaje
La primera etapa de la manipulación de la bio-
masa que llega a una planta incluye la selección 
de los medios de transporte desde el suministro 
u origen hasta la planta. La Tabla 3.2 ilustra los 
equipos más comunes para este proceso.

Figura 3.2 Fotografía de la secuencia de manipulación externa de la biomasa mostrando las operaciones: 
recepción de la biomasa, preparación del combustible y los silos de almacenamiento. 

Fuente [3]

Figura 3.3 Fotografía de un patio de biomasa proyectado y construido por la BMH en Finlandia. 

Fuente: [4]



Bioenergía: Fuentes, conversión y sustentabilidad 

| 94 |

La segunda etapa del proceso está relacionada 
con la descarga y manipulación de la biomasa en 
el patio. En las siguientes tablas se muestra infor-
mación técnica y datos económicos relacionados 
con esta etapa. En la Tabla 3.3 se muestran flujos 
de alimentación, toneladas alimentadas y costos 
de manipulación relacionados al uso de ciertos 
equipos. La Tabla 3.4 relaciona el origen de los 
residuos (en este caso residuos de madera) con 
los tamaños, aplicaciones y costos durante la eta-
pa de cargue y descargue para un caso particular 
[1]. Luego, la Tabla 3.5 relaciona la capacidad de 

almacenamiento con los costos de silos de acero 
con alimentador, tomando como base, datos de 
diversas industrias en los Estados Unidos. Final-
mente, la Figura 3.1 ilustra cuatro sistemas de ma-
nipulación diferentes, que suelen emplearse en el 
transporte y manipulación interna de la biomasa.

 Las consideraciones en cuanto a los sistemas 
de transporte (internos y externos), y de almace-
namiento deben ir de la mano con la capacidad de 
transformación de biomasa proyectada. En el caso 
de los sistemas de almacenamiento es necesaria la 
implementación de una determinada capacidad 

Tabla 3.2 Características de los diferentes medios de transporte de la biomasa.

Carga
Volqueta 

multipropósito Volqueta Remolque 
autocargardor

Camión 
de Carga

Volqueta con 
sistema de cargue

Volumen (m3) 18 14 20 100 40

Carga (ton) 14 10 10 27 13–23

Fuente: [5]

Tabla 3.3 Comparación entre alternativas de sistemas de descarga de la biomasa – costos anuales.

Tamaño caldera
Toneladas/año

Tráiler 
“Live-Bottom”

(dólares)

Camión 
volqueta
(dólares)

Pala 
Cargadora
(dólares)hp lb/hr

100 3.450 4.900 $2.100 $27.000 $10.000

1.000 34.500 49.000 $21.000 $29.000 $43.000

3.000 100.000 142.000 $61.000 $34.000 $108.000

7.500 250.000 355.000 $153.000 $70.000 -

Fuente: [1]

  Tabla 3.4 Cargadores frontales para madera.

Tipo Tamaño 
contenedor

Aplicaciones de 
calderas tamaño 
hasta (hp–lb/hr)

Tractor 
wt (lb)

Consumo estimado 
de combustible 

(gal/hr)

Motor 
(hp)

Costo 
aproximado 

(dólares)

Agricultura
1 1/2 600–21.700 6.300 1,0 45 $40.000

3 1.000–34.000 7.800 1,5 64 $55.000

Construcción
5 3.333–115.000 21.000 3,5 80 $140.000
12 6.666–230.000 37.000 7,5 170 $320.000

Fuente: [1]
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de almacenaje de biomasa (adecuación del patio). 
Esta capacidad debe estar en función de las can-
tidades, los tipos de biomasa y las condiciones de 
degradación (específicas para cada tipo de bioma-
sa). Las Figuras 3.5 y 3.6 ilustran algunos de los 
sistemas de almacenamiento más usados. Algunos 
autores recomiendan almacenar en silos o almace-
nes techados una cantidad de biomasa correspon-
diente a tres días de trabajo de la planta [1].

La biomasa es susceptible de degradación 
gracias a diversos procesos biológicos (véase Ca-
pítulo 4) y dicha degradación puede manejarse 

mediante el control de las condiciones de tem-
peratura, luminosidad y humedad a las que esté 
sometida durante su almacenamiento. Se debe 
entonces tener en consideración, las modifica-
ciones que la biomasa sufre durante el almacena-
miento debido a la acción de microorganismos, 
a saber: incrementos de temperatura y el peligro 
de incendios (Figura 3.7), así como la pérdida 
de masa y la reducción de la potencia calorífi-
ca (Figura 3.8). Dependiendo del tipo de bio-
masa se debe considerar uno u otro medio de 
almacenamiento.

Tabla 3.5 Capacidad de almacenamiento y costos de silos de acero con alimentador.

Capacidad de  
almacenamiento (ft3)

Pastillas de  
madera verde (ton)

Pellets  
de madera (ton)

Tamaño del 
Silo (d x h: ft)

Costos Instalación 
(dólares)

5.000 50 a 60 88 15 x 38 $ 95.000
1.0000 100 a 120 175 21 x 33 $ 111.000
15.000 150 a 180 263 21 x 48 $ 13.0000
2.0000 200 a 240 350 21 x 60 $ 155.000
25.000 250 a 300 438 27 x 50 $ 165.000
3.0000 300 a 360 526 27 x 58 $ 19.0000
35.000 350 a 420 613 27 x 67 $ 212.000

Fuente: [1]

Figura 3.4 Sistemas para la manipulación de la biomasa en el patio de combustible. 

Fuente: [1]
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Figura 3.5 Métodos de almacenamiento de la madera 

Fuente: [1].

Figura 3.6 Silo para madera con sistema de descarga y transporte para la caldera. 

Fuente: [1].
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Figura 3.7 Aumento de la temperatura de la biomasa apilada en dependencia  
de la humedad y el tiempo de almacenamiento en días 

Fuente [5].

Figura 3.8 Pérdidas energéticas durante el almacenamiento de la biomasa. 

Fuente: [1].
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PREPARACIÓN 
GRANULOMÉTRICA: 
TRITURACIÓN

Se conoce como granulometría a la medición y 
graduación que se lleva a cabo de los granos de 
una formación sedimentaria, de los materiales 
sedimentarios y de los suelos con fines de análisis 
de partículas sólidas. En este proceso se conside-
ran tanto su origen como sus propiedades mecá-
nicas. Esta clasificación está sujeta al cálculo de la 
abundancia de los correspondientes tamaños de 
gránulo y a cada uno de los tamaños previstos por 
una escala granulométrica.

Para el caso de la biomasa, la granulometría 
también depende del tipo de equipo que se vaya 
a usar para su combustión:

• Calderas de parrilla: No tienen 
limitaciones.

• Calderas de quema en suspensión: virutas 
de 20-50 mm

• Gasificadores de lecho fijo: virutas de 50-
60 mm

• Quemadores y gasificadores de lecho 
fluidizado burbujeante y circulante: 10 
mm.

De modo que se necesita, en muchos casos, 
de la adecuación granulométrica de la biomasa 
utilizando trituradores y tamices (Figura 3.9 a Fi-
gura 3.12), a fin de satisfacer los requerimientos 
de los hornos utilizados para la combustión de la 
misma.

Figura 3.9 Sistema de reducción granulométrica  
de la biomasa. 

Fuente: [1]
Figura 3.10 Picadores para madera.
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Figura 3.11 Trituradora de biomasa 
Fuente: [5].

Figura 3.12 Ventajas de la trituradora de biomasa ECO-CRUSHER de la BMH Energy 

Fuente: [6].
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En cuanto a datos sobre capacidades y costos 
de trituración y tamizado de biomasa, las tablas 
3.6 y 3.7 presentan información sobre algunos 
molinos comerciales, utilizados para obtener la 
granulometría necesaria de la biomasa.

Ejemplos de sistemas industriales de 
almacenamiento y manipulación de 
biomasa
Países como Suecia y Finlandia se encuentran a 
la vanguardia en la utilización de biomasa para 
procesos de generación térmica y eléctrica. Es el 
caso particular de MälarEnergi AB (Figura 3.14), 
planta ubicada en Västerås, Suecia. De propiedad 
de la ciudad, la planta MälarEnergi AB suple de 
energía eléctrica y térmica a la ciudad [7]. Otro 
ejemplo es la planta WtE de la empresa Kotkan 
Energia Ltd. en Finlandia. La Figura 3.13 muestra 

un esquema del manejo de biomasa implementa-
do por Kotkan [6].

SECADO

El secado se refiere a la eliminación de la hume-
dad en una sustancia o material aprovechando la 
vaporización del agua por efecto de la temperatu-
ra o la acción de un agente de secado que puede 
ser aire, gases o vapor de agua. Es sin duda, uno 
de los procesos más antiguos conocidos por el 
hombre y aparece en muchas etapas de mani-
pulación a las que es sometido un intermediario 
a lo largo de la elaboración de un producto. Es 
el caso de la biomasa, que a fin de ser utilizada 
como combustible debe someterse a un proceso 
de secado para aumentar su potencial energético.

Tabla 3.6 Costos de los equipos para la reducción granulométrica de la madera

Capacitad (ton/hr) Costo (dólares)
Costos de pantalla

Disco pequeño 40 $ 50.000
Disco Grande 250 $ 130.000
Agitador pequeño 10 $ 14.000
Agitador grande 40 $ 51.000
Tambor de agitación 40 $ 110.000

Costos de “Hogs” y trituradora de molino
Cuchillo “Hog” pequeño 10 $ 30.000
Cuchillo “Hog” grande 32 $ 95.000
Trituradora de molino pequeña 3 $ 25.000
Trituradora de molino grande 8 $ 61.000

Fuente: [1]

Tabla 3.7 Capacidad, dimensiones de las virutas, consumo de energía y costo de los equipos para la tritura-
ción de la madera

Rendimiento 
(m3/h)

Diámetro  
Mat Máximo

Forma  
de carga Motor Capacidad Costo  

(Euros)
Hacker Pequeño 3–25 8–35 Grúa Manual Tipo PTO 20–100 € 7.000–40.000
De potencia media 25–40 35–40 Grúa Manual Eléctrico 60–200 € 25.000–80.000
Hacker Grande 40–100 40–55 Grúa Manual Motor a gasolina 200–550 € 100.000–320.000

Fuente: [5]
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Figura 3.13 Esquema de manipulación de combustible en una planta que utiliza biomasa leñosa  
en una planta de Kotkan Energia Oy de WtE. 

Fuente: [6].

Figura 3.14 Esquema de manipulación de combustible en una planta que utiliza biomasa leñosa,  
pellets y carbón en la planta Mälarenergi AB en Suecia. 

Fuente: [6].
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Son muchos los campos donde se hace necesa-
rio el proceso de secado, y existen varias razones 
para disminuir la humedad de un producto, entre 
las cuales se podrían citar las siguientes: cumplir 
exigencias de calidad del producto final, redu-
cir costos de transporte, conservar un producto 
durante su almacenamiento (estabilidad micro-
biológica), permitir tratamientos posteriores del 
producto, aumentar el valor de los subproductos 
obtenidos, mejorar la combustión, reducir el co-
eficiente de exceso de aire, etc.

En el secado de un material están implicados 
principalmente dos procesos: la transmisión de 
calor para evaporar el líquido y la transferencia de 
masa, tanto la que se produce en la superficie del 
sólido por el líquido evaporado, como la produci-
da por fenómenos de difusión de la humedad in-
terna hacia la superficie del material. Los factores 
que afectan a cada uno de estos procesos son los 
que determinan la rapidez de secado del material.

A continuación, se resumen ciertos términos 
que se utilizan para describir el contenido de hu-
medad de las sustancias:

• Contenido de humedad de un sólido: se 
expresa generalmente como la cantidad 
de humedad por unidad de peso de sólido 
seco o húmedo.

• Contenido de humedad en base húmeda, 
hbh: es la que expresa la humedad de un 
material como porcentaje del peso del sóli-
do a secar. Se define como:

  Ec. 3.1

     donde W es el peso, expresado en kg.
• Contenido de humedad en base seca, 

hbs: es la que expresa la humedad de un 
material como porcentaje del peso del sóli-
do seco. Se define como:

  Ec. 3.2

• Contenido de humedad en equilibrio 
(X*): es la humedad límite hasta la cual un 
material dado, se puede secar en condicio-
nes específicas de temperatura y humedad 
del agente de secado. El contenido de hu-
medad de equilibrio del material a secarse 
bajo esas condiciones específicas debe de-
terminarse experimentalmente.

• Contenido crítico de humedad (Xc): es 
el contenido de humedad promedio del 
material cuando concluye el periodo de 
velocidad de secado constante.

• Contenido de humedad libre (X): es la can-
tidad de líquido contenida en el material y 
que se puede eliminar, partiendo de las con-
diciones de temperatura y humedad dadas.

• Periodo de velocidad constante: es el 
lapso de secado durante el cual la veloci-
dad de eliminación de agua es constante 
o uniforme, o sea, la humedad disminuye 
linealmente con el tiempo.

• Periodo de velocidad decreciente: es un 
lapso de desecación durante el cual la veloci-
dad instantánea de secado disminuye en for-
ma continua, es decir, que —en los mismos 
intervalos— cada vez es menos la humedad 
evaporada con el transcurso del tiempo.

Las operaciones de secado pueden llevarse a 
cabo en lotes o de forma continua. El secado por 
lotes es una operación relativamente cara y en 
consecuencia, se limita a casos en pequeña escala, 
a plantas piloto, trabajos de investigación y para 
secar materiales valiosos cuyo costo total será poco 
alterado por el costo agregado en la operación de 
secado. Las mediciones de velocidad del secado 
por lotes son relativamente fáciles de obtener a 
partir de datos experimentales y proporcionan 
mucha información, no sólo para la operación por 
lotes sino también para la operación continua.

Para reducir el contenido de humedad en 
el secado de diversos materiales es convenien-
te estimar el tamaño del secador, las diferentes 
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condiciones de operación de humedad y tempe-
ratura para el gas empleado, y el tiempo necesa-
rio para lograr el grado de secado requerido. Los 
secadores se pueden clasificar, atendiendo a la 
forma de transferir el calor, en directos e indirec-
tos, con subclases de continuos e intermitentes. 
Los directos utilizan gases calientes en contacto 
directo con el sólido húmedo, mientras que, por 
el contrario, los indirectos transmiten el calor a 
través de las paredes de los elementos que contie-
nen al sólido húmedo.

El secado de la biomasa permite mejorar la 
eficiencia de la combustión y aumentar la produc-
ción de vapor. La peletización y la gasificación de la 

biomasa limitan la humedad permisible en ella en-
tre 15 y 20%, respectivamente, por lo que el secado 
pasa a ser, en muchos casos, una etapa importante 
de la preparación de la biomasa (Figura 3.15).

Los secadores de biomasa utilizados en la 
industria pueden ser divididos en los siguientes 
tipos:

• Secadores de estera (Figura 3.17)
• Secadores rotatorios o de tambor (Figura 

3.18)
• Secadores en cascada
• Secadores flash
• Secadores con vapor sobrecalentado.

Figura 3.15 Esquema del secado en el proceso de preparación de la biomasa

Figura 3.16 Secador de estera. 

Fuente: [5].
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Figura 3.17 Secador de esteras KUVO fabricado por la METSO. [8].

Figura 3.18 Sistema de secado de la biomasa en un secador rotatorio.  
a) Tecnología de la IAC, b) Secador acoplado a una planta de peletización.
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La Tabla 3.8 presenta una comparación cuali-
tativa de los diferentes tipos de secadores mientras 
que las tablas Tabla 3.9 y 3.10 presentan datos 
sobre parámetros y costos de diferentes tipos de 
secadores industriales. En el Anexo I se presenta 
un resumen de la Canadian Biomass junto con 
información sobre los principales fabricantes 
de secadores utilizados en el mercado. Esta in-
formación puede serle útil al lector en cuanto a 
evaluación de costos para proyectos de aprove-
chamiento de biomasa.

PELETIZACIÓN
Los pelets son partículas pequeñas y granuladas 
de forma cilíndrica que poseen entre 6 y 8 mm de 
diámetro y de 10 a 40 mm de longitud. El peleti-
zado de residuos de biomasa (y de muchos otros 
sólidos) genera ciertas ventajas, especialmente en 

la manipulación y densificación energética. Para 
su producción a partir de residuos estos deben 
tener una humedad entre 15 y 20%, lo cual 
permitirá un proceso de combustión con alta 
eficiencia. Por ende, el proceso de peletización es 
posterior al de secado de las muestras.

Para que el pellet tenga un mejor rendimiento, 
es necesario mezclar diferentes tipos de biomasa que 
tengan una potencia calorífica elevada. El residuo 
debe picarse seco para facilitar su trituración y com-
presión hasta el formato final requerido. Las ventajas 
de peletizar los combustibles de biomasa son:

• Combustible limpio. El pellet es conside-
rado un combustible limpio, porque du-
rante su combustión en calderas la emisión 
de compuestos químicos es muy reducida, 
convirtiendo la quema de pelets en una de 

Tabla 3.9 Datos de proyecto y desempeño de secadores de tambor.

Evaporación t/h 3–23

Capacidad ODt/h 3–45

Contenido medio de humedad
Alimentación % 45–65
Descarga % 10–45

Caída de presión kPa 2,5–3,7

Tamaño de partícula
Óptimo mm 19–50
Máximo mm 25–125

Requerimientos térmicos GJ/tevp 3,0–4,0

Fuente: [12]

Tabla 3.10 Costo de inversión de secadores de biomasa

Tipo
Contenido de humedad (%) Rango de costos de  

equipamiento (k$/ODt/h)
Costo total de  

instalación (k$/ODt/h)Entrada Salida

Rotatorio 55 40 80–45 370–160
Cascada 55 40 70–45 360–200
Instantáneo 55 15 180–70 860–330

Fuente: [12]
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las formas de liberación de energía menos 
contaminante.

• Combustión eficiente. Debido al bajo 
contenido de humedad del pelet, su 
combustión es más eficiente, su llama es 
estable y quema por más tempo que otros 
combustibles.

• Alto poder calorífico. El pellet, por ser 
un residuo tan compacto, posee un poder 
calorífico más elevado que otros tipos de 
residuos, como la leña, por ejemplo.

• Reciclaje. Para la producción de pelets de 
madera no es necesario cortar los árboles 
pues ellos pueden elaborarse a partir de 
restos de madera de aserríos y pedazos de 
madera que normalmente son descartados, 
como: cáscaras, costaneras, lascas, etc.

• Energía renovable. Igual que otros tipos 
de biomasa el pellet también es un tipo de 
energía renovable, y puede contarse con 
ella todo el año.

• Almacenaje. Aproximadamente, 1 tonela-
da de pellet es equivalente a 1,5 toneladas 
de madera, lo que significa que el local para 
almacenarlo puede ser reducido. Además, 
el uso de pelets es mucho más higiénico, 
pues mantiene un ambiente limpio, sin 
hojas ni insectos.

En la Figura 3.19 se exponen las ventajas de la 
peletización y en la Figura 3.16 se señalan los va-
lores de la densidad aparente de la biomasa como 
residuo sin peletizar y tras la peletización. El 
proceso de peletizaje aumenta la densidad ener-
gética y la densidad del cargamento (densidad de 
la carga), lo que es un elemento a favor cuando 
se considera usar este tipo de productos para la 
generación de energía.

La Figura 3.21 muestra un esquema completo 
de una planta de peletización de biomasa, mien-
tras que en la Figura 3.18 aparece un diagrama de 
flujo de ese proceso

Figura 3.19 Ventajas de la peletización 

Fuente: [9].
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Figura 3.20 Densidad de la biomasa in natura y de los pellets 

Fuente: [10].

Figura 3.21 Esquema de una planta de peletización de biomasa 

Fuente: [9].
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En cuanto a la elaboración de pellets la figura 
3.19 muestra diferentes diseños de tecnologías 
de densificación de biomasa. Entre ellas están las 
prensas de pistón y de matriz circular.

Respecto a la parte económica o costos, parte 
esencial en la elaboración y ejecución de cualquier 

proyecto, las gráficas de las Figura 3.24 y Figura 
3.25 muestran datos sobre los costos de los pe-
lets, según la capacidad de la planta y el costo de 
la materia prima, respectivamente.

Figura 3.22 Diagrama de flujo del proceso de peletización 

Fuente: [9].

Figura 3.23 Tecnologías de densificación de la biomasa.

 

Recolección de 
residuos de 

biomasa

Transporte a la 
planta de 

pelletizacion

Almacenamiento 
de residuos en 

sitio 

Separación de 
residuos

SecadoMoliendaPeletizacionEnfriamiento

Separación Almacenamiento Transporte



Bioenergía: Fuentes, conversión y sustentabilidad 

| 110 |

Figura 3.24 Relación entre el costo de los pelets y el tamaño de la planta 

Fuente: [9]

Figura 3.25 Relación entre el costo de los pelets y el costo de la materia prima

Fuente: [9]

Aunque el proceso de fabricación de pellets 
altera las propiedades energéticas y de maneo de 
los mismos, es importante señalar que depen-
diendo del tipo de biomasa se obtiene uno u otro 
potencial de aprovechamiento energético. En 
otras palabras, el tipo y origen de la biomasa em-
pleada en la fabricación de pellets determina las 

características finales del producto. La Tabla 3.11 
muestra valores de densidad aparente. Muestra 
valores de densidad aparente, potencia calorífica 
y contenido de cenizas de algunas biomasas em-
pleadas en la elaboración de pelets. Estas propie-
dades son tres de las más importantes a la hora 
de seleccionar la biomasa que se quiere peletizar.
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BIOMASAS CANADIENSES. TECNOLOGÍA 
DE SECADO.
Tanto para la combustión de la biomasa, como 
para la fabricación de pellets y briquetas de ma-
dera, el secado es un paso clave en la eficiencia del 
proceso en la planta. Los secadores de biomasa de 
madera son de diferentes tipos, temperaturas y 
configuraciones. Canadian Biomasas ofrece una 
guía detallada de las tecnologías de secado de 
biomasa, disponibles para ayudar en la selección 
del mejor sistema para una aplicación particular. 
Toda la información es ofrecida por los fabrican-
tes. (http://www.canadianbiomassmagazine.ca)

SECADOR SUIZO DE BANDA MÚLTIPLE.

El secador Suizo de Banda Múltiple es un secador 
de banda utilizado a bajas temperaturas. Como 
fuente térmica puede utilizar calor residual de 
otros procesos. Puede secar una gran diversidad 
de biomasas, tales como: aserrín, residuos de ma-
dera y cáscaras. Debido a las bajas temperaturas 
de secado, no se emiten cantidades importantes 
de sustancias volátiles. El proceso de secado en 
capas múltiples (hasta tres), permite alcanzar 
contenidos de humedad de hasta 1 %, con exce-
lente eficiencia, minimiza la emisión de polvo y 
permite la completa saturación del aire utilizado 

como agente secador, debido a que la capa infe-
rior de material es la más húmeda y actúa como 
un filtro. Mediante reingeniería de este secador, 
se obtuvo el secador Kuvo, que es más robusto, 
más modular y puede fabricarse a mejores costos, 
no se requiere de soldadura alguna y el acceso a 
la inspección y el mantenimiento ha sido opti-
mizado. Los sellos laterales se han mejorado, a 
fin de reducir las fugas de aire y las emisiones de 
polvo y–en dependencia de los requerimientos 
del local–se puede reducir el nivel de ruido. Más 
información en www.swisscombi.ch

SOLUCIONES DE SECADO ANDRITZ

 
Andritz ofrece una gama de soluciones de secado 
de biomasa. La tecnología es seleccionada basada 
en los intereses del cliente, la materia prima, y 
el calor disponible. Para fuentes de calor de bajo 
potencial, los secadores de banda son la prime-
ra opción y presentan mucha facilidad para el 
mantenimiento y la limpieza. Ellos utilizan como 
fuentes de energía: agua caliente, vapor, aceite 
caliente y gases de escape. Los secadores neumá-
ticos son típicos para hornos y quemadores en 
calderas y permiten un secado final hasta de 96 
% y un alto grado de pulverización para peque-
ñas partículas. Estos secadores son calentados, 
generalmente, por flujo de gases de escape. Los 
secadores de tambor rotatorios se utilizan cuando 
se cuenta con altos valores de la fuente térmica. 

ANEXO I- FABRICANTES DE SECADORES PARA BIOMASA
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Tienen buenas características y circulación del 
aire, ofrecen una operación simple, alto grado 
de automatización, bajo flujo de gases y alta 
eficiencia energética. Los secadores de cama flui-
dizada son apropiados para material granulado 
y particulado. Con o sin un intercambiador de 
calor interno, la alta velocidad de transferencia de 
calor permite un secado y enfriamiento eficiente. 
Para más información, contacte a Joanne Turnell, 
joanne.turnell@andritz.com This e-mail address 
is being protected from spam bots, you need Ja-
vaScript enabled to view it , www.andritz.com

SISTEMAS DE SECADO EARTH CARE
 

Los Productos Earth Care ofrecen servicios de 
ingeniería y suministros de equipos de secado, 
junto con tecnologías de torrefacción. Sus siste-
mas de secado abarcan equipos probados en el 
estado del arte, con 38 años de experiencia en 
el continuo mejoramiento y una garantía a los 
consumidores del mejor y más eficiente sistema 
de secado disponible. Los sistemas de secado de 
productos de la Earth Care comienzan con la pa-
tente del secador Z8. Esta unidad implementa el 
diseño de la inversión del flujo, en un cilindro de 
8 zonas, a fin de intensificar el contacto turbulen-
to del material y el gas caliente (agente secador), 
con el consiguiente incremento de la eficiencia. 
El material pasa a través de una sección simple y 
luego a través de un flujo inverso en una sección 

de paso triple, y luego se repite el proceso. El 
diseño del flujo inverso prevé el incremento de 
la velocidad a través del tambor, lo cual permite 
un secado uniforme de las diferentes partículas 
de diferentes tamaños, sin sobrecalentar las más 
pequeñas. Este diseño evita las emisiones de 
compuestos orgánicos volátiles durante el secado 
de madera. Los productos Earth Care cuentan 
con un sistema de sellaje simple, ruedas dentadas 
completas y revestimientos de acero inoxidable, a 
fin de garantizar una larga vida útil. La Compañía 
ofrece quemadores de biomasa, diseñados como 
complemento de los secadores Z8, junto con el 
sistema de control completo y equipos para la 
manipulación del material. Más información en 
www.ecpisystems.com

SECADORES EN CAMA BRUCKS
 

Los secadores en cama Brucks están concebidos 
para el secado de virutas de madera, aserrín, 
combustibles de forma complicada y biocom-
bustibles. Los materiales son esparcidos en una 
capa amplia y transportados sobre una plancha 
de acero con pequeños agujeros (no mallas de 
alambre). Aire bajo presión es forzado a pasar a 
través de los agujeros y retira la humedad desde 
el fondo hasta la parte superior de la capa de 
material. A medida que éste se mueve a través 
del secador, se desprende un elevado volumen 
de vapor de agua, que escapa por la parte supe-
rior de la estera, dejando detrás al material seco. 
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Un sensor de humedad infrarrojo monitorea 
el proceso de secado y controla la posición del 
mecanismo que garantiza el nivel final de hume-
dad. Las bajas temperatura (máximo de 120 oC) 
permiten mantener los volátiles y la emisión de 
partículas en un mínimo, haciendo posible al-
canzar los límites permisibles sin necesidad de 
hacerle tratamiento alguno al aire de salida. El 
interior del secador es completamente accesible 
durante su funcionamiento. Más información 
en www.bruks.com

SECADOR CONTAINER AGROENERGIEN

El secador de biomasa Agroenergien’s BDS-C 
es un sistema construido en un contenedor y 
consiste en un secador de banda sintética., muy 
útil en varios campos, como es el caso de secado 
de virutas de madera, granos y otros materiales. 
Tiene muchas ventajas, incluyendo interseccio-
nes bien definidas, facilidad de acoplamiento a 
equipos existentes y facilidad de montaje, por 
ser prefabricado. Es portátil y puede ponerse a 
punto, para su uso, en un mínimo de tiempo. 
Es hermético no necesita colocarse bajo techo. 
La mayoría de ellos están ubicados próximos a 
plantas de biogas y trabajan con potenciales de 
secado de (70–90˚C), procedentes de unidades 
de cogeneración y admiten sustancias húme-
das hasta un 85 %. Más información en www.
agroenergien.de

SECADORES ROTATORIOS Y TRANSPOR-
TADORES AEROGLIDE

Aeroglide ofrece secadores rotatorios y trans-
portadores para productos de la biomasa, que 
incluyen madera, pulpa, y materiales de dese-
cho. Cada sistema es capaz de utilizar diferen-
tes fuentes de calor, como son: quemadores de 
biomasa, vapor de baja presión o calor residual 
de plantas de generación. Los rotatorios son 
utilizados para secar materiales húmedos, o pro-
ductos de la celulosa (lascas de madera, aserrín 
y otros) hasta un contenido de humedad final 
estable. Cuando se utilizan como enfriadores ro-
tatorios, en ellos se atemperan o enfrían los pro-
ductos secos, antes de almacenar o cargar. Los 
transportadores son apropiados para un amplio 
rango de materiales que requieren transportarse 
con bajas temperaturas de operación o pequeños 
tiempos de residencia. Esta tecnología ha sido 
exitosamente empleada en materiales orgánicos, 
como la madera, o celulosa y flujos residuales 
recuperados. El producto final puede peletizarse 
para quemarlo directamente o ulteriores proce-
samientos (alcohol de celulosa, gasificación y to-
rrefacción). Para más información, visite www.
aeroglide.com

SECADOR DE BANDA STELA

El sistema de secado a baja temperatura Stela 
Laxhuber es altamente eficiente e individual-
mente adaptable, dado su sistema modular. La 
biomasa se alimenta directamente dentro del se-
cador mediante un transportador y se distribuye 
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en la banda de secado mediante una unidad 
específica para ese fin y cuenta con un regulador 
de altura que regula el espesor de la cama para 
alcanzar los parámetros específicos de secado. El 
aire caliente ventila la biomasa y seca el produc-
to continuamente. Ese método de secado con-
vectivo es muy noble, pues calienta la biomasa 
levemente, especialmente en la primera etapa 
de secado. El calor puede provenir de diferentes 
fuentes, que incluyen el aire caliente, gases de 
combustión, agua caliente y vapor. Un censor 
de humedad habilitado convenientemente, con-
trola el proceso para mantener la humedad final 
dentro del margen de tolerancia. El sistema de 
limpieza, en la alimentación y en la descarga, ga-
rantiza la operación continua sin contratiempos 
y un sistema adicional de protección permite 
la parada automática en caso de emergencia. 
El desplazamiento de la banda, su tensión y el 
alineamiento son monitoreados continuamente 
y se ajustan en caso necesario. Una tecnología de 
ventilación múltiple permite el control selectivo 
del aire para las etapas individuales de secado, 
incrementando la velocidad de secado y redu-
ciendo el ruido y la potencia. Stela Laxhuber ha 
vendido e instalado innumerables sistemas de 
secado durante décadas y garantiza la asistencia 
técnica de ingeniería según necesidades. Más 
información en www.stela.de

SECADORES DE VAPOR SOBRECALEN-
TADO GEA BARR-ROSIN

Los secadores de vapor sobrecalentado (SSD) 
GEA Barr-Rosin son secadores neumáticos de 
calentamiento indirecto, en los que el agua de 
los productos o materiales produce vapor de 0.5 
a 4 bar de presión manométrica. No hay aire ni 
gases en contacto con el producto ni emisiones a 
la atmósfera. Como agentes de calentamiento in-
directo pueden utilizarse: vapor de calderas, gases 
de combustión, o agua caliente. Comparados con 
los secadores abiertos el SSD consume menos 
energía bruta (aproximadamente 1,280 BTU/
libra de agua evaporada). El calor recuperado en 
el agua evaporada (vapor) es 1,025 BTU/libra, 
aproximadamente. Desperdicios, cáscaras y resi-
duos de madera, con hasta 90-95 % de humedad, 
pueden secarse antes de utilizarse como combus-
tible, lo cual resulta en una producción máxima y 
estable de vapor en la caldera, que puede utilizarse 
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para calentamiento o para producir potencia en 
una turbina de vapor. Solamente una parte del 
vapor se utiliza el calentamiento en el SSD, pues 
el calor recuperado, cerca del 80 %, se invierte en 
generar vapor para el secador de pulpas y papel 
o en otros procesos. Más información en www.
barr-rosin.com

SECADOR DE TAMBOR ROTATORIO 
DIEFFENBACHER.

La Schenkman – Piel Ingeniería, uno de los 
miembros del Grupo Dieffenbache, posee una 
amplia experiencia mundial en tecnologías de 
secado, aplicadas a residuos de madera y su pe-
letización, en las que – utilizando un secador de 
tambor de un solo paso – ha obtenido óptimos 
resultados. En este sistema la madera se alimenta 
dentro del tambor, entrando en contacto con el 
metal interior, que se mantiene caliente gracias a 
la combustión de combustible sólido y el aire ca-
liente generado. La transferencia de calor ocurre 
por conducción a través de las partes de acero y 
por convección entre el aire caliente y las partícu-
las de madera. Las paletas interiores del tambor y 

el movimiento del aire desplazan el material hacia 
el área de descarga

La elevada diferencia de temperaturas permite 
reducidos volúmenes de gases y baja potencia 
del ventilador, además de que es posible la recir-
culación de gases. La principal característica de 
estos secadores es la reducida demanda de energía 
eléctrica y térmica, el pequeño volumen de sali-
da, el poco espacio para su instalación y el bajo 
costo de inversión. Más información en www.
dieffenbacher.de

SISTEMAS ROTATORIOS ENERGY  
UNLIMITED INC. (EUI)

Se fabrican desde 1985, con capacidades de 1 a 
15 t/h, y una reducción de humedad desde 60 
hasta 10 %. Son ofertados en forma compacta e 
incluyen quemadores de combustibles sólidos y 
toda una variedad de equipos de control de pol-
vo. Una vez instalados, el sistema está listo para 
recibir el producto húmedo y entregarlo seco. Se 
construyen de un solo paso y de tres pasos. Tanto 
el material húmedo como el agente de secado son 
transportados en todo el equipo y el secado se 
produce tanto por conducción como por convec-
ción. Más información en www.energyunlimite-
dinc.com
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La Canadian Biomass ofrece información ac-
tualizada de los equipos disponibles para la 
elaboración de pelets, es decir, da a conocer 
cuál es el nivel de la tecnología y las capaci-
dades disponibles, conforme las necesidades de 
la industria, con todos los datos suministrados 
por los fabricantes. http://www.canadianbio-
massmagazine.ca

PELETIZADOR BLISS-FULL

La Bliss-Full fabrica 
equipos de peleti-
zación de biomasa 
para uso residual 
comercial e indus-
trial. Se fundó en 
1981 y la compa-
ñía mantiene una 
reputación elevada 
en lo referente a la 
eficiencia de fabri-
cación, fiabilidad 
y calidad de sus 

equipos. Desarrollado a partir de un concepto 
de diseño probado en todo el mundo, el circulo 
de Pioneer Pellet Mills está en expansión. Una 
combinación de total fiabilidad, máxima eficien-
cia y facilidad de operación y mantenimiento, 
reduce los costos de operación. Con la capacidad 
de suministrar equipos en un amplio rango de 
dimensiones, velocidades y potencia motriz, la 
Bliss Industries produce con alta calidad y bajo 
costo. También Fabrica una línea de molinos de 
martillos y enfriadores para reducir las dimen-
siones de la biomasa. Más información en www.
bliss-industries.com o en la dirección de correo 
sales@bllis-industries.com

KAHL

Las plantas de peletización KAHL compactan 
exitosamente productos orgánicos de diferentes di-
mensiones de partículas, contenido de humedad y 
densidad aparente. Las prensas de la compañía son 
útiles particularmente para productos con dificul-
tades en la peletización, pues son diseñados para 
residuos de madera, laminas, virutas, aserrín etc. La 
gran variedad de productos que puede procesar y 
las diferentes dimensiones de las plantas permiten 
satisfacer los más amplios requerimientos. La com-
pañía está especializada en producir pelets de alta 
calidad y densidad, lo cual facilita la capacidad de 
combustión, además de ofrecer consultoría, asisten-
cia técnica, servicios ingenieros, montaje y servicios 
de posventa. Además ofrece servicios de pruebas 
rápidas en plantas pilotos y de plantas completas 
para la mayoría de las aplicaciones. Para mayor in-
formación viste http://www.kerry-die.com/

BÜHLER

Bühler es un suministrador de tecnologías de 
peletización de biomasa desde 1996 y constituye 
una de las mayores instalaciones de Europa. En el 
2007 la compañía fue solicitada para un contrato 
de la mayor planta de trituración y peletización 

ANEXO II – FABRICANTES DE EQUIPOS  
PARA PELETIZACIÓN DE BIOMASA
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de la Florida, la cual produce pelets de madera 
con una capacidad de 500 000 t/año. El equi-
pamiento suministrado abarca equipos eléctricos 
y mecánicos, sistemas de control y supervisión 
del montaje. La compañía también construye 
instalaciones más pequeñas, de 3,5 a 4 t/h, en 
dependencia del tipo de madera. Bühler está 
especializada en la ingeniería y el suministro de 
soluciones integrales para el servicio y el equipa-
miento para diferentes dimensiones de la madera 
y ofrece secadores de banda o de tambor de la 
propia, acoplados al molino de martillo vertical 
DFZK, que opera garantizando las siguientes 
operaciones: sin aspiración de aire; preparación 
y peletización con el molino de madera RWPR-
9.138 (con motor de hasta 450 hp); enfriamiento 
con un enfriador a contra corriente o de banda; 
tamizado en criba oscilante DFTA o la circular 
DFTD; descarga ensacada o a granel; sistema de 
control eléctrico; montaje, supervisión y puesta 
en marcha de los equipos mecánicos y eléctricos. 
Asimismo, vende plantas completas, y secciones 
de plantas y máquinas simples. Más información 
en www.buhlergroup.com o a la dirección de co-
rreo adrian.polman@buhlergroup.com

KERRY DIE

El sistema integrado de peletizado de madera 
de la KERRY DIE prepara la mayoría de las ca-
racterísticas de la materia prima en una unidad 

procesadora antes de introducirla a la prensa de 
alta presión, la cual combina una producción 
elevada con un bajo consumo energético para 
producir pelets combustibles de madera. La com-
pañía ha diseñado un nuevo sistema de peletiza-
do B-Mass 800, utilizable tanto para 6 t/h, como 
para 10 t/h. El medidor electrónico de análisis 
químico mide con precisión las propiedades de 
la materia prima de entrada y el procesador/ con-
densador calorífico 6M activa estas propiedades, 
remueve el exceso de humedad y luego el material 
seco se alimenta a la prensa B-Mass 800. Los ci-
lindros externos y el mecanismo de la velocidad 
se programan y ajustan automáticamente para 
garantizar la máxima producción con la mínima 
energía consumida. El poco contacto entre los 
cilindros y el mecanismo garantiza un desgaste 
mínimo de ambos elementos y la bajas rpm y 
la materia prima procesada mejora el tiempo de 
vida de los componentes fundamentales. Para 
mayor información visite

LA MECCANICA

Los 48 años de LA 
MECCANICA en el 
diseño y construcción 
de máquinas industria-
les de peletizado abarca: 
molinos, plantas de des-
hidratación, refinerías 
de azúcar, plantas de 

procesamiento de fertilizantes orgánicos, indus-
trias de residuos y reciclaje y plantas de peletización 
de madera. La maquinaria de LA MECCANICA 
está diseñada específicamente para soportar los 
rigores de la producción de pelets de madera con 
gran durabilidad de los cojinetes, mecanismos y 
cilindros, contribuyendo a una vida prolongada. 
Ella ofrece varios costos operacionales atribuibles 
en parte a la durabilidad de sus componentes, la 
cual puede incrementar la esperanza de vida de 
la maquinaria, aproximadamente hasta tres veces. 
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LA MECCANICA monitorea la posibilidad de 
atender las diferentes solicitudes y requerimien-
tos. Más información en http://www.la-meccani-
ca.it/spa/index.asp

NOVA PELLETS

Nova Pellets 
construye un 
amplio rango de 
maquinarias para 
la producción de 
pelets en pequeña, 
media y gran esca-
la. Combina una 
tecnología paten-
tada, eficiente y 

amistosa con el medio ambiente, entre ellos un 
mecanismo servo motor y un sistema de control 
lógico programable, que incrementa la eficiencia 
y minimiza la potencia eléctrica por cada kg/h de 
pelets producido, lo que propicia un significativo 
ahorro de energía. Toda la maquinaria se desa-
rrolla para obtener bajos costos de producción y 
elevada calidad de los pelets, a fin de hacerla más 
competitiva. Más información en http://novape-
llet.it/inglese/index.htm

SILVANA TRADING y SPC

Esta firma está espe-
cializada en la fabri-
cación de pelets en 
pequeña escala, de la 
Sweden Power Chip-
pers para capacidades 
de 1000 a 15 000 t/
año de pelets.
Suministra tanto 

prensas individuales, como instalaciones lla-
ve en mano, las cuales tienen completamente 
automatizada su producción con mínimos re-
querimientos y la misma puede incrementarse 
fácilmente adicionando líneas paralelas. Los 
rangos de fabricación de pelets de madera van 
desde 8 mm de diámetro y 250 a 350 kg/h en la 
PP300 Kompakt, hasta diámetros de 6 a 8mm 
y capacidad de 500kg/h en la PP450. La pro-
ducción de pelets a pequeña escala es ventajosa 
cuando los costos de la materia prima y la trans-
portación son bajos, como es el caso de las lámi-
nas de madera seca y aserrín de alguna fábrica o 
instalación ya existente. Para más información 
visite www.silvanatrading.com o contáctese a 
info@silvanatrading.com.
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Procesos biológicos de conversión 
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El presente capítulo trata sobre los aspectos 
tecnológicos, bioquímicos y económicos 
de la conversión de la biomasa utilizando 

métodos biológicos. Primeramente se discute la 
biodigestión: composición del biogás, el impacto 
de la composición de diferentes materias primas o 
substratos y de los parámetros del proceso sobre el 
rendimiento en biogás, la concentración de meta-
no e impurezas. Se hace énfasis sobre los aspectos 
de purificación del biogás para su conversión en 
biometano. En una segunda parte del capítulo se 
analiza la conversión de materiales lignocelulósi-
cos en etanol por conversión bioquímica, desta-
cando los métodos de pre-tratamiento e hidrólisis. 
Se presentan diferentes alternativas de implemen-
tación de esta ruta en las actuales condiciones y 
también se muestran esquemas productivos de las 
plantas de azúcar y alcohol. Finalmente se colo-
can algunos ejemplos de plantas comerciales ya 
existentes para la producción de etanol a partir de 
materias primas lignocelulósicas.

La conversión de la biomasa en energía (tam-
bién llamada bioenergía) abarca una amplia gama 
de diferentes tipos y fuentes de biomasa, opciones 
de conversión, aplicaciones de uso final y las ne-
cesidades de infraestructura. La biomasa se deriva 
de la producción de cultivos energéticos como el 
Eucalipto o la Grama Elefante entre otros, de la 
silvicultura y otros residuos vegetales (residuos 
forestales, paja, etc.) y a partir de residuos de 
biomasa como los lodos de residuos industriales 
orgánicos y residuos orgánicos domésticos.

BIOMASA: ASPECTOS GENERALES

El término biomasa engloba la materia vegetal 
generada a través de la fotosíntesis y sus deriva-
dos, tales como: residuos forestales y agrícolas, 
residuos animales y la materia orgánica contenida 
en los residuos industriales, domésticos, munici-
pales, plantas acuáticas y algas, etc. [1].

La biomasa puede ser convertida en formas 
aprovechables de energía utilizando diferentes 
procesos de conversión. Los factores que influen-
cian la selección del método de transformación 
son: el tipo y la cantidad de biomasa, a forma 
deseada de energía, los requerimientos del uso fi-
nal; exigencias ambientales, aspectos económicos 
entre otros.

La Figura 4.1 muestra los diferentes tipos de 
biomasa que pueden ser utilizadas como materia 
prima para la producción de energía.

Las mejoras en el aprovechamiento de la 
biomasa como materia prima requieren un gran 
esfuerzo para desarrollar nuevos sistemas de 
producción en el que las etapas de cultivo, trans-
formación y aprovechamiento de los productos 
se lleven a cabo de manera eficiente con bajos 
impactos ambientales. Sin embargo, el éxito de-
pende de hasta qué punto es posible cambiar de 
forma gradual la producción actual de bienes y 
servicios de los combustibles fósiles por materias 
primas de origen biológico.

En la actualidad, las fuentes de energía deriva-
das de la biomasa suministran, a nivel mundial, 
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50 EJ (lo que representa el 10% del consumo 
anual de energía primaria mundial y el 75% de 
la energía derivada de fuentes alternativas de 
energía renovable) de la energía utilizada en el 
mundo. Por otro lado, se espera que la energía 
derivada de la biomasa pueda aportar 1.500 EJ 
en el año 2050. En este momento, sólo el 2% de 
las fuentes de energía derivadas de la biomasa son 
utilizadas en el sector de transportes, mientras 
que el resto es generalmente utilizado para usos 
domésticos. Combustibles de transporte deriva-
dos de la biomasa (biocombustibles), se pueden 
producir utilizando cultivos agrícolas convencio-
nales que también pueden ser utilizados en la pro-
ducción de alimentos (tecnologías de conversión 
de primera generación), cultivos lignocelulósicos 
y desechos agrícolas no utilizados (tecnologías de 
conversión de segunda generación) u organismos 
microscópicos (tecnologías de conversión de 

tercera generación) [3]. La Tabla 4.1 presenta una 
clasificación y características de diferentes tipos 
de materias primas y los procesos de transforma-
ción utilizados para la obtención de energía.

ENERGÍA EN LA BIOMASA

La cantidad de biomasa que una planta produce 
depende principalmente de la energía solar que 
recibe y del total que puede almacenar como hi-
dratos de carbono. Las plantas usan el 0,1% de la 
radiación solar para el proceso de la fotosíntesis.

A través de la fotosíntesis, y con el dióxido de 
Carbono (CO2), agua y la clorofila, los hidratos 
de carbono son producidos y están contenidos en 
los tejidos de las plantas y contienen una propor-
ción de la energía solar atrapada en sus enlaces 
químicos [4]. La ecuación 4.1 muestra el proceso 

Figura 4.1 La biomasa como materia prima 
Fuente: [2]
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simplificado de la producción de hidratos de car-
bono en las plantas a partir de la fotosíntesis [4].

 2222 )( OOCHluzOHCO Clorofila +++  Ec. 4.1

PROCESOS DE CONVERSIÓN DE 
LA BIOMASA

Las tecnologías de conversión para la utilización 
de la biomasa pueden ser divididas en dos rutas: 
(i) procesos termoquímicos; (ii) procesos bioquí-
micos. Extracción mecánica (con esterificación) 
es la tercera tecnología para la producción de 
energía a partir de biomasa, por ejemplo, éster 
metílico de colza (RME) biodiesel.

Dentro de la conversión termoquímica cuatro 
opciones de proceso están disponibles: la com-
bustión, pirolisis, gasificación y licuefacción. La 
conversión de bioquímica abarca dos opciones 
de procesos: La fermentación (utilizada para la 
producción de combustibles) y la digestión (utili-
zada para la producción de biogás, una mezcla de 
principalmente de metano y dióxido de carbono). 
Esta última ruta conversión depende de la acción 

de microorganismos como enzimas y bacterias 
para la transformación energética de la biomasa. 
La Figura 4.2 muestra una representación esque-
mática de las diferentes rutas de conversión de la 
biomasa.

Se observa de la Figura 4.2 que la biomasa 
puede ser convertida en tres productos prin-
cipales: dos relacionados con la producción 
de generación de energía (potencia) o calor, y 
combustibles para el sector de transporte–y uno 
como materia prima para la industria química. 
Entre las opciones para la conversión de energía 
de la biomasa este capítulo estará centrado en la 
producción de combustibles líquidos a partir de 
procesos de fermentación para la producción de 
etanol y butanol a partir de caña de azúcar y la 
producción de biogás.

Una variedad de combustibles puede ser 
producida a partir de residuos de biomasa inclu-
yendo combustibles líquidos, tales como etanol, 
metanol, biodiesel, biodiesel de Fischer-Tropsch, 
y combustibles gaseosos, tales como hidrógeno y 
metano. Los recursos para la obtención de estos 
biocombustibles son obtenidos de una amplia va-
riedad de recursos forestales y agrícolas, residuos 

Tabla 4.1 Clasificación y características de diferentes tipos de materias primas y procesos de trans-
formación utilizados para la obtención de energía a partir de la biomasa [3].

Materia prima Ventaja
Desarrollo de 
la tecnología 

asociada
Limitación 

Participación  
de la energía  

renovable total  
en el mundo (%)

Participación del 
total de energía 

en el mundo (%)

Primera generación 
(por ejemplo: cultivos 
alimentarios)

Excelente con-
tenido energé-
tico

Relativamente madu-
ra (por ejemplo: refi-
nerías de bioetanol)

Requiere tierra 
cultivable tropical  ̴9  ̴1

Segunda generación 
(por ejemplo: cultivos 
energéticos)

No compite con 
las industrias de 
alimentos

Relativamente no 
madura

Tecnologías de 
tratamiento labo-
riosas y costosas

 ̴87  ̴10

Tercera generación (por 
ejemplo: micro algas)

No utiliza insu-
mos agrícolas ni 
tierras

No madura
Bajo rendimiento 
de los portadores 
de energía

 ̴0  ̴0

Otros (por ejemplo: 
residuos sólidos muni-
cipales)

Sin costo aso-
ciado con la 
materia prima

Madura (por ejem-
plo: digestión anae-
róbica )

Tamaño de la 
materia prima in-
consistente

 ̴4  ̴0,5
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de procesos industriales, desechos de madera y 
residuos sólidos urbanos municipales. La materia 
prima con el mayor potencial para la producción 
de etanol son los residuos de biomasa lignocelu-
lósica, que incluyen materias primas tales como 
residuos agrícolas (rastrojo de maíz, paja de los 
cultivos y bagazo), cultivos herbáceos (alfalfa, 
pasto elefante), cultivos leñosos de ciclo corto, 
residuos forestales, residuos de papel y otros de-
sechos (municipales e industriales).

Los procesos bioquímicos, como la digestión 
anaeróbica, también pueden producir energía 
limpia en forma de biogás que posteriormente 
puede ser convertido en potencia y calor utilizan-
do un motor de gas. Otras aplicaciones incluyen 
la utilización de este producto como substituto 
del gas natural o en motores automotivos después 
de un proceso de purificación.

La digestión anaerobia es un proceso a través 
del cual la materia orgánica se descompone a tra-
vés de las vías metabólicas de los microorganis-
mos de origen natural en un ambiente de oxígeno 
reducido formando el biogás y fertilizantes. Casi 
cualquier material orgánico puede ser procesado 

con la digestión anaerobia. Esto incluye los ma-
teriales de desecho biodegradables, tales como los 
residuos sólidos municipales, el estiércol animal, 
desechos avícolas, desechos de alimentos, aguas 
residuales y desechos industriales.

DIGESTIÓN ANAERÓBIA 
(BIODIGESTIÓN)

Fundamentos
La digestión anaeróbica es un proceso biológico 
complejo y degradativo en el cual parte de los 
materiales orgánicos de un substrato (residuos 
animales y vegetales) son convertidos en biogás, 
mezcla de dióxido de carbono y metano con trazas 
de otros elementos, por un consorcio de bacterias 
que son sensibles o completamente inhibidas por 
el oxígeno o sus precursores (e.g. H2O2). Utilizan-
do el proceso de digestión anaeróbica es posible 
convertir gran cantidad de residuos, residuos 
vegetales, estiércoles, efluentes de la industria ali-
mentaria y fermentativa, de la industria papelera y 
de algunas industrias químicas, en subproductos 

Figura 4.2 Rutas de conversión energética de la biomasa 
Fuente: [5]
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útiles. En la digestión anaerobia más del 90% de la 
energía disponible por oxidación directa se trans-
forma en metano, consumiéndose sólo un 10% de 
la energía en crecimiento bacteriano frente al 50% 
consumido en un sistema aeróbico [6].

Biogás
El término biogás se utiliza comúnmente para 
referirse a un gas que se ha producido por la des-
composición biológica de la materia orgánica en 
ausencia de oxígeno [7]. El biogás es uno de los 
subproductos de la digestión anaerobia [8] de la 
materia orgánica (de plantas o animales) por un 
grupo específico de bacterias por lo que algunos 
autores lo laman gas natural renovable.

El biogás se produce en todos los ambientes 
naturales donde haya materia orgánica degra-
dable y bajos niveles de oxígeno. Estas fuentes 
naturales de biogás son: sedimentos acuáticos, 
suelos húmedos, la materia orgánica enterrada, 
animales y tracto digestivo de insectos, y el nú-
cleo de algunos árboles. Las actividades del hom-
bre crean fuentes adicionales que incluyen los 
rellenos sanitarios, lagunas de aguas residuales, 
y las estructuras de almacenamiento de residuos. 
Las emisiones a la atmósfera de biogás a partir 
de fuentes naturales y artificiales contribuyen al 
cambio climático debido a la importancia que 
tiene el metano como gas de efecto invernadero. 
La tecnología del biogás permite la recuperación 
de biogás de la digestión anaeróbica de la materia 
orgánica utilizando recipientes sellados, y hace 
que el biogás esté disponible para su uso como 

combustible para la calefacción directa, genera-
ción eléctrica o mecánica y otros usos en los que 
se convierte finalmente en dióxido de carbono. 
El biogás se hace a menudo a partir de desechos, 
pero se puede producir también a partir de cul-
tivos energéticos como se verá más adelante [9].

Según Ryckebosch, Drouillon y Vervaeren 
[10], el biogás bruto (Tabla 4.2 se compone prin-
cipalmente de metano (CH4, 40-75%), que es 
el único componente del biogás, que contribuye 
al poder calorífico y dióxido de carbono (CO2, 
25-60%) , que reduce el poder calorífico y es co-
rrosivo, especialmente en presencia de humedad. 
Vestigios de otros componentes pueden estar 
presentes en el biogás y pueden ser un inconve-
niente si no se eliminan, entre ellos están: sulfuro 
de hidrógeno (H2S, 0,005-2%), que además de 
ser corrosivo puede emitir dióxido de azufre du-
rante la combustión; siloxanos (0 a 0,02%); hi-
drocarburos halogenados (compuestos orgánicos 
volátiles tales como tolueno, acetato, benceno, 
nonano, octano, o-xileno, m-xileno, <0,6%); El 
amoníaco (NH3, <1%), que emite NOx duran-
te la combustión; vapor de agua (H2O 5-10%), 
que facilitan la corrosión en presencia de CO2 
y dióxido de azufre (SO2); oxígeno (O2, 0-1%); 
monóxido de carbono (CO <0,6%) y nitrógeno 
(N2, 0-2%) que reduce el poder calorífico ([11], 
[10]). Afortunadamente, existen tecnologías de 
purificación de biogás para una mejor utilización 
de la energía del mismo.

De todos modos, es esencial entender las 
rutas bioquímicas de la digestión anaeróbica de 

Tabla 4.2 Composición del biogás obtenido a partir de diferentes fuentes. Adaptado y traducido de [11]

Fuente de biogás CH4 (%) CO2 (%) O2 (%) N2 (%) H2S (ppm) Benceno 
(mg/m3)

Tolueno 
(mg/m3)

Relleno Sanitario 47–57 37–41 <1 <1–17 36–115 0,6–2,3 1,7–5,1
Digestor de aguas resi-
duales 61–65 36–38 <1 <2 Abajo del límite 

de detección 0,1–0,3 2,8–11,8

Planta de biogás en 
granjas 55–58 37–38 <1 <1–2 32–169 0,7–1,3 0,2–0,7
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materia orgánica, para mantener la calidad del 
biogás generado, ya que este está compuesto de 
varias sustancias, cuya relación es una función del 
equilibrio entre tales rutas y poblaciones micro-
bianas implicadas.

Materias primas para la producción de 
biogás
Diferentes materias primas producen diferentes 
cantidades de biogás y metano en función de 
su contenido de carbohidratos, grasas y proteí-
nas (Tabla 4.3). En teoría, todos los materiales 
biodegradables con contenido de lignina razona-
ble (es decir, que no sean madera) son materias 
primas adecuadas para los procesos de biogás. 
En la agricultura, el estiércol y la mayoría de la 
biomasa de plantas se pueden utilizar en plantas 
de producción de biogás, mientras que, en las 
ciudades y municipios, los residuos de alimentos 
y lodos de aguas residuales son el material más 
importante para los procesos de biogás. Los sub-
productos biodegradables obtenidos en algunos 
sectores industriales pueden ser utilizados en 
plantas de biogás.

Las principales materias primas para la pro-
ducción de biogás incluyen:

• El estiércol del ganado, cerdos, aves de 
corral, etc.

• Los residuos sólidos urbanos–la mezcla de 
RSU entregado a rellenos sanitarios posee 
aproximadamente 30% de orgánicos.

• Biosólidos de aguas residuales y lodos 
primarios – subproductos del proceso de 
tratamiento de aguas.

• Cultivos energéticos: Cultivos utilizados 
para la producción de biogás

• Residuos de la pérdida de alimentos: Alimen-
tos comestibles, después de la cosecha, que 
están disponibles para el consumo humano, 
pero no se consumen por cualquier razón.

• Residuos de producción de alimentos–los 
subproductos de la producción de alimen-
tos y la industria de transformación.

La Figura 4.3 muestra la producción de biogás 
y el contenido de metano para diferentes materias 
primas o substratos [12]. A continuación se anali-
zan en detalles las características de cada substrato.

Estiércol
Básicamente, todos los tipos de estiércol pue-
den ser enviados a plantas de biogás. Además, 
dependiendo de sus características y cantidades, 
y del diseño de la planta, estos residuos pueden 
ser digeridos por sí solo o en conjunción con 
la digestión de otras materias primas lo que se 
conoce como co-digestión. El potencial de pro-
ducción de metano varía con el tipo de estiércol 
(Tabla 4.4 que depende de factores como el tipo 
de alimentación y las condiciones de cría de los 
animales, el contenido total de sólidos (ST) y el 
material de cama utilizado en corrales, gallineros 
y porquerizas. El estiércol es un buen material de 
base para las plantas de biogás ya que se produce 

Tabla 4.3 Producción teórica de Biogás y metano a partir de hidratos de carbono, grasas y proteínas.

Biogás (m3/t) Metano (m3/t) Contenido de Metano (%)

Carbohidratos 830 415 50,0
Grasas 1444 1014 70,2
Proteínas 793 504 63,6
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Tabla 4.5 BMP de diferentes culti vos energéticos y residuos de cosecha 
y rendimiento de metano para co-digestión con estiércol a gran escala [13].

Sustrato
Proporción 
Estiércol/

Biomasa vegetal
HRT(d) OLR (kgVS/

m³d)
BMP/CH4 

(m³/tVS adic.)
BMP/CH4 

(m³/tFM adic.)

Maíz ND ND ND 410 ND
Maíz ND ND ND 312-365 ND
Trigo ND ND ND 390 ND
Cebada ND ND ND 360 ND
Gramínea ND ND ND 410 ND
Gramínea (timothy-clover) ND ND ND 370-380 72-85
Gramínea para ensilado ND ND ND 306-372 72-104
Alpiste ND ND ND 253-351 47-116
Trébol ND ND ND 350 ND
Trébol rojo ND ND ND 280-300 41-68
Estiércol de vaca + gramínea para 
ensilado 93:7 54 2,7 240 17

Estiércol de cerdo + centeno + maíz 43-50:50-57 75-130 2,11-4,25 360-400 ND

ND: no determinado.

Figura 4.3 Rendimiento medio en biogás de diferentes materias primas 

Fuente: [12].
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continuamente y está disponible, contiene todos 
los nutrientes requeridos por las bacterias anaeró-
bicas, y tiene una alta capacidad de taponamien-
to. Sin embargo, el contenido de nitrógeno del 
estiércol de aves de corral especialmente, puede 
requerir tecnologías específicas (por ejemplo, di-
lución con agua fresca o purificada de proceso o 
co-digestión con otros materiales menos ricos en 
nitrógeno) con el fin de evitar la inhibición [13]

Cultivos energéticos y residuos de 
cultivos
Para la producción de biogás, los cultivos energé-
ticos y/o residuos de cultivos (biomasa vegetal), 
se deben cosechar dentro de su periodo de creci-
miento (plantas verdes y frescas) debido a que un 
material seco producirá menos biogás que uno 
verde. La biomasa vegetal puede ser suministrada 
a los reactores de biogás recién cortada o después 
de ser almacenada. Aún bajo condiciones de 
almacenamiento óptimos, esta biomasa pueden 
ser parcialmente degradadas lo que generalmen-
te disminuye su potencial de metano biológico 
(BMP). Por lo tanto, el almacenamiento debe 
ser optimizado para prevenir tal degradación. Al 
ensilar por ejemplo maíz en condiciones anóxicas 
óptimas y sin aditivos se ha informado incluso un 
aumento en un 25% de BMP, al parecer debido 
a la formación de ácidos orgánicos (ácido láctico) 
que sirve como un precursor para la producción 
de metano. En la Tabla 4.5 se muestra que la 
co-digestión continua de biomasa vegetal con 

estiércol tiene un potencial energético mayor que 
la simple digestión del estiércol, incluso para una 
pequeña adición de material vegetal se obtiene 
un aumento significativo en el rendimiento de 
metano [13].

Resíduos municipales e industriales
Varios residuos municipales e industriales y sub-
productos son sustratos adecuados para las plantas 
de biogás (Tabla 4.6). Las características de estos 
materiales pueden variar de muchas maneras. Por 
ejemplo, las características de la fracción orgánica 
de los residuos sólidos municipales (OFMSW) 
varían dependiendo del método y lugar de reco-
lección, y la época del año. Además, los lodos de 
las aguas residuales de las plantas de tratamiento 
de aguas residuales municipales e industriales 
pueden ser dirigidos a los procesos de biogás. Sus 
características son también variables dependiendo 
del proceso de tratamiento de aguas residuales y el 
origen de las aguas residuales. Muchos de los sub-
productos de la elaboración de alimentos ofrecen 
buenas materias primas para las plantas de biogás, 
pero otras materias primas orgánicas, industriales 
también están disponibles [13].

La Tabla 4.7 presenta una comparación de la 
composición de biogás para diferentes tipos de 
materias primas.

En Europa es una tendencia consolidada el 
co-procesamiento de mezclas de diferentes subs-
tratos en plantas centralizadas de producción de 
biogás y energía eléctrica (Tabla 4.8).

Tabla 4.6 BMP de algunos residuos municipales e industriales y subproductos [13].

Sustrato BMP (m³/tVS adic.) BMP (m³/tFM adic.)

OFMSW, desechos alimenticios 300-500 130

lodos de aguas residuales 220-430 10-32

procesamiento de subproductos cárnicos 500-900 100-300

Lodos de trampas de grasa 920 250

subproductos de la papa 323-373 ND

ND: no determinado; OFMSW: fracción orgánica de los residuos sólidos municipales
Fuente: [13].
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Tabla 4.7 Composición del biogás en función de la materia prima utilizada

Componente Desechos agrícolas Lodos cloacales Desechos
industriales Relleno sanitario

Metano 50-80% 50-80% 50-70% 45-65%
Dióxido de Carbono 20-50% 20-50% 30-50% 34-55%
Agua Saturado Saturado Saturado Saturado
Hidrógeno 0-2% 0-5% 0-2% 0-1%
Sulfuro de hidrógeno 100-700ppm 0-1% 0-8% 0,5-100ppm

 
Fuente: [14]. 

Tabla 4.8 Diferentes alternativas de co-digestión implementadas en Alemania

Materias primas AD
Sistemas de biogás en pequeña escala (SS) Sistemas de biogás a gran escala (LS)
Caso base (Base SS) SS-1 SS-2 Caso base (LS Base) LS-1 LS-2

Estiércol de ganado 55% 30% 40% 13% 25%  
Paja     5%      
Ensilado de maíz 45% 50%     35%  
Ensilado de hierba   10%     18%  
Ensilado de plantas de trigo   10%     22%  
Residuos sólidos urbanos       14%   90%
Residuos de alimentos     20% 10%   6%
Pulpa     10%      
Residuos de los mataderos 
(contenido vísceras)     15% 14%   4%

Grasa de separador de lodos     105% 49%    

Fuente: [15].

Mecanismo de la digestión anaerobia
La digestión anaeróbica es un proceso muy 
complejo tanto por el número de reacciones bio-
químicas que tienen lugar como por la cantidad 
de microorganismos involucrados en ellas. De 
hecho, muchas de estas reacciones ocurren de 
forma simultánea.

Por simplicidad la digestión anaeróbica se 
puede dividir en cuatro etapas, y si se tiene en 
cuenta la reducción de sulfato, puede dividirse 
en cinco etapas que son (Figura 4.4): hidrólisis, 
acidogénesis, acetogénesis, metanogénesis y sulfi-
dogénesis (reducción de sulfato) [16], [17], [18].

En la hidrólisis ocurre el rompimiento de 
las sustancias orgánicas más complejas en com-
puestos más simples, por la acción de enzimas 

extracelulares producidas por microorganismos 
hidrolíticos. Este proceso consiste en una trans-
formación de carbohidratos, lípidos y proteínas 
en productos metabólicos tales como azúcares, 
aminoácidos y ácidos grasos de cadena larga ca-
paces de atravesar la membrana de las bacterias 
acido génicas. Se observa en esta secuencia que el 
producto metabólico de los microorganismos de 
una determinada etapa sirve como sustrato para 
los microorganismos de la etapa posterior. Algu-
nos factores son relevantes para el rendimiento en 
esta etapa, por ejemplo, el pH del medio, Tiem-
po de Retención Hidráulico (TRH) el tamaño de 
las partículas, la temperatura y de acuerdo con 
autores como Khalid et al. [16], la concentra-
ción de amoníaco y los niveles de lignina (que 
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es difícil de degradar). De acuerdo con Raposo 
et al. [19], pueden presentarse casos donde parte 
de la materia orgánica sea inaccesible a los mi-
croorganismos debido a la conexión de partículas 
o materia orgánica estructural, así como también 
puede presentarse que algunos compuestos sean 
poco degradados o no degradados anaeróbica-
mente (por ejemplo, la lignina anteriormente 
citada). Para que la hidrólisis sea posible debe ser 
obtenido un tamaño de partícula adecuado. Este 
tamaño no debe ser muy pequeño ya que podría 
haber una producción excesiva de ácidos que cau-
san la disminución del pH del sistema. En este 
sentido, Raposo et al. [19] sugieren un tamaño 
de partícula inferior a 10 mm.

En la acido génesis, los productos metabólicos 
de la hidrólisis son metabolizados por las bacterias 

acido génicas, cuyos productos metabólicos son 
los ácidos grasos volátiles, AGV (en mayor can-
tidad y de ahí el nombre, acido génesis), dióxido 
de carbono, hidrógeno, ácido láctico, amoníaco 
y sulfuro de hidrógeno. De acuerdo con Mad-
sen, Holm-Nielsen, y Esbensen [17], los niveles 
de AGV y amoniaco fueron significativamente 
mayores para las plantas de digestión anaerobias 
que trataron con estiércol, en comparación con 
aquellas, que trataron con lodos de plantas de 
tratamiento de aguas residuales. El uso de un 
co-sustrato con residuos lipídicos y un bajo con-
tenido de nitrógeno aumenta la producción de 
biogás, dependiendo de las características com-
plementarias de ambos tipos de residuos, redu-
ciendo de este modo los problemas relacionados 
con la acumulación de compuestos volátiles y 

Figura 4.4 Distribución del proceso de digestión anaerobia entre los grupos microbianos contemplados: 
visión general del principio de cinco etapas de la reacción: hidrólisis, acidogénesis, acetogénesis, 

metanogénesis, y sulfidogénesis en proceso de digestión anaeróbica

Fuente: Traducido y adaptado de [17]
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concentraciones intermedias de amoniaco [16]. 
El tamaño de las partículas debe ser el adecuado 
para que no haya una fermentación excesiva, por-
que el exceso de AGV en el sistema puede tener 
lugar en la caída del valor del pH, si la alcalinidad 
no es suficiente para mantener el pH del sistema.

La generación de metano puede ocurrir de 
dos maneras, a saber: metanogénesis aceticlástica, 
que es responsable de aproximadamente el 70% 
del metano formado y es realizada por Archaeas 
acetoclásticas a partir del acetato; y la ya citada 
metanogénesis hidrogenotrófica, realizada por 
Archaeas hidrogenotróficas, a partir de hidrógeno 
y del dióxido de carbono. A pesar de que repre-
senta aproximadamente el 30% de la producción 
de metano, la metanogénesis hidrogenotrófica 
consume hidrógeno, así como la metanogénesis 
aceticlástica. Este consumo permite el manteni-
miento del equilibrio del pH en un valor ade-
cuado para el sistema. Un parámetro importante 
que debe ser monitoreado durante el proceso de 
digestión anaerobia es la Actividad Metanogénica 
del Lodo (SMA), que estima la cantidad de me-
tano producida por unidad de sustrato orgánico.

La cantidad de sulfuro de hidrógeno produ-
cido en la segunda etapa (acidogénesis) puede 
resultar peligrosa para el equilibrio general de la 
digestión anaerobia, ya que las bacterias reduc-
toras de sulfato (BRS) usarán el precursor del 
metano (acetato) en la metanogénesis aceticlás-
tica para la reducción del sulfato y la producción 

de H2S. La relación entre la demanda química 
de oxígeno (COD) y sulfato ( ) determinará 
la prevalencia de la etapa de sulfidogénesis a ex-
pensas de la producción de metano, lo que sería 
perjudicial para el sistema.

En la Tabla 4.9 se resumen las ecuaciones que 
representan diferentes reacciones que se producen 
durante la degradación anaerobia. No se reflejan 
las reacciones de hidrólisis.

Factores que afectan la digestión anaerobia
Ya se ha mencionado que el pH es uno de los 
factores que afectan el equilibrio del sistema de 
digestión anaeróbica. El pH cercano a la neu-
tralidad es adecuado para los microorganismos 
responsables de la digestión anaeróbica. Sin 
embargo, cada especie tiene un rango óptimo 
de valores y posee una gran capacidad de adap-
tación a condiciones adversas. Sin embargo, 
tal adaptación puede producirse a expensas de, 
por ejemplo, una disminución (o incluso la 
interrupción) de la producción de biogás o de 
una peor calidad de biogás (contenido bajo de 
metano). En consecuencia, es importante mo-
nitorear ciertos parámetros tales como el propio 
valor del pH y fundamentalmente la capacidad 
amortiguadora del medio, que se constituye en 
la capacidad para mantener el pH. Según Ra-
poso et al. [19], un valor de 2,500 mgCaCO3/l 
se considera normal para los lodos de aguas re-
siduales; Sin embargo, un rango entre 2.500 a 

Tabla 4.9 Reacciones Bioquímicas en la Digestión Anaerobia de la Materia Orgánica

Tipo de reacción Ecuación
Fermentación de glucosa a acetato Glucosa + 4H2O CH3COO- + 4H+ + 4H2

Fermentación de glucosa a butirato Glucosa + 2H2O C4H7O2 + 2HCO3
- +3H++ 2H2

Fermentación del butirato a acetato e H2 Butirato + 2H2O 2CH3COO- + H+ + H2

Fermentación del propionato a acetato Propionato + 3H2 CH3COO- + HCO3
- + H+ + H2

Acetogénesis a partir de H2 y CO2 HCO3
- + H+ + 4H2 CH3COO- + 2H2O

Metanogénesis a partir del CO2 e H2  CO2+ 4H2 CH4 + 2H2O 
Metanogénesis a partir del acetato Acetato + H2O CH4 + HCO3

- + H+
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5.000 mgCaCO3/l sería más deseable encontrar 
con el fin de proporcionar una mayor capacidad 
amortiguadora del medio.

La reducción excesiva de la alcalinidad por 
bicarbonato es sin duda indicativo de que el 
pH del medio se reducirá por lo que la capaci-
dad amortiguadora será agotada. Cuando exista 
una rutina de evaluación de este parámetro, hay 
tiempo para tomar las precauciones que pueden 
ser: ajustar el tamaño de partícula o ajustar la 
relación DQO/Sulfato ( ) del sustrato, entre 
otros. En cuanto a esta última relación DQO /

, hay que destacar que la presencia de sul-
fatos genera una competencia por sustrato (áci-
do acético) entre las Bacterias Sulfo-reductoras 
BRS, las Archaeas metanogénicas y las bacterias 
acetogénicas, en la que hay una inclinación hacia 
la victoria de la BRS debido a su versatilidad. 
Esto puede conducir a la detención del proce-
so secuencial y consecuentemente a la caída del 
valor del pH con el consumo de alcalinidad de 
bicarbonato. En situaciones extremas, la meta-
nogénesis puede verse afectada en función de la 
sensibilidad de las Archaeas metanogénicas al 
medio ácido (pH bajo) que puede conducir a 
la interrupción de la producción de biogás. En 
casos favorables, esta situación puede invertirse 
si hay una adaptación de las especies hasta que 
haya una composición adecuada del sustrato y 
una corrección del pH. Además de este meca-
nismo, el propio sulfuro puede causar inhibición 
del proceso debido a su toxicidad ejercida sobre 
diversos grupos de bacterias.

En cuanto a la temperatura, de acuerdo con 
Khalid et al. [16], generalmente el intervalo 
entre 35°C a 37°C se considera adecuado para 
la producción de metano, y si se produce un au-
mento de temperatura que resulta en el cambio 
del rango de mesófilia para el rango de termófi-
lia, puede causar una disminución drástica en la 
producción de biogás hasta que las poblaciones 
necesarias aumentan en número en una suce-
sión de especies.

Los microorganismos necesitan de nitrógeno 
para el metabolismo, sin embargo, en las propor-
ciones adecuadas: los microorganismos asimilan 
amoníaco para la producción de una nueva masa 
de células, cuya proporción de los elementos 
nutrientes C:N:P:S considera suficiente para la 
metanización es de 600: 15: 5: 3. En la forma de 
amoníaco, el nitrógeno contribuye a estabilizar 
el pH del sistema. Sin embargo, en altas con-
centraciones, puede conducir a la inhibición del 
proceso biológico que conduce a una inhibición 
de la metanogénesis [16].

La proporción Carbono/Nitrógeno (C/N) ha 
sido reportada como óptima en el rango de 20 
a 30 [16], [20], [18]. También se ha reportado 
que las mayores tasas de producción de metano 
se producen con una humedad de 60 a 80% [16], 
los residuos sólidos urbanos y los lodos de aguas 
residuales pueden proporcionar dichos niveles. 
Para residuos como abono u otro utilizados en 
biodigestores, se recomiendan su dilución para 
que sea efectiva la biometanización [18].

Además, productos tóxicos, metales pesados, 
sustancias recalcitrantes, y los antibióticos pue-
den inhibir la digestión anaeróbica. Finalmente, 
es de destacar que el propio oxígeno es letal para 
los microorganismos anaerobios estrictos.

Tratamiento del Biogás y purificación para Gas 
Natural
Hay tres razones principales para el tratamiento 
de biogás: cumplir con las especificaciones reque-
ridas para cada aplicación (generadores, calderas, 
vehículos), aumentar el poder calorífico del gas 
y estandarizar el gas producido. Los principales 
parámetros que pueden requerir su eliminación 
en un sistema de tratamiento son H2S, agua, CO2 
y compuestos halogenados.

Usos del Biogás
En este momento hay tres alternativas posibles 
para el uso de biogás: El primer caso es la com-
bustión directa (calefactores, calentadores de 
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agua, estufas, calderas), el segundo caso se refiere 
a la conversión de biogás en energía eléctrica y el 
tercero al refino del biogás para su conversión en 
biometano. Esto significa que el biogás permite 
la producción de energía eléctrica y térmica. En 
algunos de estos casos es necesario realizar un tra-
tamiento previo del biogás antes de su utilización, 
principalmente para la generación de energía eléc-
trica o para su quema en calderas (Figura 4.5).

Remoción del H2S
Una de las impurezas más controladas en el bio-
gás debido a su alto poder corrosivo es el sulfuro 
de hidrógeno H2S. Los fabricantes de equipos 
para la utilización del biogás colocan restriccio-
nes en relación a las concentraciones máximas 
permitidas (Tabla 4.10). La remoción del H2S del 
biogás se puede realizar utilizando los métodos 
mostrados en la Tabla 4.11.

Figura 4.5 Alternativas de utilización del biogás y sus requerimientos de purificación 

Fuente: [6] 

Tabla 4.10 Concentración máxima permitida de H2S para diferentes usos del biogás.

Tecnología Tolerancia de H2S (ppm)

Calefacción (calderas) y Stirling Motores <1000

Estufas de cocina <10

Motores combustión interna <500 ppm (depende del tipo de motor, puede ser <50 ppm)

turbinas <10000

Los micro-turbinas <70000

Pilas de Combustible:
PEM
PAFC
MCFC
SOFC

<1
<20
<10 en el combustible (<0,1-0,5 en el ánodo)
<1

Actualización de Gas Natural <4 (depende del países)

Fuente:: [21], [22].
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Tabla 4.11 Tecnologías para la remoción del H2S del biogás.

Físico-Química

Adición de sales / óxidos de hierro a la suspensión del digestor

adsorción

Carbón activado
Tamiz molecular
Óxidos de hierro (esponja de hierro , SulfaTreaf®, Sulphur-Rite®)
Óxidos de Zinc
Sólidos alcalinos

Absorción / lavado

Agua
Disolventes físicos sin agua (Selexol)
Soluciones alcalinas
Suspensiones de óxido de zinc
Suspensiones de óxido de hierro
sales de hierro, quelados y no quelado (Lo-Cat®, Sulferox®, Sulfothane®)
Quinona y sales de vanadio (Stretford)
Oxidantes químicos: hipoclorito, H2O2, KMnO4, ...
Aminas

Purificación por membrana
Proceso Claus (+ SCOT / + Superclaus)
Incineración

Biotecnología
Aire / oxígeno dosificación de suspensión de digestor
Biofiltro /filtro Biotrickling (Biogas Cleaner®, Biopuric®,DMT filter®)
Biodepurador (ThiopaqTM)

 Físico-químico / biotec-
nológico Combinado Absorción química con sales de hierro y la regeneración de la solución microbiana

Nota: los métodos más adecuados para la eliminación de H2S2 del biogás están marcados en cursiva y azul

Fuente: [23].

Figura 4.6 Compuestos a separar para la obtención de biometano por purificación del biogás 

Fuente: [24].
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Purificación
Una tendencia moderna es la purificación del 
biogás para su conversión en biometano, prácti-
camente un gas natural de origen biológico. El 
biometano puede ser inyectado en las redes de 
distribución de gas natural ya existentes. A fin 
de cumplir con los requerimientos existentes en 
la legislación de varios países se hace necesaria 
la remoción del CO2, de H2S, de la humedad, 
amoniaco, etc. (Figura 4.6). La Figura 4.7 mues-
tra la dependencia entre el costo del biometano 
resultante de la purificación y la capacidad de 
la planta para diferentes tecnologías. Se puede 
concluir que los menores costos corresponden 
a las tecnologías de lavado con agua y aminas 
para capacidades de procesamiento superiores a 
1000 Nm3/h de biogás. Esto se corresponde con 
la tendencia europea de instalación de plantas 
centralizadas de co-procesamiento.

Conversión biológica de azúcares y almidón a etanol
Diferentes tipos de materias primas son utilizadas 
en distintos países para la obtención del etanol, 
atendiendo a las materias primas disponibles y 
condiciones climáticas, que favorecen su creci-
miento y productividad.

Los principales países productores de etanol uti-
lizan las siguientes materias primas: caña de azúcar 
en la India y en Brasil, maíz en los Estados Unidos, 
remolacha azucarera, sorgo azucarero y trigo en la 
Unión Europea y caña de azúcar y maíz en la China.

Las rutas tecnológicas utilizadas en la actuali-
dad para la producción de etanol son conocidas 
como de primera generación – 1G. Estas tecnolo-
gías se encuentran en un estado maduro de desa-
rrollo y los procesos utilizados varían de acuerdo 
con la materia prima utilizada. Cuando el ma-
terial utilizado contiene almidón o celulosa, es 
necesario realizar ciertos procesos de conversión 

Figura 4.7 Costo de purificación del biogás para diferentes tecnologías comerciales [25]. 

Fuente: elaborado a partir de datos de [26].
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previos para obtener compuestos fermentables. 
En el caso de utilización de cultivos ricos en al-
midón, como el trigo, maíz y otros, el proceso 
consiste en general en las siguientes etapas [27]:

i. Trituración de los granos.
ii. Licuefacción de maíz con vapor y amilasa a 

90-120°C.
iii. Sacarificación del macerado con gluco-

amilasa a 60°C.
iv. Fermentación de los azúcares con levaduras.
v. Destilación del fermentado para la produc-

ción del etanol crudo (45% v/v).
vi. Rectificación hasta la obtención de alcohol 

a 96% v/v.
vii. Deshidratación hasta la obtención de alco-

hol a 99,5% v/v.

En el caso de la producción de alcohol a partir 
de caña de azúcar, las etapas principales son:

i. Lavado de la caña.
ii. Extracción del jugo: Molienda o difusión.
iii. Tratamiento del jugo mixto.
iv. Fermentación.
v. Destilación: producción de alcohol hidra-

tado a 96% v/v.
vi. Deshidratación: producción de alcohol an-

hídrido a 99,5% v/v.

Un esquema general de los procesos, a partir 
de los diferentes tipos de materias primas utiliza-
das es presentado en la Figura 4.8 [28].

FERMENTACIÓN

La fermentación alcohólica consiste en la con-
versión de la glucosa en etanol, por la acción de 
micro-organismos.

Figura 4.8 Esquema general de los procesos de obtención de etanol en función de la materia prima utilizada

Fuente: [28].
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Esta transformación sucede a través de una 
compleja secuencia de reacciones que pueden ser 
expresadas, desde el punto de vista tecnológico 
y de manera global, por la siguiente reacción 
química:

 CalorCOOHCHCHOHC ++ 2236126 22  Ec. 4.2

Según esta reacción, a partir de 100 kg de 
glucosa se obtienen 51,1 kg de etanol y 48,9 
kg de dióxido de carbono. En la práctica, el 
rendimiento real de la producción de etanol es 
menor que el valor teórico, ya que aproximada-
mente 5 a 10% de la glucosa es utilizada por 
los micro-organismos para la producción de 
nuevas células, así como otros productos de su 
metabolismo[29]. Las levaduras son los micro-
organismos más utilizados para la producción de 
etanol por el proceso fermentativo, ya que pro-
pician un mejor proceso de separación después 
de esta etapa, son resistentes y, además, produ-
cen una cantidad de toxinas muy inferior a otros 
micro-organismos.

El objetivo principal de la levadura, al meta-
bolizar anaeróbicamente el azúcar, es producir 
energía en la forma del compuesto químico ATP 
(adenosina trifosfato), que será utilizada en la rea-
lización de los diversos procesos fisiológicos (ab-
sorción, excreción, etc.) y procesos de biosíntesis, 
necesarios para el mantenimiento de la vida, cre-
cimiento y multiplicación, a fin de perpetuar la 

especie. El etanol y el CO2 resultantes son apenas 
productos de la excreción sin utilidad metabóli-
ca para la célula en anaerobiosis. Sin embargo, 
el etanol, así como otros productos de excreción 
(como el glicerol y los ácidos orgánicos), pueden 
ser oxidados metabólicamente, generando más 
ATP, pero apenas en condiciones de aerobias [30]. 
Entre los géneros más utilizados de levaduras 
están: Saccharomyces cerevisiae, S. ellipsoideus, 
S. anamensisi, Cândida seudotropicalis, S. Carls-
bergensis, Kluyveromyces marxianus, Candida 
bytytii, Pichia stipatis, entre otras [31].

CONVERSIÓN BIOLÓGICA DE 
BIOMASA LIGNOCELULÓSICA A 
ETANOL

Composición del Material 
Lignocelulósico
Los principales componentes de la biomasa son 
celulosa, hemicelulosa y lignina, en menor pro-
porción se encuentran pectina, proteínas, extrac-
tivos y cenizas.

La composición de la lignocelulosa depende 
de la especie de la planta, edad y las condiciones 
del crecimiento. En la Tabla 4.1 son presentadas 
algunas de las principales fuentes de lignocelulosa 
y su composición química en términos de celulo-
sa (compuesto de mayor proporción en todas las 
plantas), hemicelulosa y lignina [32].

Tabla 4.12 Composición química de diferentes fuentes de material lignocelulósico.

Fuente Celulosa (%) Hemicelulosa (%) Lignina (%)
Paja de cebada 40-45 28-30 20-22
Madera 44-50 20-26 17-30
Bagazo 45-50 20-30 25-30
Forraje de maíz 36 23 17
Paja de trigo 33 25 23
Paja de arroz 34 25 23

Fuente: [32]
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Celulosa
La celulosa es un biopolímero compuesto ex-
clusivamente de moléculas de β-glucosa. La 
celulosa se forma por la unión de moléculas de 
β-glucopiranosa mediante enlaces β-1,4-O-
glucosídico que se estructuran en largas cadenas 
lineales (microfibrillas) unidas por puentes de hi-
drógeno y fuerzas de van der Waals intramolecula-
res, formando una estructura cristalina resistente 
a la hidrólisis y regiones amorfas susceptibles a la 
degradación enzimática (Figura 4.9). Al hidroli-
zarse totalmente se obtiene glucosa. Una de las 
principales dificultades encontradas con la celu-
losa está en obtener una óptima separación de las 
uniones químicas existentes con los polifenoles y 
polisacáridos no glucosidicos.

Hemicelulosa
La hemicelulosa es un polímero complejo de he-
teropolisacáridos formado por pentosas (D-xilosa 
y L-arabinosa) y hexosas (D-glucosa, D-manosa 
y D-galactosa) que forman cadenas ramificadas y 
los ácidos 4-O-metilglucorónico, D-galacturóni-
co y D-glucurónico, los azúcares están unidos por 
enlaces b-1,4 y ocasionalmente por enlaces b-1,3 
[34]. A diferencia de la celulosa, cuya estructura 
es la misma en los diferentes tipos de madera y 
otros materiales lignocelulósicos, en las hemice-
lulosas existe una considerable variación entre 

las diferentes especies. La Figura 4.1 muestra 
una representación esquemática de los diferentes 
componentes de la hemicelulosa.

Lignina
La lignina es un polímero tridimensional altamen-
te ramificado con una gran variedad de grupos 
funcionales que proporcionan centros activos para 
interacciones químicas y biológicas. Los principa-
les grupos funcionales en la lignina incluyen los 
hidroxilos fenólicos, hidroxilos alifáticos, metoxi-
los, carbonilos, carboxilos y sulfonatos [35].

La lignina se encuentra depositada en la pared 
de las células tornándolas rígidas e impermeables. 
La lignina protege los polisacáridos de la pared 
celular de la degradación microbiana, ofreciendo 
resistencia a la descomposición [36], [37].

La definición estructural de la lignina nunca 
ha sido tan clara como la de otros polímeros na-
turales tales como celulosa y proteínas; debido 
a su complejidad, lo que afecta su aislamiento, 
análisis de la composición, y la caracterización 
estructural. El problema de una definición pre-
cisa para la lignina se asocia con la naturaleza de 
sus múltiples unidades estructurales, las cuales 
no suelen repetirse de forma regular, dado que 
la composición y estructura de la lignina varían 
dependiendo de su origen y el método de extrac-
ción o aislamiento utilizado [38]. 

Figura 4.9 Estructura de la celulosa 

Fuente: [33]
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Figura 4.10 Monosacáridos componentes de las hemicelulosas

Fuente: [33].

Figura 4.11 Modelo estructural de la lignina de madera aserrada 

Fuente: [38]
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En la Figura 4.11 se presenta una de las es-
tructuras químicas propuestas para la lignina.

Los compuestos del material lignocelulósico des-
critos anteriormente representan composición pre-
dominante de la biomasa. Los niveles de celulosa, 
hemicelulosa y lignina cambian de una planta para 
otra, sin embargo el rendimiento de la producción 
de biocombustibles depende del sustrato utilizado.

Con el objetivo de alcanzar la mayor cantidad 
de azúcares fermentables disponibles en el mate-
rial lignocelulósico, que puedan ser convertidos 
en alcohol, las siguientes etapas están previstas: i) 
Pre-tratamiento, ii) Hidrólisis, iii) Fermentación 
del hidrolizado y iv) Destilación (Figura 4.12).

Pre-tratamiento
El objetivo del pre-tratamiento es abrir las fibras 
del material lignocelulósico y aumentar el área 
superficial de las fibras de celulosa, separándola 
de las fibras de hemicelulosa y lignina. Además de 
eso, el pre-tratamiento permite reducir los grados 
de polimerización y descristalización del material 
lignocelulósico combinando pre-tratamientos físi-
cos y químicos. El pre-tratamiento es un proceso 
indispensable en la separación de las fibras, permi-
tiendo la accesibilidad a la celulosa en el proceso 
de hidrólisis [40]. Existen diferentes tipos de pre-
tratamientos (Figura 4.13).

Los pre-tratamientos físicos corresponden a la 
reducción del tamaño de las partículas de la bio-
masa, y los químicos utilizan ácidos o bases en la 

separación de los compuestos de la biomasa ya los 
pre-tratamientos biológicos introducen la acción 
de microrganismos para la descomposición de la 
biomasa. La selección de las condiciones del pre-
tratamiento dependerán de una evaluación del 
proceso, de las condiciones de la materia prima, 
del rendimiento y de la calidad del insumo [41].

La evaluación de la efectividad del pre-trata-
miento del material lignocelulósico depende de 
la cantidad de azúcares fermentables obtenidos, 
lo que constituye el método más fácil para eva-
luar el resultado. De esta manera la comparación 
de los pre-tratamientos de la biomasa es realizada 
por el Índice de Severidad para estimativas apro-
ximadas. La correlación es descrita en función del 
tiempo y temperatura de exposición del material 
en relación a la temperatura de referencia de 
100°C como mostrado en la Ecuación 4.2 [43]:

 ][)( )7,14/)(( refTT
O tLogRLog =    Ec. 4.3

Dónde: t = tempo; T = temperatura del pre-tra-
tamiento; Tref = Temperatura de referencia = 100 °C

Cuando el pre-tratamiento es realizado en 
condiciones ácidas, el efecto del pH pude ser lle-
vado en consideración en conjunto con el Índice 
de Severidad (Ecuación 4.3):

Índice de Severidad combinada 

 pHRCS = )log()( 0   Ec. 4.4

Figura 4.12 Esquema de producción de etanol a partir de materiales lignocelulósicos 

Fuente: [39].
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Figura 4.13 Métodos de pre-tratamiento de la biomasa lignocelulósica 

Fuente: [42].

El índice de severidad permite evaluar cuan 
severo es el pre-tratamiento utilizado para sepa-
rar las fibras de la biomasa teniendo en cuenta la 
relación entre la temperatura y el tiempo de expo-
sición del substrato. Pre-tratamientos con índices 
de severidad entre 0-3 son considerados blandos 
y pre-tratamientos con índice entre 4-6 son con-
siderados severos [39]. Es posible considerar un 
mayor tiempo de exposición de la biomasa en el 
pre-tratamiento para liberar la mayor cantidad de 
celulosa, sin embargo, no es requerida en todos 
los casos una alta exposición en el pre-tratamiento 
para alcanzar una completa digestibilidad de la 
celulosa en el proceso de hidrólisis. Altos índices 
de severidad en el pre-tratamiento permiten al-
canzar la degradación de la hemicelulosa, siendo 
apenas necesaria la reducción de la hemicelulosa 
en moléculas de azúcares monosacáridos para des-
pués separar las moléculas de polisacáridos [43].

Comparación de los Métodos de pre-tratamiento
En la Tabla 4.1 son mostradas las ventajas y des-
ventajas de los pre-tratamientos analizados en 
esta sección:

Hidrólisis de la Celulosa
Después del pre-tratamiento del substrato, las 
cadenas de carbohidratos son separadas de la 
lignina. En esta etapa del proceso, la celulosa es 
convertida en glucosa, según la reacción, presen-
tada en la Ecuación 4.4

 612625106 OHnCOnHOHnC +   Ec. 4.5

El proceso de hidrólisis de la celulosa puede 
realizarse por tres procesos diferentes: i) proceso 
de hidrólisis ácida diluida, ii) proceso de hidró-
lisis ácida concentrada, iii) proceso de hidrólisis 
enzimática.
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Hidrólisis Ácida Diluida
El proceso de hidrólisis con la utilización de áci-
do diluido es realizado en condiciones de baja 
concentración de ácido, entre 2%–5% e alta 
temperatura en el rango de 120ºC a 160°C. Esta 
hidrólisis habitualmente es realizada por batela-
das en concentraciones de hasta 40% en masa 
del substrato. El proceso de hidrólisis continua 
es realizado en menores concentraciones (hasta 
10% en masa del substrato). Una vez que las mo-
léculas de celulosa son hidrolizadas a glucosa, las 
condiciones favorecen la degradación de la gluco-
sa para la formación de furfural y otros productos 
inhibidores de la fermentación [45].

Hidrólisis Ácida Concentrada
El proceso de hidrólisis con la utilización de áci-
do concentrado es realizado en condiciones de 
baja temperatura con concentraciones de ácido 
superiores a 30%. La operación de este método 

requiere un proceso de secado previo del subs-
trato hasta la obtención de una humedad abajo 
de 10% para evitar la dilución del ácido en la 
hidrólisis. Esta hidrólisis exige la recuperación 
del ácido altamente corrosivo y la neutralización 
posterior del material hidrolizado. Este proceso 
es muy bueno para la obtención de azúcares fer-
mentables y causa alta degradación de los sacári-
dos [45].

Hidrólisis Enzimática
La hidrólisis enzimática del material celulósico 
envuelve la acción sinérgica de por lo menos 
tres enzimas diferentes llamadas de modo ge-
nérico celulasas: exoglucanasas, endogluconasas 
y β-glucosidasas. Las enzimas endoglucanasas 
e exoglucanasas actúan sobre la celulosa produ-
ciendo celobiosa como producto final. La princi-
pal función de la β-glicosidase es la hidrólisis de 
la celobiosa y de otras celodextrinas reduciendo el 

Tabla 4.13 Resumen de las ventajas y desventajas de los diferentes métodos de pre-tratamiento de material 
lignocelulósico [44].

Métodos de pre-
tratamiento Ventajas Desventajas 

Biológico Degradación de la lignina y hemicelulosa.
Bajo consumo de energía Baja tasa de hidrólisis en la etapa posterior. 

Físico Reduce la cristalinidad de la celulosa. Alto consumo de energía. 

Alcalinos
Eficiente remoción de la lignina.
Operación en condiciones ambientales.
Baja formación de inhibidores.

Método poco efectivo para substratos con alto 
contenido de lignina.
Necesidad de recuperación del agente alcalino.

Ácidos Alto rendimiento en la hidrólisis de la glucosa.
Operación a temperaturas bajas. 

Alto costo del ácido y necesidad de recuperación.
Problemas de corrosión en el reactor.
Formación de inhibidores. 

AFEX Aumenta el área superficial del substrato.
Baja formación de inhibidores. 

Método poco efectivo para substratos con alto 
contenido de lignina.
Alto costo del amoniaco consumido.

Organosolv Produce hidrólisis de lignina y hemicelulosa.
Método de alto costo.
Necesidad de recuperación y reciclaje del solvente 
utilizado. 

Oxidación húmeda 
Eficiente remoción de la lignina.
Baja formación de inhibidores.
Reducción en el consumo de energía, reacción exotérmica. 

Alto costo del oxígeno y en los compuestos ca-
talizadores. 

Explosión de vapor

Causa transformación en la lignina y solubilización de la 
hemicelulosa.
Buena relación costo-beneficio.
Altos rendimientos de la hidrólisis de la glucosa. 

Degradación parcial de la hemicelulosa produ-
ciendo compuestos inhibidores. 
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efecto inhibidor sobre las enzimas endoglucona-
sas y exoglucanasas. Al prevenir la acumulación 
de disacáridos, las β-glucosidasas son responsa-
bles por el control de la velocidad global de la 
reacción de hidrólisis celulósica, desempeñando 
así un efecto crucial en la degradación enzimática 
de la celulosa [46].

Entre los principales factores que afectan la 
hidrólisis enzimática se tiene:

i. Concentración y calidad de sustrato,
ii. Pretratamientos aplicados,
iii. Actividad de la celulasa (que también de-

pende de su origen),
iv. Temperatura, pH y agitación, etc.

La temperatura y pH óptimos de las diferen-
tes celulasas están generalmente en el rango de 
40–50°C y pH entre 4 y 5 respectivamente [47].

La utilización de enzimas como catalizador 
de la hidrólisis elimina la utilización de solven-
tes, necesidad de altos pH o altas temperaturas 
y son disminuidos los impactos sobre el medio 
ambiente. Enzimas producidas a partir de fuentes 
renovables con componentes biodegradables po-
seen ventajas ambientales sobre los catalizadores 
químicos. Noventa por ciento de las enzimas son 

producidas hoy por recombinación (modifica-
ción genética) buscando la maximización de la 
pureza de los productos y la disminución de los 
costos de producción[48]).

Comparación de los procesos de 
Hidrólisis
En la Tabla 4.1 se muestra un resumen de los 
procesos de hidrólisis analizados anteriormente, 
con la intensión de hacer la comparación de las 
ventajas y desventajas de cada hidrolizado de 
celulosa.

Fermentación
Una gran cantidad de microorganismos, general-
mente bacterias, levaduras u hongos, fermentan 
los carbohidratos en bioetanol bajo condiciones 
libres de oxígeno. Así, ellos pueden obtener 
energía y crecer. De acuerdo con las reacciones, 
la producción teórica máxima es de 0,51 kg de 
bioetanol y 0,49 kg de dióxido de carbono por 
cada kg de xilosa y glucosa [49], [50].

 2525105 553 COOHHCOHC +  Ec. 4.6

 2526126 22 COOHHCOHC +  Ec. 4.7

Tabla 4.14 Resumen de las ventajas y desventajas de los diferentes métodos de hidrólisis [45].

Métodos de Hidrólisis Ventajas Desventajas 

Ácido diluido (2-5% en 
masa)

Bajo consumo de ácido.
Cortos tiempos de procesamiento.
Puede no ser necesaria la recuperación del 
ácido.

Alta presión (1 MPa) y temperatura de operación del reactor 
de hidrolizado.
Método poco efectivo para la hidrólisis de la celulosa.
Formación de co-productos indeseables.
Corrosión de los equipos. 

Ácido concentrado (10-
30% en masa)

Bajas temperaturas en el reactor de hidro-
lizado.
Alta conversión de celulosa en azúcares. 

Elevado consumo de ácido.
Tiempos de reacción más largos (2 a 6 h), comparados con el 
método de ácido diluido.
Consumo extra de energía por recuperación del ácido.
Formación de co-productos indeseables.
Corrosión de los equipos. 

Enzimática

Condiciones leves de operación (40-50 °C, 
pH 4-5).
Alta conversión de celulosa en azúcares.
Sin formación de inhibidores. 

Costo de las enzimas.
Baja concentración del sustrato.
Largos tiempos de hidrólisis (algunos días).
Requiere Pre-tratamiento do sustrato. 
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Los microorganismos para la fermentación del 
bioetanol pueden ser descritos en términos de sus 
parámetros de desempeño y de otros requerimientos 
como su compatibilidad con productos, procesos y 
equipos existentes, conforme es mostrado en la Ta-
bla 4.15. Los principales parámetros de desempeño 
son: rango de temperatura, rango de pH, tolerancia 
al alcohol, tasa de crecimiento, productividad, tole-
rancia osmótica, producción, estabilidad genética e 
tolerancia a los inhibidores [49].

En cuanto a los procesos de fermentación, es-
tos se clasifican en: procesos de fermentación en 
lote, en lote alimentado y continuo. La selección 
del proceso a ser utilizado depende de las pro-
piedades cinéticas de los microorganismos, del 
tipo de hidrolizado lignocelulósico y de aspectos 
económicos.

Integración de las Etapas de Proceso
Para que el proceso de producción de etanol a 
partir de lignocelulosa sea eficiente es necesario 
realizar una hidrólisis completa de los azúcares, 
celulósicos y hemicelulósicos, además de una 
eficiente fermentación de los azúcares a etanol. 
Finalmente el proceso debe tener una baja de-
manda de energía.

Para que el desarrollo comercial del etanol 
celulósico sea un éxito se requiere también una 
adecuada simplificación del proceso que se puede 

ser obtenida con una fuerte integración de todas 
las etapas (p ej. integración de la hidrólisis y fer-
mentación en un proceso simultáneo y la co-fer-
mentación de pentosas y hexosas). La integración 
adecuada de los procesos tendrá beneficios en 
términos de mayores rendimientos, velocidades 
de producción y concentraciones de etanol más 
altas lo que se traducirá en menor capital y costos 
de operación. La Figura 4.1 muestra un esquema 
de los distintos niveles de integración en las dife-
rentes configuraciones de proceso [52].

Los procesos de hidrólisis y fermentación 
pueden ser realizados manera simultánea (SSF) 
o separada (SHF) estos tipos de configuraciones 
son descritas a continuación.

a. Hidrólisis y fermentación simultánea (SSF): 
En este proceso la hidrólisis y la fermentación 
tienen lugar simultáneamente en un mismo reac-
tor. La presencia de los microorganismos de fer-
mentación juntamente con las enzimas minimiza 
la acumulación de azúcares y reduce la invasión 
de otros microorganismos. En este proceso son 
posibles mayores tasas de producción y mayores 
concentraciones de producto de la fermentación. 
La utilización de enzimas junto a microorga-
nismos de fermentación demanda condiciones 
de operación de los procesos que garanticen la 
actividad simultánea.

Tabla 4.15 Requerimientos esenciales y deseados de los microorganismos [51].

Requerimiento esenciales Requerimientos deseados 

Rango amplio de sustratos Actuar en la presencia de diferentes azucares 

Alto rendimiento y productividad Hidrolizar celulosa y hemicelulosa 

Mínima formación de subproductos Estatus GRAS*

Alta tolerancia al bioetanol Reciclable 

Alta tolerancia a los inhibidores Mínimo suministro de nutrientes 

Resistencia al medio (pH, Fuerza iónica, temperatura, 
concentración de bioetanol) Resistencia a bajos pH y altas temperaturas 

*GRAS- Generalmente considerado seguro Agencia FDA de los Estados Unidos.
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b. Hidrólisis y Fermentación separadas (SHF): En 
este proceso la hidrólisis de la celulosa y la fermen-
tación de la glucosa se realizan en dos reactores 
diferentes. La ventaja de la operación separada de 
las etapas mencionadas es que pueden ser reali-
zadas en su punto óptimo de operación. En esta 
alternativa de producción la fracción rica en ce-
lulosa es inicialmente hidrolizada a glucosa. Una 
vez completada la hidrólisis y separado el residuo 
de lignina, la glucosa resultante es fermentada y 
convertida a etanol.

c. Sacarificación y Co-fermentación Simultáneas 
(SCFS) En este proceso es utilizado el material 
pre tratado completo (MPC) junto con el uso de 
levaduras fermentadoras de pentosas. Teniendo en 
cuanta que la acumulación de glucosa en el medio 
es menor que en el caso de HFS, ya que según se 

va produciendo en la etapa de hidrólisis la misma 
es transformada a etanol por el microorganismo, 
siendo esto favorable para la fermentación de la xi-
losa. Además, puesto que los azúcares hemiceluló-
sicos también parecen tener un efecto inhibitorio 
sobre las celulasas, el consumo de la xilosa en un 
proceso de SCFS implicará mayores rendimientos 
de hidrólisis enzimática de la celulosa, aumentan-
do aún más la eficiencia global del proceso [52].

Recuperación del Producto y Residuos 
Sólidos
La corriente de producto proveniente de la fer-
mentación, también conocida como “Vino” es 
una mezcla de etanol, masa celular y agua. El 
primer paso es recuperar el etanol en una co-
lumna de destilación, donde la mayor parte del 

Figura 4.1 Principales configuraciones de procesos en la producción de bioetanol mediante catalizadores 
enzimáticos a partir de biomasa lignocelulósica 

Fuente: [52].
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agua junto con la fracción sólida es retirada por 
el fondo de la columna. El producto (37% de 
bioetanol) es concentrado en una columna de 
rectificación, justo debajo del punto azeotrópi-
co (95%). La recuperación de bioetanol en las 
columnas de destilación en la planta es fijada en 
99,6% para reducir las pérdidas. Para alcanzar 
concentraciones por encima del punto azeotró-
pico es realizado un proceso de deshidratación 
donde pueden ser utilizadas columnas de desti-
lación azeotrópicas, extractivas, pervaporación y 
tamices moleculares [49], [50].

Los sólidos son separados usando una centrí-
fuga y secados con un secador rotativo.

Una fracción (25%) del efluente de la cen-
trífuga es recirculado para fermentar; el resto 
es enviado una etapa opcional de evaporación 
[53]. La mayoría del condensado en esta etapa 
de evaporación retorna al proceso como un con-
densado razonablemente limpio (una pequeña 
porción, 10% es enviado al proceso de trata-
miento de aguas residuales). Finalmente el jarabe 
concentrado tiene un peso total de solidos entre 
15-20% [49].

La destilación es un proceso de separación 
energointensivo, especialmente cuando se utiliza 
biomasa lignocelulósica, debido a la baja con-
centración final de etanol en el medio de cultivo 
(aproximadamente 4%). Por lo tanto, es necesario 
maximizar la etapa de fermentación para hacer el 
proceso de fermentación económicamente viable.

El principal residuo sólido es la lignina, su 
cantidad va a depender del tipo de biomasa 
utilizada y del contenido de microorganismos 
utilizados en el proceso. Hoy en día, la princi-
pal propuesta para su uso es la producción de 
vapor y energía eléctrica por la quema directa en 
calderas y centrales de cogeneración, con el ob-
jetivo de reducir la demanda de energía externa 
al proceso. Posterior a la destilación los sólidos 
poseen una humedad de 60% y es necesario se-
carlos hasta alcanzar 15% de humedad para una 
quema adecuada [50].

EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS 
PARA LA DIVERSIFICACIÓN 
DE LA PRODUCCIÓN EN EL 
SECTOR SUCROALCOHOLERO 
BRASILERO UTILIZANDO LA 
RUTA BIOQUÍMICA

Fueron evaluados diferentes estudios de caso 
considerando parámetros y producciones típicas 
de plantas del sector sucro alcoholero brasilero 
utilizando la ruta bioquímica.

Inicialmente fueron evaluadas plantas de azúcar 
y alcohol y destilerías autónomas convencionales, 
con el propósito de determinar el potencial de 
utilización de sus residuos (la vinaza y la paja) de 
forma racional. Se dividió el estudio en dos grupos, 
donde el Grupo I trata de una destilería autónoma 
y el Grupo II de una planta de azúcar con destilería 
anexa. La Tabla 4.1 resume los casos con las consi-
deraciones realizadas en cada uno de ellos.

Grupo I – Destilerías Autónomas

Estudio de Caso Ia

Descripción: Destilería Autónoma Convencio-
nal – Etanol convencional o 1G
El caso Ia cuyo esquema simplificado que se mues-
tra en la Figura 4.1 representa una destilería autó-
noma típica basada en un sistema de cogeneración 
operando con turbinas de extracción/condensación 
y parámetros de vapor de 42 bar/420°C con una 
capacidad de molienda de 500 tc/h. El tiempo de 
operación durante la safra es de 180 días, procesán-
dose 2.160.00 t de caña. Son utilizadas una caldera 
de 100t/h y una de 150 t/h de vapor en el sistema 
de cogeneración.
Se obtienen como productos energía eléctrica excedente 
y Etanol, siendo la vinaza utilizada en la fertirrigación. 
Las propiedades termodinámicas de los principales 
flujos de los procesos y demás parámetros considera-
dos en las simulaciones de todos los casos pueden ser 
encontradas en el trabajo realizado por [54].



La Red Iberoamericana de Energía

| 151 |

Alternativas de diversificación de la producción 
para el grupo I:
Incorporando la producción de etanol de 2ª ge-
neración en el caso Ia se obtiene un incremento 
en el consumo específico de vapor y energía eléc-
trica debido a la demanda energética del proceso 
productivo, caracterizando el caso de estudio Ib.

Estudio de Caso Ib

Descripción: Destilería autónoma de etanol de 1ª 
y 2ª generación
El caso Ib (Figura 4.1 representa la destilería au-
tónoma del caso Ia, incorporándose una planta 
de Etanol de 2ª generación. Son utilizadas una 

Figura 4.15 Esquema general del estudio de caso Ia.

Figura 4.16 Esquema general para el Caso Ib.
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caldera de 100 t/h y una de 150 t/h de vapor en 
el sistema de cogeneración. La torta de lignina 
recuperada en el pre-tratamiento es utilizada en 
el sistema de cogeneración en una caldera auxiliar 
de 30 t/h de producción de vapor para los proce-
sos. Las vinazas son utilizadas para fertirrigación.

Producción de etanol lignocelulósico o de segunda 
generación:
El proceso de pre-tratamiento del material ligno-
celulósico seleccionado fue el de explosión con 
vapor, con sacarificación y fermentación simul-
táneas (Figura 4.17). Este procedimiento posee 
un costo relativamente bajo en comparación a 
los otros procesos y eficiencia mediana [55]. Es 
realizada la hidrolisis enzimática y fermentación 
de hexosas y pentosas.

Este análisis se focalizó en la maximización de 
la producción de etanol de 2ª generación y no 
para la generación de energía eléctrica excedente 

durante el periodo entre safras de forma que los 
excedentes de bagazo fueron aprovechados en su 
totalidad para la producción de alcohol.

Estudio de Caso Ic

Descripción: Destilería autónoma diversificada 
produciendo etanol de 2ª generación a través de 
la ruta bioquímica y levaduras para alimento 
animal a partir de la vinaza
El caso Ic representa la diversificación de la pro-
ducción en la destilería autónoma del caso Ib 
mediante la utilización de la vinaza. Esta ya con-
siderada un residuo altamente problemático del 
proceso productivo del alcohol, actualmente uti-
lizado como fertilizante, para la obtención de un 
producto valioso: una proteína unicelular (Candi-
da utilis) con aplicaciones en alimentación animal.

Es realizado un análisis de la sustitución de tie-
rras por la utilización de esta proteína unicelular, 

.
Figura 4.17 Proceso de pre-tratamiento del material lignocelulósico (bagazo) por explosión con vapor 

catalizada con ácido, sacarificación y fermentación simultaneas (SSF). 

Fuente: [55].
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obtenida de la vinaza, en la alimentación del ga-
nado, lo que podrá proporcionar una liberación 
de hasta 28% en tierras para pastizales

En todos los estudios de caso se utiliza la paja 
disponible como combustible para el sistema de 
cogeneración, quemándola junto con el bagazo. La 
lignina del material lignocelulósico en los casos Ib, 
IIb, Ic e IIc que es extraída del bagazo en el pre-tra-
tamiento para la producción de etanol de segunda 
generación, es quemada en calderas auxiliares de 
pequeño porte (10 a 40 t/h de producción de va-
por), generando vapor para el proceso productivo.

El caso Ic (Figura 4.18) está constituido por 
la destilería autónoma del caso Ib con la intro-
ducción de una planta de producción de 100 t/
día de levaduras a partir de la vinaza residual. El 
proceso consume 2,8 t de vapor y 1300 kWh de 
energía eléctrica por tonelada producida. Fue 

considerada la utilización apenas de las vinazas 
provenientes de la destilación de etanol conven-
cional para la producción de levaduras.

Además de la biomasa tradicional (bagazo) y 
de la paja, en el sistema de cogeneración también 
se utiliza la lignina residual de la producción 
de etanol de 2ª generación como combustible, 
generando vapor y energía eléctrica adicionales. 
La combustión de la lignina es realizada en una 
caldera auxiliar de 40 t /h.

La Tabla 4.17 muestra los indicadores obte-
nidos en la simulación de los casos del Grupo I, 
donde Iexc es el índice de energía eléctrica exce-
dente producida, η la eficiencia global de la pro-
ducción, P la productividad energética neta por 
hectárea y L el área de tierras cultivable liberadas 
por la sustitución de pasto por la levadura en la 
alimentación animal

Figura 4.18 Esquema general del estudio de caso Ic.
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Con la diversificación de la producción median-
te la adición de levadura a los productos obtenidos 
se consiguen reducciones de 23,3 kWh / tc y de 0,3 
kWh / tc en la generación de energía eléctrica exce-
dente para los casos Ia y Ib, respectivamente. Esta 
reducción se debe al aumento específico consumo 
de vapor en diversos procesos, siendo destinado 
menos vapor para la generación de energía eléctrica, 
incluso con la adición de una caldera auxiliar para la 
quema de la lignina residual.

La eficiencia global de la planta se incremen-
ta cuando se diversifica la producción, pasando 
de 29,7% para caso Ia; 33,7% para el caso Ib y 
33,4% para el caso Ic. La producción tanto de 
etanol lignocelulósico como de levaduras, con-
tribuye con ese aumento en el aprovechamiento 
integral de la energía de la caña de azúcar.

Lo mismo ocurre con la productividad por 
hectárea que presenta un aumento de 30,7 GJ/ha 
al pasar la configuración del caso Ia para la con-
figuración del caso Ic, y una reducción de 1,1 
GJ/ha al pasar del caso Ib para el caso Ic, lo que 
significa que se puede producir la misma canti-
dad de energía con una menor cantidad de caña. 
El ahorro obtenido es equivalente a 110.589 to-
neladas de caña al pasar del caso Ia para el caso 
Ic y 25.151 toneladas de caña al pasar del caso Ib 
para el caso Ic.

Con la producción de 100 toneladas / día 
de levaduras se puede sustituir 30.000 tone-
ladas anuales de pasto en la dieta del ganado. 
Teniendo en cuenta el rendimiento del pasto: 
4 t / ha, tenemos la capacidad de liberar hasta 
7.500 hectáreas de tierras de cultivo de pasto, 

lo que permitiría cultivar más caña de azúcar en 
esta área liberada aumento así la capacidad de 
producción de la planta.

Grupo II – Plantas de Azúcar con 
Destilería Anexa

Estudio de Caso IIa

Descripción: Planta con destilería anexa – Azú-
car y Etanol de 1ª Generación (1G)
El caso IIa (Figura 4.19) representa una planta 
de producción de azúcar con destilería anexa. La 
planta tiene una capacidad de molienda de 500 
tc/h y opera durante 180 días en el período de 
safra con parámetros de vapor en las calderas de 
42 bar/420 ° C, procesando 2,16 millones de to-
neladas de caña.

Se utiliza 50% del jugo extraído para la pro-
ducción de azúcar y 50% para la producción de 
alcohol. Se utilizan dos calderas de 150 t/h de 
vapor en el sistema de cogeneración.

Se obtiene como productos azúcar, etanol 
y energía eléctrica excedente. La vinaza pro-
ducida por la planta es utilizada totalmente en 
fertirrigación.

Estudio de Caso IIb

Descripción: Planta de azúcar y etanol de 1ª y 2ª 
generación con destilería anexa
El caso IIb (Figura 4.20) tiene la misma planta 
de azúcar con la destilería anexa del caso IIa, 
pero incorporando una planta de Etanol de 2ª 

Tabla 4.17 Indicadores de desempeño del GRUPO I.

Indicador Iexc [kWh/tc] η[%] P [GJ/ha] Etanol 2G [l/ha] L [ha]

Caso Ia 68,5 29,7 178,1 - -

Caso Ib 57,4 33,7 209,9 1.280 -

Caso Ic 45,2 33,4 208,8 1.310 7.500
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generación. Se utilizan dos calderas de 150 t / h 
de vapor en el sistema de cogeneración. Similar al 
caso Ib, la lignina recuperada en el pre-tratamien-
to del bagazo es quemada en una caldera auxiliar 
de 10 t / h de producción de vapor, debido a la 
menor cantidad de excedente de bagazo para la 
producción de etanol 2ª generación.

El alto consumo de vapor en las plantas 
productoras de azúcar y alcohol conduce a un 
mayor consumo de bagazo en los sistemas de 
cogeneración por lo que se tiene una cantidad 
menor de bagazo excedente para la producción 

de etanol lignocelulósico con relación a las desti-
lerías autónomas.

Estudio de Caso IIC

Descripción: Planta de azúcar y alcohol diver-
sificada produciendo etanol de 2ª generación y 
levaduras de vinaza
El caso IIc (Figura 4.21) se compone de la misma 
planta de azúcar y alcohol del caso IIb pero con la 
introducción de una planta de producción de 100 
ton / día de la levaduras a partir de la vinaza residual. 

Figura 4.19 Esquema general de estudio de caso IIa

Figura 4.20 Esquema feral do Caso IIb
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El proceso consume 28 toneladas de vapor y 1.300 
kWh de energía eléctrica por tonelada producida.

Al igual que en el caso Ic se consideró única-
mente el uso de la vinaza proveniente de la desti-
lación de etanol convencional para la producción 
de levaduras.

La Tabla 4.18 muestra los indicadores obte 
nidos en la simulación de los casos del Grupo II, 
donde Iexc es el índice de energía eléctrica exce-
dente producida, η la eficiencia global de la pro-
ducción, P la productividad energética neta por 
hectárea y T el área de tierras cultivable liberadas.

Con la diversificación de la producción me-
diante la adición de levadura a los productos ob-
tenidos, hay una disminución de 26,1 kWh / tc 
en la generación de energía eléctrica excedente en 

comparación con el caso IIa, y 36,1 kWh / tc en 
comparación con el caso IIb.

La eficiencia global se ha incrementado en 
un 0,7% al pasar de la configuración del caso IIa 
para la configuración de caso IIb, y con relación 
al caso IIc, una reducción de 0,1%.

La productividad energética de la caña de 
azúcar por hectárea ha aumentado 4,1 GJ / del 
caso IIa para el caso IIc, y ha experimentado una 
reducción de 0,7 GJ /ha para el caso IIc con res-
pecto al caso IIb.

Al igual que en el caso Ic, con la producción de 
100 toneladas / día de la levadura y la sustitución 
del área de pasto cultivado por caña de azúcar es 
posible obtener 7.500 hectáreas adicionales para 
el cultivo de la caña de azúcar.

Figura 4.21 Esquema general de estudio de caso IIc.

Tabla 4.18 Indicadores de desempeño de los estudios de caso del Grupo II.

Indicador Iexc [kWh/tc] η[%] P [GJ/ha] Etanol 2G [l/ha] T [ha]

Caso IIa 82,1 33,3 199,8 - -
Caso IIb 56,0 34,1 204,6 594 -
Caso Ic 46,0 34,0 203,9 797 7.500
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Potencial de liberación de tierras a 
partir del aprovechamiento de la vinaza
A medida que la vinaza se reaprovecha en 
plantas de mayor capacidad de producción de 
levaduras, más tierras de cultivo se liberan para 
la expansión de los campos de caña de azúcar 
(o para la plantación de otro tipo de cultivo), 
como se muestra en la Figura 4.22 Esta relación 
indica el potencial existente de incremento de 
los en cañaverales de azúcar mediante la susti-
tución de tierras de pastoreo para la plantación 
de caña de azúcar.

Para una capacidad de producción de 50 t / 
día de levaduras, se obtuvieron 3.750 hectáreas 
de tierra liberada que representa un potencial de 
expansión de 14% en el área sembrada de caña de 
azúcar en sustitución al área sembrada con pasto.

En los casos Ic y IIc, 30.000 toneladas de 
levadura producidas al año reemplazan 30.000 
toneladas de pasto, que tiene un rendimiento de 
4 t/ha, por lo que el pasto cubría una superficie 
de 7.500 ha.

L= 7.500/27.000 = 28%

Siendo L el potencial de expansión del ca-
ñaveral en el caso en que la tierra cultivada con 
pasto para el ganado sea sustituida por cultivos de 
caña mediante la utilización de la levadura para 
alimento del ganado.

Se observa que en la medida en que se au-
mente la capacidad de producción de la planta 
de levaduras a 100 t/día, se puede incrementar el 
área de cultivo original hasta en un 28% (7.500 
ha), lo que significa el cultivo de 600.000 t de 
caña adicionales.

Extrapolando la tasa conservadora de sustitu-
ción del pasto por levadura de 1 hasta 1,75, para 
una planta de 100 toneladas / día de producción 
de levadura, obtenemos la Figura 4.23 que mues-
tra la sensibilidad del potencial de expansión del 
cañaveral en la medida en que se confirma una tasa 
más elevada de sustitución para el suplemento.

Utilizando tasas de sustitución mayores 
del pasto por la levadura puede incrementar-
se hasta en un 61% la siembra original, para 
una planta de 100 t / día de levaduras, te-
niendo en cuenta una tasa de sustitución del 
pasto por levadura de 1,75 a 1.

Figura 4.22 Sensibilidad del uso de levaduras para la producción de vinaza con el fin de sustituir tierras.
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Figura 4.23 Comportamiento de la expansión de la caña de azúcar por el aumento  
en la tasa de sustitución del pasto por la levadura en la dieta del ganado.

Figura 4.24 Cabezas de ganado alimentadas con relación a la capacidad de producción  
de la planta de levaduras de vinaza.
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Aplicación de las Levaduras en la Ali-
mentación del Ganado
La proteína metabolizable por el ganado no exce-
de el índice %PM que se puede calcular a partir 
de la proteína bruta que contiene el suplemento, 
de acuerdo con la Ecuación 4.7 [54]:

 3)(%9,0% = PBPM   Ec. 4.8

Donde % PM es el porcentaje de proteína me-
tabolizable por el animal y el %PB es la proteína 
bruta del alimento. En el caso de la levadura C. 
utilis, el contenido de proteína bruta es del 45%, 
dando un máximo de proteína de las levaduras 
metabolizables por el ganado de 7,5%. El gráfico 
de la Figura 4.24 muestra el número de cabezas 
de ganado que puede alimentar en dependencia 
del tamaño de la planta de levadura.

Considerando que una res de 300 kg se ali-
menta de aproximadamente 4t pasto por año 
[56], una planta de 50 t / día de levadura puede 
producir levadura para alimentar a aproximada-
mente 3.750 cabezas de ganado por año, consi-
derando una tasa de sustitución del pasto por la 
levadura de 1, el número de cabezas de ganado 
alimentado llega a 7.500 por año, para el caso de 
una planta con capacidad para producir 100t/día 
de la levadura.

PLANTAS COMERCIALES DE 
ETANOL 2G

Un aspecto importante a destacar en el desa-
rrollo de la tecnología de producción de eta-
nol a partir de materiales lignocelulósicos es la 

Figura 4.2 La planta de Crescentino en Italia – La primera planta comercial  
de etanol lignocelulósico en el mundo 

Fuente: [57].
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implementación en 2013-2014 de las primeras 
plantas en escala comercial en el mundo. Esto fue 
posible debido a la brusca reducción de los costos 
de las enzimas y a las mejorías en otras etapas del 
proceso resultados de años de investigaciones en 
escala de planta piloto. La planta de las empre-
sas Betarenowables y Novozymes en Crescentino 
Italia, con capacidad de 75 millones de litros de 
etanol por año es considerada la primera planta 
comercial. Esta planta utiliza como materia pri-
ma residuos agrícolas y biomasa de culturas ener-
géticas. El rendimiento en etanol es de 1 tonelada 
por cada 5 toneladas de biomasa, 0,5 toneladas 
de vinazas (utilizadas para producir biogás y ener-
gía eléctrica) y residuo de lignina. La figura 4.26 

muestra una fotografía con los principales datos 
de esta planta. En los Estados unidos en 2014 
estarían entrando en operación las plantas POET 
DSM, una planta de la DuPont en Nevada y ora 
de la empresa Abengoa en Hugoton. La Tabla 
4.19 muestra las principales características de las 
plantas comerciales de etanol lignocelulósico en 
Estados Unidos y Europa.

Han aparecido también las primeras plantas de 
etanol lignocelulósico en fábricas de azúcar y alco-
hol, todas en Brasil. En Brasil existen 2 proyectos 
en ejecución: La planta Bioflex 1 de la empresa 
GranBio y el Proyecto Costa Pinto de la empresa 
Raizen. La Tabla 4.20 muestra las principales ca-
racterísticas de estos dos proyectos. La experiencia 

Tabla 4.19 Características técnicas de las plantas comerciales de etanol lignocelulósico en implementación en 
Europa y Estados Unidos.

Planta de Cres-
centino, Italia

Proyecto Liberty/
POET 

Planta  
de la Dupont. 

Planta  
de la Abengoa 

Local de instalación Crescentino, Italia Emmerstburg, Iowa, USA Nevada, Iowa, USA Hugoton, Kansas, USA
Capacidad, l etanol/año 75x106 75x106 114x106 96x106

Materia prima Paja de trigo y arroz, 
Arundo Donax

Residuos agrícolas del 
maíz

Residuos agrícolas del 
maíz

Residuos agrícolas del 
maíz

Costo de la inversión, USD 159x106 250x106 200x106 500x106

Tecnología utilizada Betarenewables y No-
vozymes DSM Adnanced Biofuel Dupont Abengoa

Estado actual Operacional Operacional Comisionamiento Operacional
Otros datos y característi-
cas

Proyectos en China, 
EUA y Eslovaquia Otros 2 proyectos. Proyecto en Macedonia -

Fuente: [58].

Tabla 4.20 Características técnicas de los proyectos de etanol lignocelulósico en implementación en fábricas 
de azúcar y alcohol en Brasil.

Bioflex 1 /GranBio Proyecto Costa Pinto/ Raizen
Capacidad, l etanol/año 82x106 40x106

Materia prima Bagazo y paja de caña Bagazo y paja de caña

Costo de la inversión, %USD 190x106 (planta de etanol)
75x106 (planta de cogeneración)

Tecnología utilizada Beta Renewables PROESA y las levaduras 
de la Novozymes Iogen Energy

Estado actual del proyecto (noviembre de 2014) En operación En comisionamiento

Otros datos y características Utiliza 400000 toneladas de paja por año. La empresa Raizen pretende construir 
otras 7 plantas como esta

Fuente: [59].
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de la planta Bioflex confirma que la tecnología 
de etanol lignocelulósico podría aumentar la pro-
ducción de etanol por hectárea en 50%.

CONCLUSIONES

El aprovechamiento de la ruta biológica para la 
producción de energía es actualmente una de las 
principales alternativas en la búsqueda por nue-
vas fuentes energéticas que permitan disminuir 
la dependencia de los combustibles fósiles de la 
humanidad.

El biogás, cuyo aprovechamiento energético se 
propone continuar, es un subproducto resultante 
de la digestión anaerobia de la materia orgánica. 
Se compone principalmente de metano (CH4) y 
dióxido de carbono (CO2), y pequeñas cantidades 
de elementos que pueden ser perjudiciales para 
los equipos de extracción y conversión de energía 
y/o el poder calorífico del propios biogás. Por 
lo tanto, el conocimiento de la microbiología es 
fundamental para entender las rutas bioquímicas 
de la conversión anaeróbica de materia orgánica. 
Factores tales como el pH, la capacidad tapón 
del medio debido a la alcalinidad de bicarbonato 
(mgCaCO3/l), la presencia de sustancias tóxicas 
/ inhibitorios, el tamaño de las partículas, entre 
otros son limitantes el desempeño de la digestión 
anaeróbica. Una tendencia que está en proceso 
de consolidación es la purificación del biogás y su 
conversión en biometano.

Que el desarrollo comercial del etanol celulósi-
co sea un éxito se requiere también una adecuada 
simplificación del proceso que se puede ser obte-
nida con una fuerte integración de todas las etapas 
(p ej. integración de la hidrólisis y fermentación 
en un proceso simultáneo y la co-fermentación de 
pentosas y hexosas). La integración adecuada de 
los procesos tendrá beneficios en términos de ma-
yores rendimientos, velocidades de producción 
y concentraciones de etanol más altas lo que se 
traducirá en menor capital y costos de operación.

La diversificación de la producción de biocom-
bustibles presentada en los seis casos estudiados, 
trae mejoras en el desempeño general de la planta, 
lo que implica una mayor productividad y una ma-
yor eficiencia de producción.

El uso de la levadura como suplemento dietéti-
co para la creación de ganado presenta ventajas ta-
les como la liberación de tierras para otros cultivos.

Hay un potencial latente para aumentar la 
capacidad de cultivo de la caña de azúcar de las 
plantas azucareras a partir de la producción de 
levaduras obtenidas de la vinaza, pudiendo alcan-
zar hasta aproximadamente 28% de la expansión 
de los cañaverales en el caso más conservador 
para una planta de 100 t/día de producción de 
levadura utilizando aproximadamente 95% de 
vinaza de la producción de etanol.

Este año comenzaron a operar las primeras 
plantas comerciales de etanol lignocelulósico, lo 
cual constituye un hito importante en la consoli-
dación de esta tecnología.
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El presente capítulo trata sobre los procesos 
termoquímicos de conversión de la bio-
masa: gasificación, pirólisis y torrefacción. 

Se analizan los fundamentos, las principales eta-
pas de cada proceso y tecnologías más comunes. 
El capítulo, hace enfasis en el uso dado al gás de 
sintesis para la produccion de biocombustibles, 
asi como en el refinado de los bioaceites para la 
obtencion de combustibles comerciales y al uso 
del biocarbono para la mejora de los suelos.

Los diferentes procesos de conversión de bioma-
sa permiten obtener combustibles sólidos, líquidos 
y gaseosos. Estos incluyen los procesos bioquímicos 
y termoquímicos, como se muestra en la Figura 5.1.

Los procesos bioquímicos comprenden la 
fermentación y la digestión anaeróbica. Entre 
los procesos de transformación termoquímicos 
se encuentran la pirólisis, la gasificación, la com-
bustión y la licuefacción.

PROCESOS DE CONVERSIÓN 
TERMOQUÍMICA

La pirólisis y la torrefacción (también conocida 
como pirólisis ligera) son procesos de transforma-
ción básica, pues por un lado es posible obtener 
a partir de ésta productos sólidos, líquidos o en 

Figura 5.1 Rutas de conversión energética de la biomasa.

Fuente: [1]
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forma de gas y por el otro también constituyen 
etapas preliminares de los procesos de gasifica-
ción y combustión de la biomasa.

La gasificación es la conversión de la biomasa 
en una mezcla de gases combustibles (CO, H2, 
CH4) en condiciones de suministro controlado 
de oxígeno. La combustión se realiza en una 
atmósfera reactiva con aire (u oxígeno) y arroja 
como producto principal calor. En la Tabla 5.1 
se presenta la eficiencia de conversión de estos 
procesos para la producción de calor y/o energía 
eléctrica.

El parámetro que define el tipo de proceso de 
conversión termoquímica que ocurre en un reac-
tor es la relación de equivalencia ER, la relación 
entre el volumen de aire real (oxidante) por kg 
de combustible (RA/F) actual utilizado en el proceso 
de conversión termoquimica y el volumen de aire 
estequiométrico por kg de combustible (RA/F) sto 
(Ecuación 5.1) es un parámetro importante que 
influye tanto en la composición como en la cali-
dad del gas y en eficiencia del proceso.

  
( )
( )

A
F actual

A
F sto

R
ER

R
=  Ec. 5.1

Tabla 5.1 carácterísticas principales de los procesos de conversión termoquímica de la biomasa

Combustion Gasificación Pirólisis
Principales productos Calor, productos de combustión Gas combustible, calor Aceite, gas y carbón
Balance de energía exotérmico autotermico alotermico
Conversión de carbono 99 % 80-95 % ~ 75 % (rendimento de bioaceite)
Componentes principales  
de los productos CO2, H2O, N2

CO, H2, CH4, CO2, 
H2O, N2, Alquitran

Bioaceites, alquitran, CO, H2, 
CH4, CO2, H2O, char

Estequiometría del oxígeno (ER) >1, 1.3 para combustibles sólidos 0 < ER < 1 0
Reactividad física del producto principal Inerte Combustible, estable Combustible, reactivo
Apariencia física Gas Gas Sólido, líquido, gas
Poder calorífico , MJ/kg 0 Generalmente 5-20 16-19 (HHV)

Fuente: [2] 

Figura 5.2 – Distribución de la exergia (disponibilidad) entre productos gaseosos y el coque  
durante la conversión termoquímica de biomasa en atmósfera de aire

 
Fuente: [3]
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Para procesos industriales de combustión la 
máxima eficiencia requiere valores de ER algo 
mayores que 1, siendo este parámetro más cono-
cido en estas aplicaciones como exceso de aire. La 
gasificación requiere apenas de una cantidad de 
aire sub-estequiométrica para mantener el nivel 
de temperatura que el proceso requiere. En este 
caso ER toma valores generalmente en el rango 
0.3-0.4. Ya el proceso de pirólisis ocurre en au-
sencia de oxígeno y por tanto ER=0. La Tabla 5.1 
y la figura 5.2 muestran las diferencias entre los 
principales procesos de conversión termoquímica.

En la Figura 5.2 puede ser observado que a 
una relación equivalente cercana a 0.3 es cuando 
se obtiene una mayor fracción de la exergía en for-
ma de energía química almacenada en los gases.

GASIFICACIÓN DE LA BIOMASA

Conceptos y etapas del proceso.
La gasificación permite convertir la biomasa 
sólida en un gas combustible con eficiencias en 
el rango 60% a un 90% [4]. Además existe la 
posibilidad de utilizar una amplia variedad de 
materias primas: carbón, fuel pesado, biomasa, 
residuos industriales y agrícolas, entre otros y es 

posible la eliminación de los contaminantes e im-
purezas en los gases resultantes del proceso.

La gasificación de la biomasa es la conversión 
térmica de la misma en un gas, a través de una 
serie de reacciones químicas que se producen a 
elevadas temperaturas con el uso de aire, oxígeno, 
vapor de agua o una mezcla de ellos como agente 
oxidantes (Figura 5.3).

En la primera etapa del esquema mostrado 
en la figura 5.3, el calentamiento de las partí-
culas de biomasa provoca la liberación de la 
humedad contenida en ellas en forma de vapor, 
simultáneamente se inicia el proceso de pirolisis, 
en el cual el sólido comienza a desvolatilizarse 
produciendo un residuo sólido carbonoso, gases 
condensables (hidrocarburos pesados) y gases no 
condensables (CO, CO2, CH4, H2, O2, N2), va-
por de H2O e hidrocarburos ligeros). El residuo 
sólido formado es entonces atacado por agente 
oxidante utilizado para producir gas de síntesis 
rico en CO e hidrogeno.

Reacciones químicas.
El proceso de gasificación de la biomasa resulta de 
reacciones complejas, todavía poco conocidas en 
su totalidad. Según la organización del proceso de 
gasificación (movimiento relativo de la biomassa 

Figura 5.3 Esquema del proceso de gasificación.
Fuente: [5]
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y del gas y tipo gasificador), estas reacciones ocu-
rren en diferentes zonas del gasificador, o en todo 
su volumen de manera simultánea. En las figuras 
5.4 y 5.5 se presentan las reacciones que ocurren 
durante el proceso de gasificación.

La prevalencia de cualquiera de las reacciones 
anteriores depende de factores tales como: el 
tiempo de residencia en el reactor, la concen-
tración de especies dentro del mismo, la tempe-
ratura y la presión de trabajo y la presencia de 
catalizadores, entre otros.

Una revisión de las ecuaciones cinéticas usadas 
para describir las reacciones de gasificación de re-
siduos carbonosos con dióxido de carbono, con 
vapor de agua y con oxígeno puede ser encon-
trada en la excelente revisión bibliográfica de [6]

Una vez conocida la cinética de las reac-
ciones es necesario identificar si además de la 
velocidad de reacción existen otros factores que 

que pudieran controlar la velocidad a la que la 
partícula se gasifica. Este parámetro es muy im-
portante pues define el tiempo de residencia que 
la partícula debe estar dentro del reactor. Los 
procesos de oxidación son procesos heterogéneos 
de varias etapas. En el caso de la gasificación este 
es un proceso en el que intervienen los siguientes 
fenómenos: (1) difusión en el filme gaseoso de el 
agente oxidante (2) si el material tiene muchas 
cenizas entonces también es de esperar que la 
resistencia de la ceniza a la difusión del agente 
oxidante podría ser importante (3) adsorción del 
agente oxidante en la superficie del material car-
bonoso que se gasifica (4) reacción química de 
oxidación en la superficie con la formación de 
intermediarios oxidados adsorbidos (5) desorción 
de los productos de reacción a través de la capa de 
ceniza y (6) difusión de los productos de oxida-
ción a travez del filme en la fase gaseosa.

Pirólisis gasesAlquitránCarbónCalorBiomasa ++→+

Reacción de oxidación                     +408 kJ/kmol 

Reacción de oxidación parcial

Reacción de Boudouard

Reacción de Shift

Reacción Shift agua/gas:

Reacción de metanización

Figura 5.4 Reaciones heterogéneas del proceso de gasificación.

Reformado de hidrocarburos con vapor ( ) 22 2 H
mnnCOOnHHC mn ++→+

Reformado seco de los hidrocarburos ( ) 22 22 HmnCOnCOHC mn +→+

Reacciones de craqueamiento térmico ynxnyxmn HCHCHC −−+→

Figura 5.5 Reaciones homogéneas del proceso de gasificación.
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Para materiales con bajo contenido de ceniza 
en general existen tres regimes de gasificación. El 
primer régimen también llamado “de control” ci-
nético ocurre cuando la velocidad de reacción de 
mucho mas lenta que la velocidad de difusión del 
agente oxidante en el filme que rodea la partícula. 
En estas condiciones la concentración del agente 
oxidante se puede considerar que no varía en la 
partícula y por tanto la reacción ocurre en las pa-
redes interiores de los poros del material sin que el 
diámetro externo se reduzca sustancialmente. Este 
régimen es utilizado para la producción de carbón 
activado. En el segundo régimen, la velocidad de 
reacción y del transporte del agente oxidante, son 
comparables y por lo tanto la descripción mate-
mática del fenómeno de combustión de la partí-
cula debe tener en cuenta ambos fenómenos. El 
tercer régimen de reacción ocurre cuando la velo-
cidad de oxidación es muy rápida (generalmente 
procesos que ocurren a alta temperatura) y está 
controlado por el transporte del agente oxidante a 
través del filme gaseoso que rodea la partícula. En 

este caso la reacción ocurre en la parte exterior de 
la partícula, por lo tanto se observa una reducción 
gradual del tamaño de la misma. Este proceso es 
generalmente descrito matemáticamente por el 
modelo del centro sin reaccionar.

Tecnologías de gasificación
El punto clave para un proyecto de un reactor 
de gasificación, es crear condiciones para que la 
biomasa se reduzca a carbón + volátiles y luego el 
carbón reaccionando con los productos de la pi-
rolisis, el agente oxidante y estos entre sí, se con-
viertan en CO y H2 con un contenido mínimo de 
impurezas. De acuerdo con eso se han propuesto 
varios tipos de gasificadores, los cuales se pueden 
clasificar en: reactores de lecho fijo, lecho fluidi-
zado, flujo arrastrado y plasma, la diferencia entre 
ellos radica en la forma de contacto entre la bio-
masa y los gases producidos. Ver la figura 5.6 [7].

Desde el punto de vista de la fuente de calor 
utilizada para sustentar el proceso térmico, los 
gasificadores se pueden clasificar en reactores de 

Figura 5.6 Clasificación de las tecnologías de gasificación

Fuente: [7]
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calentamiento directo (autotérmicos) y reactores 
de calentamiento indirecto (alotérmicos). En el 
caso del calentamiento directo, parte de la biomasa 
se quema para proporcionar el calor que requieren, 
el secado, la pirólisis y la gasificación propiamente 
dicha. Otro aspecto que influye sobre el proceso de 
gasificación es la presión en el reactor, por lo cual 
existen gasificadores atmosféricos y presurizados.

Gasificadores de lecho fijo
Según el movimiento relativo de la corriente 
gaseosa y del combustible a través del reactor, 
los gasificadores de lecho fijo se clasifican en: de 
corriente ascendente o contracorriente (Updraft, 
figura 5.7a) y de corriente descendente o conco-
rrente (Downdraft, figura 5.7b). También existen 
los gasificadores de flujo cruzado (figura 5.7c).

En el gasificador updraft, la corriente del gas 
generado fluye en la dirección opuesta a la ali-
mentación de biomasa, que se realiza por la parte 
superior del reactor. Esta configuración se carac-
teriza por una elevada eficiencia térmica del pro-
ceso. Sin embargo los gases generados tienen un 
elevado contenido de alquitrán, ya que no ocurre 
el craqueamiento térmico de los mismos (los ga-
ses de pirólisis no pasan por la zona de oxidación/
altas temperaturas).

En el gasificador downdraft, el combustible es 
suministrado por la parte superior y el agente de 
gasificación se mueve en sentido del movimiento 
de la biomasa (descendente). La gran ventaja de 
este tipo de generador de gas es su alta eficiencia 
en la conversión del carbono, además de producir 
un gas con bajo contenido de alquitrán y ceniza, 
sin embargo tiene limitaciones en cuanto a su 
escalado y humedad de la biomasa [9], [10].

En los gasificadores de flujo cruzado, el com-
bustible es suministrado por la parte superior del 
reactor, mientras que el agente de gasificación es 
alimentado por una de las paredes laterales. El gas 
generado sale a través de un conducto situado en 
la pared opuesta. La construcción del reactor es 
sencilla, pero el gas generado presenta un consi-
derable contenido de alquitrán.

Los reactores de lecho móvil (algunas veces 
también llamados de lecho fijo) (updraft, down-
draft) presentan zonas de reacción diferenciadas 
en su interior: secado, pirólisis, oxidación y re-
ducción o gasificación (Figuras 5.8 y 5.9).

En la zona de pirólisis se produce la liberación 
de la materia volátil presente en la biomasa. En 
esta zona la biomasa se calienta a temperaturas 
relativamente bajas (400-800 °C) en atmósfera 
no oxidante, dando lugar a la formación de un 

Figura 5.7 Gasificadores de lecho fijo 
Fuente: [8]
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residuo sólido rico en carbono (carbón) y una 
fracción volátil compuesta por gases y vapores 
orgánicos condensables (agua, alquitrán).

En la zona de oxidación ocurre la combustión 
parcial de la materia volátil y del carbón en con-
tacto con el agente de gasificación, liberandose 
el calor necesario para garantizar los procesos de 
secado, pirólisis y las reacciones endotérmicas, 

donde ocurre la transformación y la oxidación de 
los productos condensables generados en la zona 
de pirolisis. La temperatura en la zona de com-
bustión puede alcanzar valores de hasta 1000 °C.

Por último, es en la etapa de gasificación 
(reducción), donde las reacciones secundarias 
dan lugar a la formación de la mezcla de gases 
combustibles.

Figura 5.8 Gasificador tipo downdraft 
Fuente: [11].

Figura 5.9 Etapas del processo de gasificación en un reactor tipo downdraft 
Fuente: [12]
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Gasificadores de lecho fluidizado
Este tipo de gasificador no presenta zonas dife-
renciadas de reacción como los reactores de lecho 
fijo. Los reactores de lecho fluidizado tienen un 
lecho isotérmico que opera generalmente a tem-
peraturas en el rango de 700-900 °C. Estos gasi-
ficadores, dependiendo de la velocidad superficial 
del gas (velocidad respecto a la sección libre del 
reactor, se clasifican en lecho burbujeante (BFBG, 
figura 5.10a) (velocidad superficial del gas en el 
rango de 1 a 2 m/s) y lecho circulante (CFBG, 
figura 5.10b) (velocidad superficial del gas es ma-
yor de 5 m/s). [13], [14]; Alauddin et al., 2010).

Los gasificadores BFBG son típicos de aplica-
ciones de mediana escala. Los gasificadores CFBG 
son de fácil escalado y recomendados para gran-
des capacidades. El tipo de biomasa utilizado en 
estos gasificadores debe ser de granulometría fina.

Las principales ventajas de los gasificadores de 
lecho fluidizado están dadas n la flexibilidad de 
las materias primas utilizadas y fácil control de la 
temperatura. Una desventaja es el alto contenido 
de alquitrán en el gas debido a las relativamente 
bajas temperaturas de operación y combustión 

incompleta del carbón, así como problemas ope-
racionales del gasificador con biomasa de alto 
contenido de cenizas y álcalis, tales como la aglo-
meración y colapso del lecho [15].

Gasificador de lecho arrastado
El gasificador de lecho arrastrado, es un reactor 
de transporte neumático de dos fases, sólidos 
finamente triturados dispersos en un gas. El com-
bustible es arrastrado por el flujo del agente de ga-
sificación, a alta velocidad. La figura 5.11 muestra 
un esquema de un gasificador de lecho arrastrado 
en escala laboratorial para biomasa [16].

El reactor utiliza mezclas de oxígeno y vapor 
como agente de gasificación, por lo que funciona 
a altas temperaturas (1100-1600°C), superiores 
a la temperatura de fusión de las cenizas, lo que 
permite la remoción de las mismas en estado lí-
quido y que el alquitrán sea totalmente craquea-
do, obteniendo un gas con alto poder calorífico 
de alrededor de 10 MJ/Nm3 y limpio [17].

El proceso de gasificación se produce durante el 
transporte neumático de los materiales que com-
ponen la mezcla, que puede ser tanto en sentido 

Figura 5.10 Gasificadores de lecho fluidizado. a- gasificador de lecho fluidizado burbujeante,  
b- gasificador de lecho fluidizado circulante 

Fuente: [8]
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ascendente (cuando el combustible es suministra-
do por los estremos laterales del reactor), como en 
sentido descendente (cuando el combustible se 
suministra por la parte superior). La mayor difi-
cultad para el uso de este tipo de tecnología con 
biomasa, es el alto costo de preparación debido a 
la necesidad de disponer de un material finamen-
te pulverizado. La torrefaccion y la pirólisis son 
frecuentemente propuestos como pretratamientos 
para este tipo de reactores, lo que facilita a reduc-
ción granulométrica que ellos requieren.

Gasificador de plasma
El centro del proceso es una antorcha de plas-
ma, donde se crea un arco eléctrico entre dos 
electrodos a través del cual pasa un gas inerte 
(Figura 5.12). Aunque la temperatura del arco es 
extremadamente alta (13,000° C), la temperatura 
en la zona donde la biomasa entra en contacto 
con el arco está en el rango de los 6,000 °C [18]. 
Esta temperatura es lo suficiente alta para que los 
hidrocarburos complejos se conviertan en CO y 

H2. La relación de equivalencia ER = 0.08-0.12, 
la eficiencia del gasificador 60 % (consderando 
el consumo de energía eléctrica de la antorcha) y 
el PCI del gas 6-7 MJ/Nm3 [19] . Janajreh et al. 
[20] utilizando un modelo en ASPEN de un gasi-
ficador de plasma indican una eficiencia de 42%.

Figura 5.1 Gasificador de Plasma 
Fuente: [21].

Figure 5.11 Gasificador de lecho arrastrado 
Fuente: [16] 
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Como el gasificador de plasma trabaja a altas 
temperaturas y tiempos de residencia relativamen-
te largos, el alquitrán es completamente craqueado.

La tecnología de gasificación es seleccionada 
con base en la cantidad y las características del 
combustible disponible (humedad y granulome-
tría) y la calidad de gas que se requiere. La Tabla 
5.2 muestra los rangos de capacidad y costos para 
los principales gasificadores de biomasa de lecho 
fijo comerciales. [22], [23].

Gasificación en dos etapas.
La formación de alquitrán es uno de los proble-
mas que presenta la gasificación. También existe la 

presencia de partículados, azufre y nitrógeno; to-
das estas impurezas, deben eliminarse, en mayor o 
menor grado, para diferentes aplicaciones del gas.

La gasificación en dos etapas es un método 
primario para reducir el contenido de alquitrán en 
el gas. El concepto básico de este sistema consiste 
en alimentar el fluído de gasificación en dos zonas 
del gasificador, la zona de pirólisis y combustión. 
Existen varias configuraciones, por ejemplo, la 
existencia de dos cámaras de reacción separadas fí-
sicamente, como se muestra en la Figura 5.13 [24].

En la primera cámara se promueve la libe-
ración de los volátiles contenidos en biomasa 
mediante calentamiento externo, en la segunda 

Tabla 5.2 Características técnicas de diferentes tipos de gasificadores.

Gasificadores Capacidad  
Térmica (MW) 

Capacidad (ton de madera/
día, base seca

Presión
(bar)

Costos específicos 
(USD/kWt)

Downdraft 0.001 – 1 <10 Atmosférica 400-600
Updraft 1.1 – 12 <15 Atmosférica 400-600

BFBG 1-50 - 1-35 360-540

CFBG 10-200 - 1-19 360-540

Fuente: [22], [23].

Figura 5.13 Gasificador de dos etapas 
Fuente: [24].
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etapa se desarrolla la gasificación del carbón y 
de los gases pirolíticos obtenidos en la primera 
etapa (alquitrán). Los volátiles producidos en la 
pirólisis pueden ser oxidados para proporcionar 
el calor necesario del proceso, o ser inyectados 
a la etapa de gasificación para ser parcialmente 
oxidados. Este reactor puede reducir elcontenido 
de alquitrán hasta 35 mg/Nm3.

Otra configuración más simple utiliza la in-
yección del agente de gasificación en dos regiones 
del reactor, creando dos zonas de alta temperatu-
ra, a través de las cuales deben pasar los volátiles 
formados en la región de pirólisis, causando un 
mejor craqueamiento térmico del alquitrán, pro-
porcionando la generación de un gas más limpio 
(Figura 5.14).

Figura 5.14 Gasificador de dos etapas de inyección 
del agente de gasificación 

Fuente: [25].

El suministro de aire primario eleva la tem-
peratura en la zona de pirólisis, obteniéndose un 
contenido de alquitrán en el gas aproximada-
mente 40 veces menor que el producido durante 
la gasificación en lecho fijo en un gasificador de 
una sola etapa operado bajo las mismas condicio-
nes. [26], [25], [27].Galindo et al. [28] presentan 
los resultados de un estudio experimental sobre 
la calidad del gas en este tipo de gasificadores y 
la distribución óptima entre los flujos de aire pri-
mário y secundario.

Reactores duplos
En la Figura 5.15 se presenta un esquema de un ga-
sificador que utiliza reactores separados (duplos).

Figura 5.15 Gasificador duplo (alotérmico).

Los reactores de lecho fluidizado duplos (Fi-
gura 5.16) están compuestos por dos reactores: 
uno de combustión y otro de gasificación. En 
el de combustión se inyecta aire y se quema el 
coque preveniente del reactor de gasificación, 
que generalmente utiliza apenas vapor. Un sólido 
en circulación se utiliza como portador de calor, 
transfiriendo energía del reactor de combustión 
para el de gasificación. El centro Europeo de In-
vestigaciones en Gasificación de Biomasa en Gus-
sing (Austria) posee un reactor de este tipo [29].

Figura 5.16 Gasificador de lecho fluidizado duplo 
Fuente: [30].
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Esta tecnología promueve la conversión de las 
materias primas sólidas en un gas de buena cali-
dad debido a la excelente transferencia de calor y 
contacto entre partículas y gases [31].

El material y el carbón son transportados 
del reactor de gasificación al reactor de com-
bustión donde el carbono se oxida con aire u 
oxígeno, generando el calor necesario para la 
gasificación.

En la Tabla 5.3 se muestran indicadores com-
parativos de los diferentes tipos de gasificadores 
relativos a los requerimientos de humedad y 

granulometría de la biomassa a gasificar, a la cali-
dad del gas, grado de desarrollo de la tecnología, 
escalado y costos [32].

La selección del tipo de gasificador a utilizar 
para una determinada aplicación depende de va-
rios factores tales como: flujo másico de biomasa 
a tratar, humedad, granulometría, calidad reque-
rida del gas de gasificación etc. Sin embargo, la 
capacidad del gasificador expresada en tonelada 
de biomasa seca por día, es el factor determinante 
(figura 5.17).

Tabla 5.3 Comparación de los diferentes tipos de gasificadores, *Indicador pobre, ****Indicador bueno.

Tipo de  
gasificador

Características 
de la materia 

prima

Calidad del  
gas de síntesis

Estado de  
desarrollo

Potencial de 
escalado Costos

Lecho Arrastrado 
-LA

*
Condicionamiento 
hasta < 1mm, 15 % 
de humedad, bajo 
contenido de cenizas, 
composición cons-
tante en el tiempo.

***
Muy bajo contenido de 
CH4, C2+ y alquitranes. 
Alto contenido de H2 
y CO

***
Plantas BTL en cons-
trucción, experiencia 
de integración y larga 
escala, grandes empresas 
industriales

****
Son posibles gasi-
ficadores y plantas 
de gran capaci-
dad.

***
Alta eficiencia, pre-
tratamiento de alto 
costo cuando se 
realiza de manera 
descentralizada.

Lecho Fluidiza-
do Burbujeante-
LFB

***
< 50-150 mm, 10-55 
% de humedad, cui-
dado con las cenizas.

**
C2+ y alquitranes pre-
sentes. Alto contenido 
de H2 y CO apenas 
cuando se usa O2 como 
fluido de gasificación.

**
Aplicaciones anteriores 
en generación de calor 
y potencia, escalado mo-
desto, algún interés en 
plantas BTL.

***
Varios proyectos 
grandes en pers-
pectiva.

**
Pro b a b l e m e n t e 
costos de inversión 
más altos y menor 
eficiencia.

Lecho Fluidizado 
Circulante -LFC

***
< 20 mm, 5-60 % de 
humedad, cuidado 
con las cenizas.

**
C2+ y alquitranes pre-
sentes. Alto contenido 
de H2 y CO apenas 
cuando se usa O2 como 
fluido de gasificación. 
Partículas.

**
Extensa experiencia en 
aplicaciones de genera-
ción de calor y poten-
cia, pesquisa y escalado, 
pocos desarrolladores, 
específicamente para 
plantas BTL.

***
Varios proyectos 
grandes en pers-
pectiva

***
Pro b a b l e m e n t e 
costos de inversión 
más altos.

Duplo lecho

***
< 75 mm, 10-50 % 
de humedad, cuida-
do con las cenizas.

**
C2+ y alquitranes pre-
sentes. Alto contenido 
de H2 y también de 
CH4. Partículas.

*
Pocos y pequeños desa-
rrolladores, estigios ini-
ciales, interés reciente en 
BTL.

**
Algunos proyec-
tos en perspectiva, 
pero apenas un 
escalado modesto.

***
Potencial bajo cos-
to del gas de sín-
tesis

Plasma

****
No presenta requeri-
mientos específicos

****
No contiene CH4, C2+ 
y alquitranes. Alto con-
tenido de H2 y CO

**
Muchas entidades de 
desarrollo, aplicaciones 
de potencia, escalado en 
estigios iniciales.

*
Existen apenas sis-
temas pequeños, 
son modulares

*
Costo de inversión 
muy alto, baja efi-
ciencia.

Fuente: [32].
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COMPOSICIÓN DEL GÁS.

El gas producido por la gasificación de la bio-
masa contiene componentes combustibles y no 
combustibles. Los gases combustibles incluyen 
el CO, CH4 y H2, los no combustibles el CO2, 
H2O y N2, impurezas orgánicas e inorgánicas.

La composición y las propiedades de los gases 
producto de la gasificación dependen de facto-
res como el tipo de gasificador, condiciones de 
operación (temperatura, presión y tiempo de 
residencia), agente de gasificación (aire, vapor, 

oxígeno o combinación de ellas) y características 
del combustible suministrado al gasificador [33].

La mayoría de las publicaciones coinciden en 
que si la gasificación se efectúa con aire el gas 
obtenido (gas pobre diluido en nitrógeno), tiene 
un bajo valor calórico entre (4-7 MJ/Nm3). En 
la Tabla 5.4 se muestra la composición del gas 
producido en diferentes reactores durante la gasi-
ficación de madera con aire a presión atmosférica 
[28], [26], [34].

La gasificación de la biomasa utilizando vapor 
y mezclas de oxígeno/vapor como agentes de 

Figura 5.17 Rango de capacidades de los diferentes tipos de gasificadores.
Fuente: [32].

Tabla 5.4 Composición del gas generado por diferentes gasificadores.

Parámetros Co-corriente (Downdraft) Contra corriente (Updraft) Lecho Fluidizado
Humedad del combustíble (%) 6 -25 No determinado 13 – 20
Particulados (mg/Nm3) 100 – 8,000 100 – 3000 8,000 – 100,000
Alquitrán (mg/Nm3) 4 – 6,000 10,000 – 150,000 2,000 – 30,000
LHV (MJ/Nm3) 4,0 – 5,6 3,7 – 5,1 3,6 – 5,9
H2 (vol. %) 15 – 21 10 – 14 15 – 22
CO (vol. %) 10 – 22 15 – 20 13 – 15
CO2 (vol. %) 11 – 13 8 – 10 13 – 15
CH4 (vol. %) 1 – 5 2 – 3 2 – 4
CnHm (vol. %) 0,5 – 2 No determinado 0,1 – 1,2

N2 (vol. %) Resto Resto Resto
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gasificación produce un gas con alto contenido 
de CO y H2. La Tabla 5.5 muestra algunos resul-
tados para diferentes gasificadores.

Las impurezas que contiene el gas de gasifi-
cación pueden clasificarse en: partículas, com-
puestos de azufre (H2S, COS, azufre orgánico), 
compuestos nitrogenados (HCN, NH3), haló-
genos (HCl, HBr, HF), compuestos alcalinos, 
alquitrán (aromáticos o insaturados de hidro-
carburos pesados con peso molecular mayor de 
el benzeno y con punto de ebullición relativa-
mente elevado). En la Tabla 5.6 se presentan 
algunas impurezas presentes en el gas obtenido 
durante el proceso de gasificación y los proble-
mas que se originan.

Parámetros que influyen en la compo-
sición del gas.
Son varios los parámetros que influyen en la com-
posición y la calidad del gas generado durante el 
proceso de gasificación entre ellos podemos men-
cionar: características de la biomasa, agente de gasi-
ficación, condiciones de operación del gasificador.

Humedad y granulometría
La humedad en la biomasa lleva a la reduc-

ción del contenido de elementos combustibles 
en el gas. Por esta razón, tanto para los procesos 
de gasificación como de pirólisis se requiere del 
secado de la biomasa hasta valores de humedad 
de 15 – 20 %.

Tabla 5.5 Composición del gas de síntesis de la gasificación de la madera con vapor y mezclas.

Reactor Agente de 
gasificación

Composición (%vol.)
Referencia 

CO CO2 CH4 H2 H2O N2

CFBG 1 Ar/Vapor 10.99 14.00 2.14 5.24 12.59 54.38
FICFB 2 Ar /Vapor 30.00 - 12.00 45.00 40.00 - [35]
DFB 3 Ar /Vapor 16.50 12.30 12.92 50.60 - - [36]

Downdraft Vapor/O2 39.21 25.75 0.28 30.51 - - [37]

Updraft Ar/vapor 29.50 6.10 - 6.90 - 35.00 [38]
BFBG 4 Ar /Vapor 23.00 16.90 7.90 52.20 0.27 - [39]
Arrastado O2 39-45 - - - - - [40]

1Circulating Fluidized Bed Gasifier. 2Fast Internally Circulating Fluidized Bed. 3Dual Fluidized Bed. 4Bubbling Fluidized Bed Gasifier

Tabla 5.6 Impurezas en el gas producido por la gasificación.

Contaminante Descripción Problemas

Partículas Cenizas, carbón y materiales del lecho en 
los sistemas fluidizados Erosión y contaminación ambiental

Metales alcalinos Metales alcalinos, especialmente sodio y 
potasio Corrosión 

Nitrógeno del combustible  Amonio y HCN Emisiones de NOX 

Azufre y cloro H2S y HCl Emisiones de contaminantes, enve-
nenamiento y corrosión

Alquitrán Mezcla compleja de hidrocarburos aro-
máticos y oxigenados

Ensuciamiento, corrosión, deposi-
ción y tupición

Fuente: [41].
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En general en los gasificadores de lecho móvil 
concurrentes, las dimensiones de las partículas 
deben tener una granulometría de alrededor de 
5 cm. En el caso de gasificadores con gargan-
ta, las dimensiones máximas de la biomasa se 
limitan a 1/8 el diámetro de la misma. Ya los 
gasificadores de lecho fluidizado burbujeante, 
circulante y lecho arrastrado requieren granulo-
metrías más finas (< 50 – 150, < 20 e < 1 mm 
respectivamente).

Otra característica importante de la biomasa 
que influye en el proceso de gasificación es el 
contenido de ceniza. La ceniza además de conte-
ner carbón residual, contiene materiales inorgá-
nicos (óxidos metálicos) que tienen un caracter 
catalítico y determinan su fusibilidad.

Relación de equivalencia (ER).
El parámetro ER, ya fue definido en el punto 5.2. 
Cuando se proporciona una mayor cantidad de 
aire (alta ER) se reduce la concentración de CO y 

H2 y el contenido de CO2 aumenta (figura 5.18). 
Esto es debido a la oxidación del H2 y CO en 
vapor de H2O y CO2.

Para valores altos de ER se forman pequeñas 
cantidades C (s) y CH4 en el gasificador, ambos 
se oxidan con el suministro de mayor cantidad 
de aire.

Fluido de gasificación.
Cuando utilizamos como fluido de gasificación 
aire se obtiene un gas de bajo poder calórico y 
con elevado contenido de nitrógeno. La gasifica-
ción de biomasa usando mezclas de aire y vapor 
y/o vapor y oxígeno produce un gas con alto con-
tenido de H2, CO y en correspondencia con un 
alto poder calorífico. En éstos casos además de 
la relación ER, la relación vapor/biomasa (β) es 
un parámetro importante que tiene una gran in-
fluencia en la composición del gas resultante. En 
la figura 5.19 se muestra el efecto de la relación 
vapor/biomasa (β) en la composición del gas.

Figura 5.18 Efecto de ER sobre la composición del gas
Fuente:  [42].
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Balance de masa y energía en un 
gasificador
Para la determinación de los parámetros térmi-
cos y operacionales del gasificador como son 
la eficiencia, capacidad de producción de gas y 

potencia térmica es preciso realizar un balance de 
masa y energía a partir de mediciones experimen-
tales. La figura 5.20 presenta los flujos de materia 
que intervienen en el proceso.

Figura 5.19 Efecto de β sobre la composición del gas 
Fuente: [42]

Ecuaciones del balance de masa y energía

El balance de masa queda expresado por la siguiente ecuación:
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El balance de energía considerando que el régimen de operación es estacionario se expresa de la 
siguiente forma:

La energía que entra con la biomasa está relacionada con su poder calorífico inferior y puede 
determinarse de la siguiente forma:

La energía referente al aire depende de la temperatura a la cuál es suministrado al gasificador y se 
determina por la siguiente expresión:

Como pérdidas de energía en el gasificador se consideran, las pérdidas por las paredes del gasifica-
dor y las pérdidas de calor con las cenizas:

kWrgasificadoelenenergíadePérdidasE
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kWbiomasalaconrgasificadoalentraqueEnergíaE
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En la energía referente al gas generado se considera la energía sensible (Es) y la energía química (Eq)

La energía sensible se determina en función de las entalpias de los gases generados en el proceso a 
la temperatura que él tiene en la salida del gasificador:

La energía química del gas está relacionada con el poder calorifico de sus componentes:

El podel calorífico del gas es función del poder calorífico de los componentes de la mezcla PCIgi:
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La figura 5.21 muestra en un diagrama de 
Sankey el balance térmico de un gasficador de 
biomasa [12].

Eficiencia en caliente del gasificador
La eficiencia en caliente del gasificador es la re-

lación entre la energía del gas generado (sensible 
y química) y la energía que entra al gasificador:
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Esta eficiencia se corresponde al caso en que 
el gas se utiliza en la generación de calor en cuyo 
caso los gases son directamente combustionados 
en una cámara de combustión.

Eficiencia en frío del gasificador
La eficiencia en frío del gasificador es la rela-

ción entre la energía química del gas y la energía 
de la biomasa que entra al gasificador.

 12.E.c.  5
.
.

bb

gg

b

u
f PCIm

PCIm
E
E ==η

Esta eficiencia se utiliza cuando el gas es utili-
zado en la generación de energía eléctrica en cuyo 
caso este es enfriado durante el proceso de limpieza.

La eficiencia en frío y la potencia térmica del 
gasificador dependen de la relación de equivalen-
cia ER con que opera el gasificador (ER). La figu-
ra 5.12 muestra la variación de estos parámetros 
para diferentes flujos de aire suministrados.

La gasificación es un proceso que transcurre en 
un rango de valores donde la relación de equivalen-
cia 0.2≤ER≤ 0.40, entre entre ellos existe un valor al 
que corresponde la mayor eficiencia del gasificador 

Figura 5.21 Ejemplo de balance térmico de um gasificador 
Fuente: [12].

Figura 5.22 Eficiencia en frío y potencia térmica del gas para diferentes flujos de aire (ER) 
Fuente: [26].
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y su mayor potencia térmica, puntos que en ocasio-
nes no coinciden como se muestra en la figura 5.22.

Modelacion de la gasificación.
La modelación matemática es de gran importancia 
para la gasificación de biomasa debido a la compleji-
dad de los procesos que tienen lugar en los reactores 
y el alto costo de la instrumentación necesaria para 
las pruebas experimentales y para el gerenciamiento 
de la operación. De acuerdo con Budhathotki [43] 
“Es muy importante en el diseño, evaluación y 
mejora de los gasificadores el tener una descripción 
realista y predicción del proceso de gasificación”.

En condiciones ideales la modelación mate-
mática del gasificador debería permitir: (1) El di-
mensionamiento gasificador, (2) La optimización 
de la operación (ER, el número de etapas de in-
yección de aire), (3) La previsión del rendimiento 
con diferentes tipos de biomasa, diferentes flui-
dos de gasificación, etc., (4) La modelación de 
plantas de producción de biocombustibles y de 
las plantas de generación de energía eléctrica.

Sin embargo la modelación de gasificadores es 
compleja, existiendo pocos softwares comercia-
les que permitan realizar esta tarea. Esto se debe 
principalmente a: (1) El proceso de gasificación 
posee diferentes etapas que están interrelaciona-
das, (2) La formación de alquitrán y su craqueo. 
El alquitrán en realidad es una mezcla de decenas 
de hidrocarburos de diferente peso molecular, 
cuya composición depende de la temperatura en 
la zona de pirólisis, (3) Las diversas reacciones 
que conforman la pirólisis y la combustión par-
cial de los gases resultantes de la misma, (4) La 
necesidad de considerar la reactividad del residuo 
de coque, (5) La no consecución del equilibrio 
químico, (6) No todos los datos cinéticos de las 
decenas de reacciones químicas que ocurren en 
la gasificación están disponibles en la literatura, 
(7) Los efectos catalíticos de microcomponentes 
en las cenizas de biomasa y en el inerte del lecho, 
(8) La hidrodinámica del reactor debe ser consi-
derada (burbujas, porosidad, etc.).

Existen varias formas de abordar el problema 
de la modelación de gasificadores, que acaban 
definiendo los tipos de modelos utilizados: (1) 
Modelos de equilibrio (modelos estequiométri-
cos y de minimización de Bringgs; (2) Modelos 
pseudoequilibrio [44]; (3) Modelos Cinéticos, 
basados en la descripción de las reacciones quí-
micas según la ley de Arrhenius utilizando los 
parámetros cinéticos Ko y E [45,44] y (4) Redes 
Neuronales Artificiales - ANN [47]. Vale la pena 
destacar que los programas ASPEN PLUS, EEN, 
CFX e FLUENT son sólo herramientas para 
aplicar alguno de los modelos anteriores.

Una particularidad de la modelación de la ga-
sificación es que dada las limitaciones especificas 
y asunciones de cada modelo, y las particularida-
des de los reactores de gasificación descritos en 
el punto 5.3, es posible considerar que algunos 
modelos se adecúan mejor para la modelación 
de un determinado tipo de reactor [48]. Así 
tenemos que: (1) Los modelos de equilibrio se 
consideran una buena aproximación: cuando se 
simulan gasificadores de flujo arrastrado y para 
gasificadores de lecho fijo tipo downdraft, dadas 
las altas temperaturas y tiempo de residencia del 
gas en la garganta del del reactor y (3) los mode-
los cinéticos o los de peudoequilibrio (equilibrio 
ajustado) son una buena aproximación durante 
la modelación de gasificadores de lecho fijo tipo 
updraft, de lecho dual y de lecho fluidizado.

Limpieza del gas.
La mayor limitación para las aplicaciones comercia-
les de la tecnología de gasificación está en la necesi-
dad de implementar un sistema de limpieza del gas, 
que además de los elementos combustibles contiene 
impurezas que pueden ocasionar problemas en los 
equipos que se ubican a continuación del gasifica-
dor y problemas de contaminación ambiental.

Estos sistemas de limpieza están destinados fun-
damentalmente a la eliminación del alquitrán y los 
particulados cuando el gas se utiliza para la genera-
ción de energía eléctrica en motores, y algunos otros 
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compuestos tales como azufre, amoniaco, álcalis, 
ácidos, halógenos, etc. para otras aplicaciones como 
la síntesis catalítica de biocombustibles. Estos sis-
temas pueden ser clasificados según la temperatura 
del proceso, en sistemas de alta y baja temperatura 
o una combinación de los dos. Otra clasificación de 
los sistemas de limpieza del gas permite dividirlos en 
primários y secundários como mostrado en la figura 
5.23. El tratamiento primario utiliza catalizadores 
y ajuste de las condiciones óptimas de operación 

del gasificador, asi como la utilización de la doble 
inyección del agente de gasificación. (Gasificadores 
de dos etapas). Los métodos secundarios consisten 
en la limpieza del gas después del gasificador en di-
ferentes tipos de filtros.

El proyecto de un sistema de limpieza consiste 
en establecer una secuencia de métodos y operacio-
nes primarias y secundarias que permitan llevar el 
contenido de impurezas en el gas, desde los valores 
que se presentan a la salida del gasificador, hasta los 

Figura 5.23 Metodos primário y secundario de limpieza del gas 
Fuente: [25].

Figura 5.24 Tecnologías de remoción de las diferentes impurezas del gas en dependencia de su temperatura 
Fuente: [49].
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valores máximos permisibles que los fabricantes es-
tablecen para diferentes aplicaciones. En diferentes 
casos el conjunto de impurezas a considerar puede 
variar. La figura 5.24 muestra un resumen de las 
principales tecnologías que pueden ser utilizadas 
para la remoción de las diferentes impurezas en 
dependencia de la temperatura del gas.

Stopiello [50] presenta una metodología para 
la selección de las operaciones unitarias, el esta-
blecimiento de su secuencia e dimensionamento 
para diferentes sistemas de limpieza del gas de 
gasificación. La figura 5.25 muestra las posibles 
rutas (secuencias de operaciones unitarias) de un 
sistema de limpieza para un sistema de cogenera-
ción con motores de combustión interna.

Métodos primarios para la eliminación del 
alquitrán
La selección apropiada de las condiciones de 
operación del gasificador es importante para la 
reducción de las impuerzas en el gas. Altas tem-
peraturas, superiores a 600 0C, favorecen las re-
acciones de craqueo térmico del alquitrán. [51]

El uso de catalizadores también ha demostra-
do tener un efecto significativo en la reducción 
del contenido de alquitrán del gas de biomasa. 
Los catalizadores más usados son las piedras ca-
lizas (CaCO3), la dolomita (CaMg (CO3)2), mi-
nerales que contienen alumino-silicatos (zeolitas) 
y catalizadores metálicos compuestos en base de 
hierro (Fe) y níquel (Ni) [25].

Figura 5.25 Posibles rutas de implementación de las operaciones unitarias en un sistema de limpieza de gases 
para un sistema de cogeneración con motores de combustión interna 

Fuente: [50].
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Métodos secundários de limpieza.
Los tratamientos secundarios pueden dividirse en 
mecánicos y físico-químicos (térmicos o catalíti-
cos). Los métodos mecánicos incluyen sistemas 
secos y húmedos.

El craqueamiento catalítico para la eliminación 
del alquitrán consiste en el uso de catalizadores, 
los más usados son los catalizadores base niquel, 
dolomita, zeolita etc, cuya eficiencia de remoción 
es superior al 90 %. Las temperaturas para el cra-
queamiento catalítico con el uso de catalizadores 
base niquel estan alrededor de 750 oC [52].

Los compuestos alcalinos (Na2SO4, K2SO4, 
NaOH, KOH, NaCl, KCl) pueden ser remo-
vidos por reacciones químicas o por adsorción 
física con adsorbentes sólidos o líquidos.

En los procesos de alta temperatura (500-
1000 0C) se utilizan adsorventes selectivos como 
el cuarzo (SiO2), silicatos de aluminio (Al2O3, 
SiO2), arcilla (Al2O3) y sustancias naturales como 
la bauxita, caolín y diatomitas o tierra, esencial-
mente compuestos de óxido de aluminio y óxido 
de silicio [53]; [54].

Los procesos de remoción de los compuestos 
halógenos (HCL, HF, HBr), a alta temperatura 
(300-600 0C) incluyen el uso de absorbentes al-
calinos, tales como hidróxidos y sales de Ca, K y 

Na [55] A bajas temperaturas se utilizan ciclones 
[56] y lavadores, especialmente lavadores por ne-
bulización y torres empacadas [57].

Las tecnologías de eliminación de compuestos 
de asufre (H2S, SOx, COS) se pueden clasificar 
en dos tipos: los que utilizan disolventes quími-
cos o solventes físicos (sistemas de absorción) y 
sistemas que utilizan solventes catalíticos (siste-
mas de adsorción) [58].

Los sistemas de absorción física y química usan 
solventes tipo amina (metil dietanolamina, diglico-
lamina, dietanolamina, mono-etanolamina). [59].

Los sistemas de adsorción utilizan adsorben-
tes catalíticos sólidos en reactores de lecho fijo o 
fluidizado. Entre los adsorbentes que pueden uti-
lizarse en la adsorción y oxidación de compuestos 
de azufre están el carbón activado, carbonatos, 
potasio, Zn, Fe, Cu, Mn, La [60].

Aplicaciones del gas.
El gas producto de la gasificación puede utilizarse, 
dependiendo de su calidad (poder calorífico, teor 
de H2 y CO, además del contenido de impure-
zas), tanto para la generación de energía eléctrica 
como en la producción de productos químicos. 
En la figura 5.26 se presenta un esquema general 
de las aplicaciones de la gasificación [61].

Figura 5.26 Aplicaciones del gas 
Fuente: [61].
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Produción de combustibles de segunda gene-
ración a partir del gas de biomasa.

La producción de combustibles líquidos 
a partir del gas de síntesis (procesos biomasa a 
líquido, BtL), es considerada como una tecno-
logía prometedora en fase de desarrollo. Una de 
las tecnologías utilizadas es la síntesis Fischer-
Tropsch, proceso catalítico para la producción de 
una amplia gama de hidrocarburos tales como: 
gasolina, queroseno, diesel y ceras. En realidad 
el producto obtenido consiste en una mezcla de 
hidrocarburos en la cual, en dependencia de la 
temperatura del proceso , de la relación molar 
CO/H2 (estos dos parámetros incluidos en el 
factor de crecimiento de la cadena, utilizado para 
el control del proceso) y del tipo de catalizador 
utilizado pueden predominar hidrocarburos con 
diferente número de atomos de carbono desde 
los hidrocarburos gaseosos leves (C1-C2), pasando 
por las naftas (C5-C11), diesel (C9-C20) y conclu-
yendo en las ceras (> C20). Las principales rutas 

para la obtención de biocombustibles a partir del 
gas de síntesis y los productos correspondientes se 
muestran el la figura 5.27 [62].

El gas de síntesis puede utilizarse también para 
la producción de metanol, gas natural sintético 
(SNG), dimetil eter (DME), alcoholes y plásticos 
(polietileno, polipropileno, PVC, poliestireno, 
tereftalato de polietileno–PET) (, [63], [63], [64] 
Boerrigter, 2006; Raphael, 2013; Wang et al., 
2008). En el caso de la producción de gas natural 
sintético SNG a partir de biomasa, el metano se 
obtiene através del proceso de metanización don-
de el CO y CO2 son convertidos a CH4 y H2O. 
El metanol obtenido a partir del gas de síntesis 
puede a su vez se una materia prima intermedia 
para la producción de DME y biogasolina. En los 
próximas años en Europa y en los Estados Unidos 
deben entrar en operación varias plantas comer-
ciales para la producción de biocombustibles por 
la ruta termo química, en particular liquidos FT, 
SNG, DME y biogasolina.

Figura 5.27 Rutas para la obtención de combustibles sintéticos a partir del gas de síntesis 
Fuente: [62].
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PIRÓLISIS DE LA BIOMASA

La pirólisis, como ya fue mencionado, es la de-
gradación térmica de la biomasa en ausencia de 
un agente oxidante. Los principales productos 
provienen de los tres principales componentes 
de la biomasa (celulosa, hemicelulosa y lignina), 
siendo la lignina la fracción que más contribuye 
a la formación del carbón vegetal. Este proceso 
exige un aporte térmico, que puede provenir de la 
combustión de la misma biomasa (de los volátiles 
liberados durante la pirolisis) o de una fuente de 
calor externa.

Para la descripción matemática del tiempo de 
conversión completa de una partícula es nece-
sario conocer primero la cinética de la reacción 
de pirolisis. Esta puede ser obtenida en sistemas 
experimentales de diferente tipo (termo balanzas, 
reactores de cuchara, reactores mesh, entrained 
reactors, reactores de lecho fludizado). En una 

revisión de la literatura muy buena Di Blasi [6] 
presenta una lista de alguno los modelos cinéticos 
que se han reportado en la literatura. En el caso 
que se trabaje con partículas grandes y se quiera 
determinar el tiempo de reacción completa es 
necesario tener en cuenta los mecanismos que 
controlan este proceso. En adición a la reacción 
de pirólisis la velocidad de transferencia de calor 
dentro de la partícula también es muy importan-
te. El mecanismo simplificado de este proceso se 
presenta en la figura 5.28 [65] En este mecanis-
mo puede ser observado que la pirólisis de parti-
culas grandes donde se desarrollan gradientes de 
temperatura que pueden estar controlado por tres 
fenómenos: (1) La transferencia de calor desde el 
ambiente a la partícula, (2) La transferencia de 
calor dentro de la partícula y (3) la velocidad a la 
que ocurre la reacción de pirólisis.

Pyle y Zaror [66] desarrollaron criterios para 
identificar el mecanismo controlante durante la 

Figura 5.28 Mecanismo de pirólisis. 
Fuente: [65]
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pirólisis de la biomasa y propusieron que existían 
tres regimes de pirólisis dependiendo de cual era 
el mecanismo controlante. La identificación de 
los regímenes de pirólisis se basaron en los va-
lores que tomaban tres números adimensionales, 
el Biot, el número de pyrolysis 1 y el número de 
pirólisis 2. Estos números adimensionales fueron 
utilizados para quantificar la velocidad relativa 
de los procesos controlantes durante la pirólisis 
de partículas de biomasa. La identificación del 
mecanismo controlante de la reacción es crítico 
para para definir la metodología de cálculo que se 
seguirá para cuantificar la relación entre la con-
versión de la partícula y el tiempo de residencia 
en el reactor.

La pirólisis de biomasa tiene las siguientes 
ventajas: (1) Genera una fracción liquida fácil 
de manejar, transportar y almacenar, (2) admite 
como materia prima material residual de otros 
procesos y, (3) el proceso es autosuficiente con 
respecto a la energía.

La fracción sólida resultante del proceso (car-
bón vegetal) puede ser utilizada como biocarbono 
para la mejoría de suelos agrícolas, representan-
do además una efectiva forma de sequestro de 
carbono.

Es posible gerenciar las fracciones de los pro-
ductos que se obtienen mediante la variación de 
la temperatura y el tiempo de residencia en el re-
actor de pirólisis. Sin embargo tiene los siguientes 
inconvenientes (1) Requiere una alta inversión 
para la instalación, (2) La biomasa requiere pre-
tratamiento para adecuación de la granulometría 
y de la humedad, (3) Los hidrocarburos líquidos 
deben ser sometidos a un proceso de refino a fim 
de que sus propiedades permitan considerarlos 
un combustible comercial.

Tipos de procesos de pirólisis
Los sistemas pirolíticos se agrupan en dos ca-
tegorías: pirólisis convencional o lenta, tam-
bién conocida como carbonización (lenta) y 
pirólisis a altas temperaturas o rápida (Figura 
5.29), en las que la distribución por fracciones 
de los productos es diferente. En la pirólisis 
rápida la fracción predominante en los pro-
ductos es el bioaceite y en la pirólisis lenta el 
carbón vegetal. Otra clasificación utiliza como 
criterios el tiempo de residencia de la bioma-
sa, la velocidad de calentamiento, la tempe-
ratura y presión de operación del reactor y el  
producto principal obtenido. (Tabla 5.7).

Figura 5.29 Tipos de procesos de pirólisis
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Pirólisis convencional o lenta
La pirólisis convencional puede efectuarse a tem-
peraturas de hasta 500 ºC, con velocidades de 
calentamiento de aproximadamente 0.1–1 oC s-1. 
En estas condiciones, se obtienen tres productos: 
sólidos, líquidos y gases en menores proporciones.

El tiempo de residencia del vapor formado du-
rante la pirólisis varía desde 5 hasta 30 min. Dado 
éste tiempo tan largo los productos gaseosos tienen 

amplias oportunidades para continuar reaccionan-
do con otros productos para formar el carbón [68].

Pirólisis rápida
La pirólisis rápida se efectúa a temperaturas supe-
riores a los 800 ºC. Se utiliza sobre todo para la 
producción de bioaceites ya que los rendimientos 
en peso de esta fracción son muy superiores a los 
que se obtienen en la pirólisis convencional.

Tabla 5.7 Tipos de pirólisis según la tecnología utilizada. 

Fuente: [33]

Figura 5.30 Distribución por fracciones de los productos en la pirólisis rapida y carbonización

Fuente: Adaptado de [67].
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El proceso transcurre con una velocidad de 
calentamiento elevada (10–200 oC s-1), seguido 
de un enfriamiento rápido de los gases. lo que 
provoca la condensación de la fracción líquida, 
sin que se lleven a cabo las reacciones de craqueo 
de los compuestos de elevado peso molecular, que 
pasan a formar parte de los gases no condensados. 
La transferencia de calor y masa, y la cinética de 
la reacción química juegan papeles importantes 
en la distribución de los productos [67].

Pirólisis flash o pirólisis ultrarrápida
La pirólisis flash es una versión mejorada de la piró-
lisis rápida, en la cuál las tasas de calentamiento son 
muy altas (>1000 ºCs-1), con tiempos de reacción 
de pocos a varios segundos y altas temperaturas 
(800 ‐ 1000 ºC), permitiendo obtener una peque-
ña fraccion de material sólido (10%) y un 60% de 
un gas rico en hidrógeno y monóxido de carbono.

Debido a las altas tasas de calentamiento y 
corto tiempo de reacción, para mejores rendi-
mientos de este proceso se requiere una menor 
granulometría de la biomasa en comparación con 
otros procesos [69].

Pirólisis al vacío
El proceso de pirólisis al vacío produce altos ren-
dimientos de aceites primarios [70]. Contrario 
a los procesos de pirólisis rápida en la pirólisis 
al vacío el calentamiento es lento (2-4 ºC/min. 
hasta 520-540 ºC), las presiones totales utilizadas 
se encuentran entre 5 y 15 kPa.

Hidropirólisis
También llamada carbonización hidrotérmica, 
consiste en aplicar calentamiento a temperaturas 
inferiores a 500 ºC, sin llegar a la ebullición y 
tiempos muy cortos a materiales con gran con-
tenido de agua, como lodos residuales, pulpas de 
café, algas, estiércoles, etc. [71].

Hornos y reactores para la pirólisis.

Pirólisis lenta. Carbonización
Diferentes variantes de hornos de carbonización 
se han desarrollado en diferentes países. En la 
figura 5.31, aparece un horno brasileiro de ladri-
llos en forma rectangular y en la figura 5.32 la 
variación de la temperatura interna del horno en 

Figura 5.31 Horno de ladrillo rectangular, versión moderna del horno tipo Missouri desarrollada  
por la empresa Brasileña Acesita. En la parte superior el horno y en la inferior la materia prima (Eucaliptus) 

 y el carbón producido.
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el tiempo [72]. El aprovechamiento de los gases 
de pirólisis en este tipo de hornos se dificulta por 
el hecho del proceso ser batch (discontinuo) y 
por tanto la composición de los gases varía en el 
tiempo. Apenas en el período de la fase de carbo-
nización (de hidrocarburos) es que se tiene un gas 
combustible.

Hornos metálicos de carbón
Son hornos semejantes a los de ladrillos en forma 
de bóvedas, pero fabricados de acero con chime-
neas y cavidades en la parte superior, que permiten 
la recirculación de los gases. Un ejemplo de este 

tipo de hornos es el RCK – Rima Container Kiln, 
cuyas etapas de carga, carbonización y descarga 
son mostradas en la figura 5.33. El balance de 
energía es mostrado en la figura 5.34. Este tipo 
de horno se caracteriza por su alta eficiencia de 
conversión en carbón vegetal (35 % en masa y 
60% en energía) además de producir un gas de 
composicióo constante que facilita la implemen-
tación de sistemas de cogeneración. Estos aspectos 
están detallados en [73]. Como dato interesante 
de la figura 5.34 puede observarse que el consumo 
de energía del horno corresponde a 10, 8 % de la 
energía que contiene la biomasa a ser pirolisada.

Figura 5.32 Variación temporal de la temperatura en el interior de un horno rectangular de ladrillos. a) 
Localización de los termopares, b) Temperaturas en la zona 3, región central del horno. 

Fuente: [72].
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Reactores de pirólisis rápida.

Reactor de lecho fluidizado burbujeante
En este reactor las partículas de biomasa (típica-
mente con diámetro menor de 2 mm) se calien-
tan rápidamente al mezclarse con las partículas 
de arena en movimiento en un lecho fluidizado a 
alta temperatura. El calor requerido para el pro-
ceso se genera en un combustor independiente 
del pirolizador, mediante la combustión de los 
gases y/o sólido carbonoso de la pirólisis, y ge-
neralmente se transfiere al lecho por medio de 
serpentines de calentamiento (Figura 5.3) [74].

La granulometría de las partículas, adecuada 
para conseguir altas velocidades de transferencia 

de calor, debe ser de 2-3 milímetros, el tiempo 
de residencia de los volátiles y sólidos se controla 
por la velocidad del gas de fluidización (gas no 
condensable) y es más alto para el sólido que para 
los volátiles.

Reactor de lecho fluidizado circulante
La biomasa se alimenta a un reactor de fluidi-
zación rápida generalmente por un sistema de 
tornillo sinfín, donde ocurre un contacto intenso 
entre las partículas de biomasa y las partículas 
inertes (arena). El sólido carbonoso y la arena 
que salen del reactor se envían a una cámara de 
combustión donde el sólido carbonoso se quema 
(Figura 5.3) [74].

Figura 5.33 Hornos de acero semicontinuos tipo RCK 
Fuente: [73].

Figura 5.34 Balance de energía en el horno RCK 
Fuente: [73]
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En este reactor el tiempo de residencia del só-
lido es casi el mismo que el de los volátiles (~1s), 
requiriéndose granulometrías de 1-2 mm.

Las ventajas principales de éste reactor son: la 
elevada transferencia de calor y masa entre la bio-
masa y la arena dada por la recirculación de arena 
recalentada con la combustión del sólido de pi-
rólisis, lo que disminuye las pérdidas de energía, 
permite el escalado a elevadas capacidades y es 
posible el control del tiempo de residencia.

Reactores de caída libre
La operación se inicia con la descarga de la bio-
masa en el alimentador, luego del reactor ser ca-
lentado a la temperatura de operación, se inicia la 
alimentación de biomasa que se piroliza al caer a 

través del reactor y se recogen al final del mismo 
los productos en el fondo. (Figura 5.3 [76].

En el reactor de caída libre se obtienen velo-
cidades de calentamiento altas (500 -1000 °C/s), 
temperaturas de operación en el rango de 400 °C 
a 1000 °C y tiempos de residencia de gas y sólido 
cortos (<2 s) [77].

Reactores para pirólisis ablativa.
En la pirólisis ablativa el calor se transfiere desde 
la pared caliente de un disco giratorio a las par-
tículas de biomasa que están en contacto con él 
bajo presión. El calentamiento de la superficie se 
realiza utilizando los productos de la combustión 
de gases y/o del carbón de pirólisis o por calenta-
dores eléctricos. (Figura 5.3 [74], [75], [78].

Figura 5.35 Esquema de un reactor de lecho fl uidizado burbujeante 
Fuente: [75], [74].

Figura 5.36 Reactor de lecho fl uidizado circulante 
Fuente: [75], [74]
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Figura 5.37 Rector de caída libre.

 
Figura 5.38 Reactor ablativo 

Fuente: [75], [74].

Reactores auger
En éste reactor la biomasa se mezcla con un por-
tador de calor (arena caliente o esferas de acero 
o cerámicas a alta temperatura) en el interior de 
un doble tornillo sinfín donde ocurre la pirólisis. 
(Figura 5.3 [67], [79], [80].

Algunos diseños evitan el uso de arena y en 
vez de ésta usan una fuente de calor externa y 
transfieren el calor a través de la pared del reactor 
(Figura 5.40)

En estos reactores el tiempo de residencia de 
los volátiles puede variar entre 5 y 30s, operan a 
temperaturas ~600°C con flujos de gas de arrastre 
de alrededor de 3.5 l/min. [80], [81].

Reactor de cono rotatorio
En éste tipo de reactor las partículas de biomasa se 
alimentan cerca del fondo del cono rotatorio junto 
con un material transportador de calor que general-
mente es arena, después el material por la acción de la 
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Figura 5.40 Reactor auger sin arena 
Fuente: [75], [67].

Figura 5.39 Reactor auger con arena 
Fuente: [67].
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fuerza centrífuga se transportan hacia arriba a lo largo 
de la pared del cono en una trayectoria en espiral a 
revoluciones de 600 rpm. (Figura 5.4 [78], [79].

Después que el sólido carbonoso y la arena sa-
len del reactor se envían a un combustor de lecho 
fluidizado donde el sólido se quema para calentar 
la arena, la cual es de nuevo recirculada al reactor. 
Los volátiles producidos pasan a través de un ci-
clón antes de entrar al condensador. [68], [80].

El reactor de cono rotatorio puede tener rendi-
mientos de líquido entre 60%-70% (en base seca), 
pero su escalado para grandes capacidades es difi-
cultoso con elevados costos capitales y la biomasa a 
gasificar debe ser de pequeñas dimensiones.

Reactor de pirólisis al vacío
La figura 5.42 ilustra la tecnología de pirólisis 

al vacío. El proceso se realiza a una presión total 

Figura 5.41 Reactor de cono rotatorio 
Fuente: [75], [78].

Figura 5.42 Reactor de pirólisis al vacío 
Fuente: [75], [82].
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de 15 kPa, y temperatura de 450° C, durante un 
tiempo de residencia largo; mientras que el tiem-
po de residencia de los vapores orgánicos es muy 
corto debido al sistema estar al vacío [82].

Este reactor tiene cierta flexibilidad en cuanto a 
las dimensiones de las partículas alimentadas, pro-
duce un bioaceite libre de partículas de carbono y 
no existe disolución del gas con otros productos. Sin 
embargo la producción de bioaceite es baja, existe un 
incremento de la generación de agua pirolítica y re-
quiere de altos costos capitales y de mantenimiento.

La figura 5.43 muestra un análisis comparati-
vo del estado del arte y algunos indicadores de los 
reactores de pirólisis descritos anteriormente [83].

Bioaceites: características y utilización
Los líquidos de la pirólisis tienen una coloración 
marrón oscura, casi negra, olor a humo, fluyen libre-
mente a temperatura ambiente, no se mezclan con 
los hidrocarburos fósiles, y no son estables como los 
combustibles fósiles (Figura 5.44). En su composi-
ción se tienen más de 300 compuestos diferentes.

Figura 5.43 Estado del arte y características comparativas de diferentes reactores de pirólisis rápida 
Fuente: [83].

Figura 5.44 Bioaceites 
Fuente: [84].
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En la Tabla 5.8 se relacionan los principales 
compuestos en los bioaceites obtenidos durante 
la pirólisis al vacío del bagazo de caña de azúcar.

Propiedades de los líquidos de la pirólisis
Los bioaceites tienen una composición elemental 
que depende de la biomasa que les dio orígen y de 
los parámetros en el reactor de pirólisis. Entre sus 
componentes también se encuentran compuestos 
oxigenados, agua, pequeñas cantidades de partí-
culas de carbón y metales alcalinos oriundos de 
las cenizas (Tabla 5.9).

Tabla 5.8 Composición de bioaceites de la pirólisis 
al vacío del bagazo de la cana de azúcar

Compuestos % en peso
Levoglusocato 14,37
Ciclopropilcarbinol 507
4 metil-2(5H)-furanona 4,51
2(5H)-Furanona-3-metil 3,31
Ácido acético 3,45
4-etil-fenol 4,77
4-metil-fenol 3,78
4-metoxi-fenol 2,28
Fenol 2,49
Fenoles totales 13,31
Sólidos <1

Fuente: [85].

Tabla 5.9 Composición elemental de los bioaceites 
de la pirólisis [81].

Elementos % de Vol.
pH 2,5
C 55,3-63,5
H 5,2-7,0
N 0,07-0.39
S 0,00-0,05
O (Por diferencia) 28,98-39,43
Cenizas 0,04-0,25

Fuente: [81].

Otras propiedades de los líquidos de la piró-
lisis aparecen reportadas en la Tabla 5.10 [86]. 
Los bioaceites poseen una serie de propiedades 
negativas que no permiten considerarlos como 
combustibles comerciales. Entre ellas tenemos: 
bajo poder calorífico, alto contenido de sólidos 
y agua, alta viscosidad, corrosividad, baja vo-
latilidad, inmiscibilidad con los combustibles 
convencionales e inestabilidad química y térmi-
ca (polimerización). Algunas propiedades como 
la viscosidad aumentan con el tiempo, además 
de esto en los bioaceites ocurre la separación de 
fases y la formación de despósitos y gomas. La 
solución para estos problemas, como se puede 
concluir de la figura 5.45, que compara la com-
posición típica de bioaceites y del petróleo crudo, 

Tabla 5.10 Propiedades físicas de los bioaceites obtenidos por pirólisis rápida de la madera

Propiedad Unidades Valores
Densidad kg/litros 1.1-1.3
Poder calorífico inferior MJ/kg 13-18
Viscosidad dinámica cSt 13-80 (a 50 ºC)
Conductividad Térmica W/mK 0.35-0.43
Capacidad calorífica kJ/kg.K 2.6-3.8 (a 25-60 ºC)
Agua (% en peso) 15-30
Punto de ignición ºC 110-120
PH - 2.0-3.7
Gravedad específica - 1.20

Fuente: [86].
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está en la reducción del contenido de oxígeno, 
agua y sólidos en el bioaceite en un proceso de 
refino o “upgrade”.

Upgrading del bioaceite
A fin de mejorar las propiedades del bioaceite 
como combustible para motores y turbina se 
propone someterlo a una serie de tratamientos de 
refino (upgrade) los que incluyen: (1) Filtración, 
(2) Adición de solventes, (3) Emulsificación, 
(4) Desoxigenación catalítica: hidrotratamiento 
(HDO) y craqueo catalítico de los vapores utili-
zando zeolitas y (5) Reformado con vapor.

Filtración: La filtración del bioaceite en es-
tado de vapor a alta temperatura puede reducir 
su contenido de cenizas a menos de 0,01% y el 
contenido de álcalis a menos de 10 ppm. Este 
proceso reduce la viscosidad y disminuye el peso 
molecular promedio del producto líquido [87].

Adición de solventes: Los solventes se han 
utilizado durante muchos años para homogenei-
zar y reducir la viscosidad de los bioaceites. La 
adición de metanol, muestra un efecto signifi-
cativo en el aumento de la estabilidad del aceite. 
Diebold y Czernik [88] encontraron que la tasa 
de aumento de la viscosidad del bioaceite en el 
tiempo, cuando adicionado con 10 % en peso 

de metanol es casi veinte veces menor que para el 
aceite sin aditivos.

Emulsificación: Los bioaceites son miscibles 
apenas con solventes polares como el metanol y 
la acetona, pero totalmente inmiscibles con los 
combustibles derivados de petróleo [89]. Es po-
sible sin embargo producr emulsiones utilizando 
surfactantes.

El objetivo final del hidrotratamiento, o trata-
miento con hidrógeno, es mejorar la estabilidad 
y la calidad del combustible al disminuir el con-
tenido de ácidos orgánicos y aldehídos, así como 
otros compuestos reactivos, ya que ellos condu-
cen a alta corrosividad y acidez. El HDO reduce 
el contenido de oxígeno de los grupos químicos 
oxigenados que forman el bio oil, tales como áci-
dos, aldehídos, ésteres, cetonas y fenoles, etc [90].

Los parámetros del proceso HDO son: pre-
sión: 7 – 30 MPa (Martensen et al., 2011), 200 – 
400 oC y con CoMo, NiMo y otros compuestos 
como catalizadores (Ecuación 5.12, [91]).

Craqueo catalítico con zeolitas: El craqueo ca-
talítico utiliza zeolitas, ocurre a presión atmos-
férica, temperaturas de 300–600ºC y tiene un 

Figura 5.45 Comparación entre la composición química elemental del bioaceite y del petróleo pesado 
Fuente: [81].

( ) 12.E.c. 54,017,0 2224,04,1 OHCHHOCH n +→+
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rendimiento en aceite refinado de 42 %, 15 % 
menor que con el tratamiento HDO. La ecuación 
química que describe este tratamiento es [91]:

El hidrotratamiento en simultáneo con el 
proceso de craqueo catalítico con zeolitas ha 
demostrado mejorar la producción de líquido y 
la calidad del combustible obtenido en compara-
ción con los procesos separados [92].

Reformado con vapor: El reformado con vapor 
también es un método de refino del bio-aceite 
de pirólisis y al mismo tiempo permite producir 
hidrógeno renovable. Este proceso transcurre a 
elevadas temperaturas (800 – 900 0C) en presen-
cia de catalizadores (Ecuación 5.13).

Sin embargo la formación de coke causada por 
la desactivación del catalizador es un gran proble-
ma en la reforma de vapor del bioaceite [93].

Carbón vegetal: características y 
utilización

Definición y características
El carbón se define como un material sólido 
carbonoso que queda después de la pirólisis, Es 
un material poroso, largamente resistente a la 
descomposición (mineralización), usualmente 
alcalino, compuesto principalmente de carbono, 
materiales orgánicos, cenizas y alguna fracción de 
material volátil, los valores promedios de estos 
compuestos se reportan en la (Tabla 5.12).

( ) E.c.  5.132,01,09,0 222,14,04,1 OHCOCHOCH
n

++→

Tabla 5.11 Comparación de las características del bioaceite crudo, refinado catalíticamente y del petróleo crudo

Bioaceite Hidrogenación 
-HDO

Craqueamento por 
zeolitas Petróleo crudo

Balance de masa del bioaceite refinado

Rendimiento en aceite. % 100 21-65 12-28 -
Agua (fase liquida), % - 13-49 24-28 -
Gases, % - 3-15 6-13 -
Carbono, % - 4-26 26-39 -

Características del bioaceite

Agua, % 15-30 1,5 - 0,1
pH 2,8-3,8 5,8 - -
Densidad, kg/l 1,05-1,25 1,2 - 0,86
Viscosidad (µ50-C), CP 40-100 1-5 - 180
Poder calorífico superior 
PCS, J/kg 16-19 42-45 21-36 44

C, % 55-65 85-89 61-79 83-86
O, % 28-40 < 5 13-24 < 1
H, % 5-7 10-14 2-8 11-14
S, % < 0,05 < 0,005 - < 4
N, %  < 0,4 - - < 1
Cenizas A, % < 0,2 - - 0,1
H/C 0,9-1,5 1,3-2,0 0,3-1,8 1,5-2,0
O/C 0,3-0,5 < 0,1 0,1-0,3   ͌ 0

Fuente:  [94].

E.c. 5.14252 2232 HCOOHOHC +→+
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Tabla 5.12 Fracciones de los principales componen-
tes del carbón vegetal.

Componentes % en peso
Carbono fijo 50-90
Materia volátil 0-40
Humedad 1-15
Materia mineral (Ceniza) 0,5-5,0

El carbón vegetal representa hasta el 35 % 
en masa de la biomasa original, sus propieda-
des pueden variar con la temperatura del pro-
ceso, el tipo de pirolisis, el tiempo de reacción 
utilizado en su formación y las características 
de la materia prima.

El biocarbono: Concepto
El biocarbono también se define como un ma-
terial sólido carbonoso que queda después de la 
pirólisis, prácticamente es el mismo carbón vege-
tal, con la particularidad de que su destino es la 
aplicación como enmienda orgánica en los suelos 

y para el secuestro de carbono en el mismo. Pue-
de ser considerado un carbón ecológico, sólido, 
estable y excelente para corregir y potencializar 
suelos ácidos y de poca fertilidad.

Utilización del biocarbono en la agricultura
Los beneficios ambientales que diferentes autores 
le atribuyen al biocarbono, resultantes de su apli-
cación en el suelo, son: (1) Secuestro de carbono, 
(2) Reducción del estrés hídrico, (3) Reducción 
de las emisiones de gases de efecto invernadero – 
GEI, (4) Reduccion de la cantidad necesaria de 
fertilizantes inorgánicos, (5) Todavía hay dudas 
en relación con la magnitud de estos beneficios 
y su depencia del tipo de suelo, cultivo, materia 
prima y tecnología de obtención del biocarbono 
entre otros aspectos. En los párrafos que siguen se 
discutirá cada uno de estos aspectos.

Secuestro de carbono: El biocarbono obtenido 
por pirólisis de la biomasa tiene un gran poten-
cial de mitigación del cambio climático. Este 
material térmicamente tratado se degrada muy 

Figura 5.46 Producción de biocombustibles mediante el refino catalítico de bioaceites 
Fuente:  [94].
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lentamente, eliminando cantidades netas de CO2 
de la atmósfera y almacenandolas en el suelo 
en forma de carbono. El biocarbono tiene una 
estructura interna inerte, similar al grafito, que 
conserva (secuestra) el carbono en el suelo por 
cientos y hasta miles de años, y una estructura 
periférica (externa) reactiva para interactuar con 
la materia orgánica natural y el medio ambiente. 
La relación molar H/C en la composición del 
biocarbono es propuesta por Budai et al, [95] 
como criterio de su estabilidad en el suelo.

Existen trabajos que estiman que la aplicación 
del biocarbono al suelo podría llegar a reducir en 
un 12% las emisiones anuales de CO2 equivalen-
tes [96], [97].

Reduccion del estrés hídrico: El efecto del bio-
carbono está relacionado con su gran superficie 
interna y gran cantidad de microporos, que retie-
nen el agua por fenómenos de capilaridad [98]. 
Al aumentar la porosidad total del suelo, también 
aumenta la cantidad de agua disponible para las 
plantas, lo que tiene un efecto beneficioso sobre 
el rendimiento de los cultivos.

Reducción de las emisiones de gases de efecto 
invernadero – GEI: Datos experimentales confir-
man que el biocarbono disminuye las emisiones 
de N2O del suelo para la atmósfera, resultantes 
de la aplicación de fertilizantes nitrogenados. De 
acuerdo com Zhang et al. [99] fueron observadas 
reducciones de las emisiones de N2O de 18 y 53 
% para aplicaciones de biocarbono de 20 y 40 t/
ha respectivamente, en comparación con el caso 
en que no se adicionó biocarbono. Estos resul-
tados corresponden a un suelo pobre en cabono 
orgánico. Cayuela et al. [100] como resultado de 
estudios realizados en 14 tipos de suelos se ob-
servaron reducciones en el rango entre 10-90%. 
Woolf [96] asume un valor de reducción de las 
emisiones de N2O de 25 %. El mecanismo de este 
fenómeno no esta aun claro. Cayuela et al. [100], 
consideran que la transferencia de electrones del 
biocarbono para los microorganiemos del suelo, 
es la causa de la reducción del N2O para N2.

Reducción de la cantidad necesaria de fertilizan-
tes inorgánicos: La adición de biocarbono al suelo 
influye en su estructura, textura, porosidad y con-
sistencia. Estos efectos físicos en el suelo tienen 
un impacto directo sobre el crecimiento de las 
plantas, porque la profundidad de penetración de 
las raíces y la disponibilidad de aire y el agua en la 
zona radicular serán mucho mayores en compara-
ción con los suelos que no contienen biocarbono 
[101]. Este efecto puede explicarse también por 
la estimulación de los microorganismos del sue-
lo que conduce a un aumento en el reciclaje de 
los nutrientes atrapados en la biomasa residual. 
Además puede deberse a la creciente capacidad 
de almacenamiento de agua y la reducción de 
la acidez. Case [102] refiriéndose a 16 estudios 
resumidos en Jeffery et al. [103] define en 10% 
el aumento de la productividad agrícola por el 
uso de biocarbono. La reducción en la emisión 
de GEI expresado en forma de CO2 equivalente 
e indicada por Case [102] como siendo de 37 %.

TORREFACCIÓN DE BIOMASA

Un importante inconveniente para el uso de la 
biomasa como fuente de energía es el hecho que 
su densidad energética es mucho menor que la 
de los recursos energéticos tradicionales. Otro 
aspecto importante es el alto consumo de energía 
en la trituración de biomasa, dado su carácter fi-
broso. Este pretratamiento se hace necesario para 
algunos sistemas que requieren una granulome-
tría fina, como es el caso de los gasificadores de 
lecho arrastrado.

La torrefacción, calentamiento de la biomasa 
hasta temperaturas de alrededor de 300 0C, trans-
forma la biomasa en un producto con mejores 
características que la biomasa original, con maior 
densidad energética y mejor triturabilidad. En la 
figura 5.4 se presentan fotografías de una muestra 
de biomasa (astillas de madera) en forma natural, 
torrefactada y luego densificada.
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Desarrollo del proceso de torrefacción.
El proceso termoquímico de torrefacción es en 

realidad una pirólisis incompleta y se caracteriza 
por un calentamiento de la biomasa en ausencia 
de oxígeno a temperaturas entre 200 – 300° C, 
razones de calentamiento < 50° C /min y opera-
ción a presión atmosférica.

El tiempo de residencia requerido para la to-
rrefacción oscila entre 0.5 y 2 horas. Las principa-
les procesos que ocurren durante la torrefacción 
son: secado, transición vítrea y ablandamiento 
de la lignina, despolimerizacion desvolatilizacion 
limitada y carbonización Como consecuencia de 
este proceso se reduce el contenido de volátiles 
de la biomasa, aumenta el contenido en carbo-
no fijo, disminuye el contenido de hidrógeno y 
oxígeno, aumentando su poder calorífico. En la 
Tabla 5.13 se presentan los cambios en la com-
posición y propiedades de la biomasa (astillas 

de madera) como consecuencia del proceso de 
torrefacción.

En el proceso también se reducen la relación 
hidrógeno-carbono (H/C) y oxígeno-carbono, lo 
cual es favorable ya que resulta en menor forma-
ción de gases, vapor de agua y menores pérdidas 
de energía durante los procesos combustión y de 
gasificación [105].

Balance de masa y energía durante la 
torrefacción de biomasa.
Durante la torrefacción se producen compuestos 
gaseosos (H2O, CO, CO2 e hidrocarburos ligeros) 
y productos sólidos que retienen aproximadamen-
te el 70 % del peso inicial y hasta el 90 % del 
contenido de energía. El 30 % de masa restante 
la forma la materia volátil que contiene el 10% de 
energía inicia [106]. En la figura 5.48 se representa 
el balance de materia y energía en la torrefacción.

Figura 5.47 Biomasa “in natura”, torrefactada y densifi cada 
Fuente: [104].

Tabla 5.13 Análisis aproximado de resíduos agrícolas in natura e torrifi cados, sobre diferentes temperaturas 

Muestra Humedad, % Volátiles, % Carbono fi jo, % Cenizas, % PCS, MJ/kg
Tallos de algodón (in natura) 1,19 76,92 19,19 2,70 19,32
Tallos de algodón (torrefactados – 200 oC) 5,24 44,34 41,89 8,44 23,94
Tallos de algodón (torrefactados – 250 oC) 6,70 36,13 44,48 12,69 24,54
Tallos de algodón (torrefactados – 300 oC) 6,10 31,16 48,00 14,74 25.03
Paja de trigo (in natura) 3,30 71,59 18,73 6,30 17,81
Paja de trigo (torrefactada – 200 oC) 6,51 39,01 38,98 15,50 19,84
Paja de trigo (torrefactada – 250 oC) 4,83 28,21 43,66 23,30 20,85
Paja de trigo (torrefactada – 300 oC) 4,78 14,84 55,43 24,95 21,67

Fuente: adaptado de [64]
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Figura 5.48 Balance de materia y energía de la torrefacción por el proceso ACB da Andritz. 
Fuente: [107].

Figura 5.49 Tecnologías de torrefacción 
Fuente: [109].
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Existe una influencia de la temperatura y tiem-
po de torrefacción sobre los valores de volátiles, 
carbono fijo y las cenizas de los materiales torrefac-
tos en comparación con la biomasa original [108].

El rendimiento del producto sólido disminuye 
con el aumento de temperatura de torrefacción, 
debido a la extensa devolatización de hemicelulo-
sa, celulosa y lignina en menor medida, a tempe-
raturas cercanas a 300 0C.

Un incremento del tiempo de duración de la 
torrefacción provoca una disminución en la can-
tidad de biomasa torrada, debido al aumento de 
la cantidad de sustancias volátiles producidas.

CONCLUSIONES

Las tecnologías de conversión termoquímica que 
permiten la generación de energía eléctrica y/o 
la producción de biocombustibles a partir de la 
biomasa lignocelulósica han tenido importantes 
avances en los últimos años y están procurando 
establecerse como tecnologías comerciales. El 
biocarbono es cada dia más estudiado debido a 
su potencial de mejorar los suelos y recuperar su 
contenido de carbono. Por estas razones se hace 
necesario invertir en proyectos de I&D en los te-
mas de torrefacción, gasificación y pirolisis.
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PANORAMA MUNDIAL 
ENERGÉTICO

Desde la revolución industrial a finales del siglo 
XVIII y comienzos del siglo XIX hasta la fecha, la 
energía se ha convertido en un factor importante 
para la humanidad, pieza fundamental para el 
continuo crecimiento económico y sostenimiento 
de altos estándares de calidad de vida. De acuerdo 
con la Administración de Información de Energía 
de los Estados Unidos (EIA, por sus siglas en in-
glés), la proyección del consumo de energía para 
los países que integran la Organización para la 
Cooperación y Desarrollo Económico (OCDE, 
por sus siglas en inglés) será de aproximadamente 
300 Cuatrillones de BTU, (Unidades Térmicas 
Británicas equivalentes), (1  BTU ≡ 1055 Julios) 
para el año 2040, mientras que para los países 
que no pertenecen a la OCDE, su consumo de 
energía se estima en casi el doble del consumo 
de los países de la OCDE, alrededor de 550 
Cuatrillones de BTU, tal y como se aprecia en la 
figura 1 (Izquierda).

En términos generales, el planeta necesitará un 
poco más del 50% de la energía consumida hoy 
para satisfacer la demanda de energía en el año 
2040. El 45% de este requerimiento adicional de 
energía para el futuro, sería atendido por países 
como China e India. Por otra parte, y de acuerdo 
con las proyecciones energéticas, el mundo segui-
rá dependiendo de los combustibles fósiles, como 
se muestra en la Figura 6.1 (Derecha), en donde 

los combustibles líquidos derivados del petróleo, 
carbón y gas natural representan los de mayor de-
manda (alrededor 200 Cuatrillones de BTU cada 
uno), mientras que los combustibles renovables 
seguirán creciendo en su demanda pero en menor 
proporción comparados con los combustibles de 
origen fósil, alcanzando un demanda energética 
entre 70 y 120 Cuatrillones de BTU para los años 
2020 y 2040 respectivamente [1].

Uno de los sectores de mayor demanda de 
energía corresponde al sector industrial tal y como 
se muestra en la Figura 6.2 (Izquierda), en donde 
la proyección al año 2040 podría alcanzar los 307 
Cuatrillones de BTU, de los cuales el 26% co-
rresponde a la energía requerida por los países de 
la organización OCDE. Entre las actividades de 
mayor consumo de energía en el sector industrial, 
se destaca los procesos de manufactura, agricul-
tura, minería y construcción principalmente. De 
acuerdo a las cifras energéticas del Departamento 
de Energía de los Estados Unidos, el sector indus-
trial consumió el 52% de la demanda mundial de 
energía y su consumo crecerá a una tasa promedio 
anual de 1.4%, No obstante el consumo de ener-
gía para países fuera de la OCDE tendrá una tasa 
de consumo del orden de 1.8% anual comparada 
con 0.6% anual para los países de la OCDE. Es-
tas diferencias se deben principalmente a que en 
muchos países que no pertenecen a la comunidad 
OCDE se avizora un crecimiento positivo en sus 
economías, con menor eficiencia energética en 
sus procesos industriales y por tanto con mayores 
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requerimientos energéticos en comparación con 
los países de la OCDE. De esta manera, se estima 
que la intensidad energética (consumo de energía 
por unidad de energía del producto) en los países 
fuera de la OCDE es casi tres veces mayor que la 
intensidad energética de la organización OCDE.

Otro de los sectores de mayor demanda de 
energía después del sector industrial, correspon-
de al sector del transporte, en donde el consu-
mo de energía proyectado de este gremio para 
el año 2040 sería de 135 Cuatrillones de BTU 
aproximadamente (ver Figura 6.2 derecha), 
siendo los países no integrantes de la OCDE los 
de mayor consumo, casi 35% por encima de la 
demanda energía de la comunidad de países que 
conforman la OCDE. De igual modo, se puede 
evidenciar en la Figura 6.2 que la demanda de 
energía para el sector de transporte de los países 
de la OCDE se mantendría estable, con requeri-
mientos energéticos entre 55 y 60 Cuatrillones de 
BTU aproximadamente.

El sector del transporte además de ser una 
de las actividades que requiere una demanda 
energética considerable, también corresponde al 

principal cliente o consumidor de biocombus-
tibles líquidos (bioetanol a partir de azúcares y 
biodiesel a partir de aceites vegetales y grasas ani-
males), en donde su uso en automotores se realiza 
a partir de mezclas con combustibles fósiles. La 
Figura 6.3 muestra el posible panorama de distri-
bución de fuentes energéticas para atender el sec-
tor del transporte mundial en el año 2050, cuya 
demanda ascenderá a 116 EJ aproximadamente 
y cerca del 55% de la energía requerida para este 
sector sería suministrada por los combustibles 
petroquímicos, entre ellos: Gasolina, Diésel, Jet 
Fuel, GLP y aceite combustible pesado (Fuel Oil 
y/o combustóleo), con lo cual se vislumbra por 
unos cuantos años más la dependencia energética 
del sector transporte con respecto a los recursos 
naturales no renovables. Asimismo y de acuerdo 
a las proyecciones estimadas por la Agencia In-
ternacional de Energía (IEA, por sus siglas en in-
glés), únicamente el 27% de la energía proyectada 
para el transporte mundial en el escenario 2050, 
sería suplida por los biocombustibles (aproxima-
damente 32 EJ a partir de biocombustibles de 
primea y segunda generación). Esta fracción de 

Figura 6.1 Histórico y proyección del consumo mundial de energía (Izquierda). Histórico y proyección del 
consumo mundial de energía por fuentes de energía primaria (Derecha)–(Cuatrillón BTU). 

Fuente: International Energy Outlook 2013. U.S. Energy Information Administration (EIA). Offi  ce of Energy Analysis. U.S. De-
partment of Energy. Washington, DC 20585. (En cuatrillones de BTU, 10 15 BTU)
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energía requerida por el transporte y atendida por 
biocombustibles, se distribuye de manera variable 
dependiendo del medio de transporte. Así, para 
el caso de la aviación y transporte de carga pesa-
da, la demanda de biocombustibles sería cerca del 
52% de la oferta de biocombustibles, mientras 

que para el transporte de pasajeros y sistemas de 
navegación se requeriría el 37% y 11% de los 
biocombustibles disponibles, respectivamente 
[2].

La IEA, también ha elaborado una proyección 
de la posible demanda de biocombustibles por 

 
Figura 6.2 Histórico y proyección del consumo mundial de energía para el sector Industrial (Izquierda) y 

sector del transporte (Derecha)–(Cuatrillón BTU). 

Fuente: International Energy Outlook 2013. U.S. Energy Information Administration (EIA). Office of Energy Analysis. U.S. De-
partment of Energy. Washington, DC 20585.

 
Figura 6.3 Proyección de las principales fuentes energéticas para el sector de transporte mundial (izquierda) y 

uso de biocombustibles en diferentes medios de transporte (Derecha) en 2050. 

Fuente: Technology Roadmap Biofuels for Transport. OECD/IEA, 2011 International Energy Agency. www.iea.org
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regiones para satisfacer el requerimiento ener-
gético en el sector del transporte mundial (esta 
demanda ascendería a 32 EJ en año 2050), de 
tal manera que naciones como China, India y en 
general los países que integran la organización 
OCDE, requerirían más del 60% de la deman-
da total de biocombustibles para el transporte 
(ver Figura 6.4), mientras que regiones como 
Latinoamérica, Sur Asiático y África precisarían 
demandas por debajo del 10% del requerimiento 
total de biocombustibles para satisfacción total 
del sector transporte.

BIODIESEL – UNA FUENTE 
PROMISORIA DE ENERGÍA 
RENOVABLE

El agotamiento progresivo de recursos energéti-
cos no renovables y los problemas ambientales 
asociados con la quema directa de combustibles 
fósiles, han motivado la investigación y uso de 
otras fuentes alternativas de energía, en vez de 
petróleo y sus derivados. Entre estas fuentes, se 
encuentra el biodiesel (biocombustible obtenido 

a partir de aceites vegetales, grasas animales y/o 
aceites residuales domésticos, biodiesel de prime-
ra generación), el cual puede ser una alternativa 
promisoria para suplir un porcentaje considera-
ble de la demanda energética mundial por va-
rias razones, entre ellas: es un biocombustible 
altamente biodegradable con mínima toxicidad; 
eventualmente podría sustituir parte del diésel 
fósil utilizado en calderas y motores de combus-
tión interna sin mayores modificaciones en los 
equipos de conversión, pero con una ligera re-
ducción en el desempeño del mismo. En cuanto 
a su desempeño ambiental, se considera casi cero 
emisiones de sulfatos, cero compuestos aromá-
ticos y otras sustancias químicas nocivas para el 
medio ambiente. No obstante, se evidencia una 
pequeña contribución de emisiones netas de 
dióxido de carbono, cuando se considera el ci-
clo de vida de la cadena productiva de biodiesel, 
en donde se incluyen los procesos de cultivo de 
materia prima, transporte, extracción del aceite 
vegetal y producción de biodiesel [3,4], para el 
caso de los metil-ésteres se debe considerar el 
aporte del metanol proveniente del gas natural o 
por síntesis del gas de síntesis.

Figura 6.4 Demanda de biocombustibles para el sector transporte y por región en el escenario 2050. 

Fuente: Technology Roadmap Biofuels for Transport. OECD/IEA, 2011 International Energy Agency. www.iea.org
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El uso de aceites vegetales como combustible, 
proviene del año 1900 cuando Rudolf Diesel 
diseñó el primer motor de combustión interna 
alimentado con aceite vegetal directamente, sin 
embargo no fue sino hasta el año de 1980 que 
se inició una amplia exploración del biodiesel 
como consecuencia del interés particular de mu-
chos países, en la búsqueda de fuentes de energía 
renovable para la reducción de Gases de Efecto 
Invernadero (GEI) y sobre todo mitigar el ago-
tamiento de los recursos fósiles. Una de estas 
alternativas de energía renovable es el biodiesel, 
entendido como una mezcla de cadenas de és-
teres monoalquílicos de ácidos grasos de cadena 
larga, obtenidos a partir del proceso de transeste-
rificación de lípidos tales como aceites vegetales 
o grasas de animales, en presencia de un alcohol 
y un catalizador de carácter ácido o básico prin-
cipalmente [5,6]. Sus beneficios ambientales son 
evidentes, particularmente cuando se le compara 
con el diésel fósil, en donde el biodiesel no pro-
duce emisiones de azufre durante su combustión, 
presenta bajas emisiones de monóxido de carbo-
no, bajo material particulado y menor emisión 
de compuestos orgánicos volátiles. Por otro lado, 

el mercado de biodiesel se ha ido expandiendo 
cada día más ante el agotamiento e incremento 
en el precio de los combustibles derivados del 
petróleo, de esta manera el biodiesel ha sido parte 
de muchas economías entre ellas las de: Estados 
Unidos, Malaysia, Indonesia, Brasil, Colombia, 
Alemania, Francia, Italia y algunos países Euro-
peos. La Figura 6.5 muestra una proyección de 
la producción mundial de biocombustibles de 
primera generación hasta el año 2022, específica-
mente etanol a partir de caña de azúcar y biodie-
sel a partir de aceites vegetales, tales como soya, 
colza, canola y aceite de palma.

De acuerdo con información de las Organiza-
ción de las Naciones Unidas para la Alimentación 
y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés), 
la producción de etanol es casi cuatro veces 
mayor que la producción de biodiesel, y según 
proyecciones en el año 2022, la producción de 
etanol alcanzará los 2.8 millones de barriles por 
día, mientras que en el caso de la producción de 
biodiesel, se estima un incremento de 200 mil 
barriles por día para el año 2022, con una tasa 
anual de crecimiento de 20 mil barriles por día.

Figura 6.5 Proyección de la producción mundial de biocombustibles (Biodiesel y Etanol). 

Fuente: Adaptado de OECD-FAO Agricultural Outlook 2013-2022. BIOFUEL–OECD-FAO Agricultural Outlook 2013-2022
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La Agencia Internacional de Energía también 
ha realizado una proyección, pero en un horizon-
te de tiempo mayor (hasta el año 2035), para el 
consumo de etanol y biodiesel a nivel mundial 
distribuido por regiones o continentes, tal y como 
se aprecia en la Figura 6.6 Así, en el caso de etanol 
el mayor consumo estará en Norte América con 
alrededor de 1.5 millones de barriles equivalentes 
por día (mboe/día), lo que representa el 45% del 
consumo mundial de etanol proyectado. Otras 
dos regiones que demandarán altos consumos 
de etanol corresponden a Latinoamérica y Asia 
con consumos de 0.9 y 0.7 mboe/día de etanol 
respectivamente.

En términos de producción de biodiesel y del 
grado de desarrollo de la industria a gran escala, 
la Unión Europea es la región líder en el mundo 
(ver Figura 6.6), en donde la producción de bio-
diesel se hace principalmente a partir de colza y 
aceite de girasol, y cuyo mayor productor de bio-
diesel es Alemania, seguido por Francia, España 
e Italia. En este orden de ideas, la capacidad de 
producción de biodiesel de Alemania cercana a 
los 5.700 millones de litros de biodiesel anuales, 
siendo el sector productivo de biodiesel de Ale-
mania es el más grande no sólo de la zona Euro 
sino en el mundo1. En el transcurso del periodo 
comprendido entre 2005 y 2011, la producción 
total de biodiesel de Alemania registró un cre-
cimiento del orden del 65%, al pasar de 1.600 
millones de litros a 3.200 millones, con lo cual 
la Unión Europea se vislumbra como la princi-
pal región que demandará un mayor consumo 
de biodiesel para el año 2035, alrededor de 0.5 
mboe/día, casi el 50% de la cantidad de biodiesel 
requerido a nivel mundial para el escenario año 
2035 proyectado por la Agencia Internacional de 
Energía (Figura 6.6).

1  Evaluación de la política de Biocombustibles en Colom-
bia. Helena García Romero; Laura Calderón Etter. Octubre 
2012. http://www.fedesarrollo.org.co/Biocombustibles-en-
Colombia.pdf

PERSPECTIVAS A FUTURO DE 
LOS BIOCOMBUSTIBLES

Se espera que la producción mundial de bio-
combustibles siga creciendo pero a un ritmo 
menos acelerado que en los últimos años. Tam-
bién se espera que los mercados de etanol sigan 
siendo dominados por Brasil y Estados Unidos 
y los mercados de biodiesel por la Unión Euro-
pea, seguido por Estados Unidos, Argentina y 
Brasil. En los países en desarrollo que producen 
biocombustibles se proyecta que no alcanzarán 
sus metas, dado que en la mayoría de casos los 
cultivos para la producción de biocombustibles 
se hacen a pequeña escala y los precios altos de 
las materias primas no incentivan su uso para la 
producción de biocombustibles. Como se men-
cionó anteriormente, se espera que el comercio 
de biocombustibles aumente de manera consi-
derable (OECD-FAO, 2012). Por un lado, con 
la aprobación de la Ley de Seguridad e Indepen-
dencia Energética (EISA por sus siglas en inglés) 
y la implementación del Estándar de Combusti-
bles Renovables en los Estados Unidos, se prevé 
que se consuman 90,000 millones de litros de 
etanol y 5,000 millones de litros de biodiesel 
para el 2021. En el caso de la Unión Europea, 
con la puesta en marcha de la nueva Directriz de 
Energía Renovable, la cual impone para el 2020 
una participación del 10% de energía renovable 
en la mezcla del combustible utilizado en el sec-
tor de transporte, se espera que la producción 
de etanol incremente de manera significativa, 
alcanzando incluso una participación promedio 
del 8.3% y una participación de biodiesel pro-
medio del 8.5% en el uso de combustibles hacia 
el año 2021.

La Unión Europea seguirá siendo indiscuti-
blemente el mercado de biodiesel más grande, 
representando más de la mitad de la producción 
global y la creciente demanda será suplida a tra-
vés de un incremento en la producción domésti-
ca, complementada a su vez con un incremento 
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en la importación de biodiesel. Por su parte, 
en Brasil la producción de etanol continuará 
siendo principalmente un sector exportador de 
rápido crecimiento, alcanzando una produc-
ción de 51,000 millones de litros para el año 
2021, lo cual representa el 28% del mercado 
global (OECD-FAO, 2012). Asimismo, Brasil 
continuará siendo uno de los proveedores más 
competitivos en el mercado internacional, en el 
cual se espera que el intercambio llegue a nive-
les de 13,000 millones de barriles hacia el 2018 
(OECD-FAO, 2011).

En cuanto a otros países en desarrollo que han 
venido implementando metas ambiciosas e inclu-
so programas de mezclas de combustibles (fuen-
tes de orígen fósil y renovable), se considera que 
muchos no lograrán cumplir sus metas, dado que 
no cuenta con los desarrollos agrícolas necesarios 
y el incremento de los precios de materias primas 
genera incentivos para la exportación de estos 
productos lo que limita el desarrollo de industrias 
de biocombustibles. En los países que ya cuentan 
con cierto desarrollo y un potencial fuerte para 

la producción de caña de azúcar y melazas como 
India, Tailandia, Colombia y Filipinas, o de acei-
te vegetal como Malasia, Indonesia y Tailandia 
se espera que aumenten su consumo de etanol y 
biodiesel. Argentina se proyecta como un fuerte 
exportador de biodiesel y para el 2021 será el ma-
yor productor de biocombustibles de los países 
en desarrollo, gracias a los incentivos fiscales para 
la exportación y a los programas de nacionales de 
mezcla de combustibles reglamentados.

A pesar de los esfuerzos que muchos países en 
desarrollo han realizado por desarrollar industrias 
de biocombustibles, con excepción de Argentina 
y Brasil, éstos permanecen por debajo de sus me-
tas y en ninguno de ellos se ha logrado consoli-
dar una industria orientada a las exportaciones 
ni se espera que lo logre en los próximos años. 
(OECD-FAO, 2012). Finalmente y de acuerdo 
con las proyecciones de la FAO (2011) la deman-
da derivada del aceite vegetal para la producción 
de biodiesel puede llegar a representar 20% del 
consumo global de aceite vegetal hacia finales del 
año 2018.

Figura 6.6 Proyección del consumo de biodiesel y etanol por regiones para el año: 2035  
(Millón de Barril Equivalente de Crudo BOE/día). 

Fuente: Adaptado de World Energy Outlook 2012. Global Energy Trends. Chapter 7. Renewable energy. Ethanol and biodiesel con-
sumption by region in the New Policies Scenario (mboe/d.). International Energy Agency. www.iea.org
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BIODIESEL – CASO COLOMBIA

En Colombia la principal materia prima utiliza-
da para producir biodiesel es el aceite de palma 
debido a que presenta un mayor rendimiento en 
el proceso de producción frente a otros aceites 
y también por su mayor eficiencia energética, 
entre otras razones. Desde los años 60, el aceite 
de palma ha sido utilizado en las industrias de 
alimentos, jabonería, cosméticos y concentrados 
para animales. Sin embargo, la producción de 
biodiesel surge en el año 2008 como respuesta a 
la Política Nacional de Biocombustibles (PNBC) 
por parte de algunos productores de palma que 
desarrollaron plantas industriales para tal fin.

En el país existen cuatro grandes regiones 
de producción de palma de aceite: Zona Norte, 
Centro, Oriente y Sur-occidente. Las cuatro zonas 
tienen características agroecológicas diferentes que 
inciden en el rendimiento del cultivo de palma y 
en los costos del mismo. Las condiciones agroeco-
lógicas ideales para el cultivo de palma de aceite 
son suelos planos y fértiles, y una alta precipitación 

y luminosidad. La Tabla 6.1 presenta un resumen 
de las condiciones edafoclimáticas necesarias para 
el cultivo de palma de aceite en Colombia.

Actualmente, la zona con mayor área sembra-
da es la zona oriental que cuenta con 170,662 
ha de palma sembradas, de las cuales 113,820 ha 
se encuentran en producción y las restantes están 
en nivel de desarrollo (aproximadamente 56,842 
ha). Le sigue la zona norte con 132,530 ha y 
100,273 ha en producción. Entretanto, el área 
central cuenta con 129,112 ha sembradas, de las 
cuales 81,310 ha se encuentran en producción. 
Por último, el área sur-occidental cuenta con 
21,130 hectáreas y corresponde a la menor área 
sembrada en tres municipios. Las tres zonas que 
concentran la mayor área plantada (oriental, nor-
te y centro) han crecido rápidamente y de manera 
constante desde el año 2003 hasta el 2012. Por el 
contrario el área sur-occidental que presentó un 
crecimiento moderado entre el año 2001 y 2006, 
decreció en los años siguientes, en gran parte 
debido a la enfermedad de la pudrición del co-
gollo de la palma, la cual ha venido aumentando 

Tabla 6.1 Condiciones edafo-climáticas requeridas para el cultivo de palma de aceite.

REQUERIMIENTOS VALORES
Criterio-Climático Unidad Óptimo Limitación Moderada Limitación Severa

Precipitación anual mm 2000-4000 1000-2000 y 4000-8000 500-1000
Precipitación promedio mes mm > 100 - -
Temp. Mín. °C > 21 - -
Temp. Max. °C ≤ 31 - -
Horas Sol Horas/año > 2000 1000-2000 < 1000
Velocidad Viento km/h ≤ 30 - -
Criterio-Edáfico Unidad Óptimo Limitación Moderada Limitación Severa
Pendiente % < 7 7 — 12 12 —25
Profundidad Efectiva cm > 75 75-50 < 50
Fertilidad - Alta Moderada Baja
Drenaje Natural - Buen Drenaje Moderado Drenaje Excesivo o mal drenado
Altura Sobre Nivel del Mar m ≤ 500 - -
Agua para riego L/s-ha 2—2.5 - -

Fuente: “Principios agronómicos para el establecimiento de una plantación de palma de aceite”. CENIPALMA. (Nolver Arias, Oscar 
Obando, Dumar Motta). Bogotá (Colombia). Enero de 2009. 
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su porcentaje de incidencia en la zona central y 
norte. Después de la recuperación de la zona sur-
occidente del país, el área de cultivo actualmente 
establecida en esta zona corresponde a 20,100 
ha, de las cuales 4,200 ha están en producción y 
15,900 ha en desarrollo.

Uno de los principales indicadores para el 
cultivador de palma de aceite corresponde a 
la productividad del cultivo, entendida como 
la cantidad anual de Racimos de Fruta Fresca 
(RFF) producida por hectárea. Sin embargo, 
desde la óptica del productor de aceite es de in-
terés más allá de la productividad, la cantidad de 
aceite de palma anual producida por hectárea. 
En este orden de ideas, la Tabla 6.2 presenta las 

productividades en términos de RFF y de Aceite 
de Palma para el cultivo Colombiano de palma 
durante los últimos 5 años, en donde la produc-
tividad ha oscilado entre 15 y 17 toneladas de 
Racimos de Fruta Fresca (RFF) por hectárea-año.

A nivel país, la Figura 6.7 muestra el histórico 
nacional del cultivo de palma de aceite estable-
cidos en Colombia durante la última década, 
teniendo en cuenta los cultivos en desarrollo 
(cultivos no productivos, menores a 3 años de 
siembra) y cultivos en producción. Así, para el 
año 2012 el estimado nacional de palma de acei-
te en Colombia de acuerdo a cifras reportadas 
por la Federación Nacional de Palmicultores de 
Colombia (Fedepalma), alcanzó las 452,435 ha, 

Tabla 6.2 Histórico del cultivo de palma de aceite en Colombia y sus rendimientos.

INDICADOR–PALMA 2008 2009 2010 2011 2012

Rendimiento de Aceite (Ton Acei-
te/ha-Año) 3.51 3.41 3.00 3.52 3.24

Rendimiento de Fruto de Palma 
(Ton RFF/Ha-Año) 17.20 16.40 15.10 17.10 -

Fuente: Federación Nacional de Biocombustibles de Colombia (Fedebiocombustibles). Cifras informativas del sector biocombusti-
bles. Biodiesel de palma de aceite, enero 2014.

Figura 6.7 Histórico del cultivo de palma de aceite de Colombia en desarrollo y producción. 

Fuente: Extraído del Anuario Estadístico de Palma de Aceite 2013 – Fedepalma (Colombia)
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en donde cerca de 300 mil ha corresponden a 
cultivos en producción y el restante a cultivos en 
desarrollo (152,482 ha aproximadamente).

De acuerdo a la tendencia del cultivo de 
palma en Colombia mostrada en la Figura 6.7 
se puede concluir que el área del país destinada 
para la siembra de palma de aceite ha crecido a 
una tasa promedio anual de 8.33 % entre 2003 
y 2012, pasando de 206 mil ha a 452 mil ha 
respectivamente, con lo cual el incremento en 
producción de aceite de palma también se hace 
evidente. Así la Figura 6.8 presenta el histórico de 
producción de aceite de palma en la última déca-
da y para cada zona palmera en Colombia, siendo 
la zona oriental la de mayor producción de aceite 
de palma con 354,234 tonACP/año, seguida por 
la zona norte con 343,314 Ton/año.

Actualmente y de acuerdo al reporte de cifras 
de la Federación Nacional de Biocombustibles de 
Colombia (Fedebiocombustibles), el país cuenta 
con nueve plantas de producción de biodiesel en 
operación con una capacidad de 581 mil tonela-
das anuales de biodiesel, tal y como se aprecia en 

la Tabla 6.3 En cuanto a la ubicación geográfica 
de las plantas productoras de biodiesel, estas se 
localizan en diferentes zonas del país, algunas 
bastante cercanas a los cultivos de palma y plan-
tas extractoras de aceite. Los principales depar-
tamentos de Colombia que cuentan con plantas 
industriales de biodiesel corresponden a: Cesaár, 
Magdalena, Atlántico, Cundinamarca, Meta 
y Santander, en donde sobresale por su capaci-
dad de producción superior a 100 mil toneladas 
anuales de biodiesel, las plantas de Ecodiesel, 
Manuelita, BioD y Biocombustibles Sostenibles 
del Caribe.

La producción de biodiesel en Colombia se 
empezó en el año 2008 y desde entonces ha te-
nido un rápido crecimiento que se ve reflejado 
tanto en las ventas de aceite de palma al sector 
como en el consumo de biodiesel a nivel nacio-
nal. Las hectáreas sembradas de palma de aceite y 
el porcentaje de la producción que se destina a la 
producción de biodiesel han aumentado también 
de manera significativa en los últimos cinco años, 
tal y como se puede observar en la Tabla 6.4.

Figura 6.8 Histórico de producción de Aceite Crudo de Palma (ACP) en Colombia. 

Fuente: Extraído del Anuario Estadístico de Palma de Aceite 2013 – Fedepalma (Colombia)
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De esta forma, para el año 2009, Colombia 
produjo cerca de 170 mil toneladas de biodiesel 
mientras que en el año 2013 la producción na-
cional de biodiesel superó las 500 mil toneladas 
(ver Tabla 6.4), con un incremento medio anual 
80 mil toneladas de biodiesel por año. Aproxima-
damente el 40% del aceite de palma producido 
en el país se destina a la producción de biodiesel. 
Este porcentaje ha aumentado de manera sig-
nificativa desde 2008 cuando entró en vigor el 
requerimiento de mezcla. En ese año la propor-
ción de aceite de palma destinada a biodiesel fue 
de 5,25%. La Tabla 6.4 presenta la producción 
nacional de biodiesel durante los últimos cinco 
años, así como el crecimiento que ha tenido las 
ventas de aceite de palma destinadas a la industria 
nacional de biodiesel.

En Colombia el mercado de biodiesel tiene 
perspectivas crecientes más por el incremento de 
la de demanda de combustibles líquidos de ori-
gen fósil que por iniciativas gubernamentales que 
promuevan el aumento del porcentaje de biodie-
sel en las mezclas de combustibles. La Figura 6.9 
muestra el punto de inflexión entre los años 2005 
y 2007, en el que la demanda de diésel supera la 
demanda de gasolina regular, lo cual contribuyó a 
tener un escenario de mercado atractivo en el país 
para la entrada del biodiesel.

A pesar de que en los últimos años el gobier-
no de Colombia no ha promovido la regulación 
necesaria para el incremento del biodiesel en 
las mezclas, la demanda de biodiesel ha seguido 
incrementando en la misma dirección crecien-
te del consumo de combustibles líquidos, tal y 

Tabla 6.3 Principales plantas productoras de biodiesel en Colombia, localización y capacidad.

Localización Empresa Capacidad (ton/año) Área sembrada (ha)
Norte, Codazzi Oleoflores 60,000 19,204
Norte, Santa Marta Biocombustibles Sostenibles del Caribe 100,000 32,007
Norte, Barranquilla Romil de la Costa 10,000 -
Norte, Galápa Biodiesel de la Costa 10,000 -
Norte, Santa Marta Odin Energy 36,000 -
Oriental, Facatativá BioD 115,000 36,809
Central, B/bermeja Ecodiesel de Colombia 115,000 36,809
Oriental, San Carlos de Guaroa (Meta) Aceites Manuelita 120,000 38,409
Oriental, Castilla la Grande (Meta) Bio-Castilla 15,000 -

TOTAL–Colombia 581,000 163,238

Fuente: Federación Nacional de Biocombustibles de Colombia (Fedebiocombustibles). Cifras informativas del sector biocombusti-
bles. Biodiesel de palma de aceite, enero 2014.

Tabla 6.4 Histórico de la producción y ventas de biodiesel en Colombia.

INIDCADOR–BIODIESEL 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Producción Biodiesel (Toneladas) - 169,411 337,713 443,037 489,991 503,337
Ventas Biodiesel (Toneladas) - 169,065 337,718 - 488,187 505,708
Ventas aceite de palma para biodiesel (Ton) 40,700 153,496 337,700 385,000 439,000 -

Fuente: Federación Nacional de Biocombustibles de Colombia (Fedebiocombustibles). Cifras informativas del sector biocombusti-
bles. Biodiesel de palma de aceite, enero 2014.
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como se aprecia en la proyección realizada por 
la Unidad de Planeación Minero-Energética de 
Colombia (UPME), en donde se estima para el 
año 2030 un consumo de 200 mil Barriles por 
día, lo que representa una demanda aproximada 
de 20 y 40 mil Barriles por día de biodiesel para 
sostener una mezcla de biodiesel entre 10% y 

20% respectivamente. No obstante, la FAO ha 
estimado una proyección de la producción de 
biodiesel en Colombia, en la cual para el año 
2022 se requerirían alrededor de 16 mil toneladas 
de biodiesel (ver Figura 6.10).

Finalmente, la Figura 6.11 muestra la distri-
bución actual de mezclas de biodiesel y diesel 

Figura 6.9 Proyección de demanda de diesel, gasolina y gas natural vehicular en Colombia 

Fuente: Proyección de Demanda de Combustibles Líquidos y GNV en Colombia. República de Colombia Ministerio de Minas y 
Energía. Unidad de Planeación Minero Energética – UPME, 2010.

Figura 6.10 Proyección de la producción de biodiesel en Colombia. 

Fuente: Adaptado de OECD-FAO Agricultural Outlook 2013-2022. BIOFUEL–OECD-FAO Agricultural Outlook 2013-2022
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regular en diferentes regiones de Colombia. De 
acuerdo a la Fedebiocombustibles, Colombia 
presenta tres escenarios de mezclas: la mayor de 
ellas corresponde al 10% denominado B10, que 
indica un mezcla de 10% de biodiesel y el restan-
te 90% de la mezcla corresponde a diesel regular. 
Los otros dos escenarios de mezcla se refieren al 
B8 y B2, los cuales son aplicados en la zona sur-
oriental de Colombia.

DESCRIPCIÓN DE LA CADENA 
PRODUCTIVA DE BIODIESEL

La principal materia prima para la producción 
de biodiesel de primera generación la constituye 
el Aceite Crudo de Palma (ACP), sin embargo, 

para la obtención del ACP, es necesario el culti-
vo de palma de aceite. Así, el primer eslabón de 
la cadena productiva de biodiesel lo constituye 
el cultivo de palma de aceite, en donde a partir 
del tercer año de siembra se produce la primera 
cosecha de racimos de fruta, la cual se repite en 
ciclos de 10 a 15 días dependiendo de la variedad 
y madurez del cultivo hasta la una edad produc-
tiva, en la cual la cosecha del cultivo deja de ser 
económicamente viable. Posteriormente, los 
racimos de fruta cosechados son transportados 
a la planta de beneficio o extractoras de aceite. 
Allí, se extrae por medios mecánicos el ACP y 
se destina a la etapa de refinación, en donde es 
sometido a un proceso de blanqueo, desgoma-
do y desodorización. Una vez refinado el ACP, 
conocido también como aceite RBD (Refinado, 

Figura 6.11 Distribución de mezclas de biodiesel y diesel fósil en Colombia y localización geográfica  
de las principales plantas productoras de biodiesel de aceite de palma. 

Fuente: Federación Nacional de Biocombustibles de Colombia (Fedebiocombustibles). Cifras informativas del sector biocombusti-
bles. Biodiesel de palma de aceite, enero 2014.
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Blanqueado y Desodorizado) se destina a la plan-
ta de biodiesel, en donde mediante un proceso de 
transesterificación, en presencia de un catalizador 
y metanol el ACP refinado se convierte en metil-
ester o biodiesel y algunos subproductos como 
glicerina, finalmente es destinado a las estaciones 
mayoristas para la preparación de mezclas y su 
respectiva distribución al usuario final. La Figura 
6.12 muestra las principales etapas de la cadena 
productiva de biodiesel a partir de aceite de pal-
ma, las cuales se describen con mayor detalle a 
continuación.

MATERIA PRIMA – CULTIVO DE 
PALMA DE ACEITE

Hay varias fuentes que se utilizan como materia 
prima para la producción de biodiesel, como la 

colza y el aceite de soja. Sin embargo, el aceite de 
palma en comparación con otros aceites vegetales, 
tiene mayor rendimiento en cuanto a producción 
de aceite por hectárea de cultivo y por lo tanto 
presenta un mayor potencial para la producción 
de biodiesel en contraste con otras especies olea-
ginosas, tales como: Soya, Habas, Girasol, Colza, 
Jatropha, entre otras. Aproximadamente 30 Ba-
rriles anuales de biodiesel por hectárea podrían 
obtenerse a partir de aceite de palma, mientras 
que a partir de otras fuentes de aceites vegetales el 
rendimiento a biodiesel no superaría los 15 Barri-
les anuales por hectárea, tal y como se puede ver 
en la Figura 6.13 La palma de aceite es un cultivo 
perenne, se caracteriza por tener una producción 
continua, aun cuando la producción anual pre-
senta cierta estacionalidad, provocando picos de 
alta producción palma y ciclos de baja produc-
ción propios inherentes a su naturaleza [7].

Figura 6.12 Cadena productiva de biodiesel de aceite de palma en Colombia. 

Fuente: Elaboración propia.
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El aceite de palma es una de las materias primas 
más promisorias para la producción de biodiesel 
en comparación con otras semillas oleaginosas, tal 
y como se mencionó anteriormente, el cultivo de 
palma de aceite tiene una mayor índice de pro-
ducción de aceite, requiere consumos moderados 
de fertilizante, agua y pesticidas. Entre los aceites 
vegetales en el mercado mundial hoy en día, el 
ACP y el aceite de palma refinado RBD encabe-
zan la lista. El ACP, es conocido por sus caracterís-
ticas nutricionales, lo que lo hace adecuado para 
el uso doméstico y consumo humano. La princi-
pal especie de fruto de palma, a partir de cual se 
extrae el ACP se conoce como: Elaeis guineensis. 
De la pared interior de la fruta se (mesocarpio), se 
obtiene el aceite de palma mediante un proceso 
de extracción mecánica (prensado) o extracción 
química con solventes, siendo el primero el méto-
do de extracción más comúnmente utilizado.

La variedad del cultivo de palma mencionado 
anteriormente, puede alcanzar productividades 
de RFF que oscilan entre 25 y 35 Ton RFF/Ha-
año. Sin embargo, la cantidad de aceite extraído 
del fruto de palma depende no solamente de la 
variedad cosechada y procesada, sino también de 

la edad del cultivo, siendo en promedio 25 años 
la máxima edad productiva de la palma de aceite 
antes de su renovación. Así, algunos materiales 
de palma de aceite pueden alcanzar porcentajes 
de extracción entre 17% en peso (variedades tipo 
híbridos) y 21% en peso (especies africanas) con 
respecto al peso del fruto de palma [7].

Extracción de aceite de palma
El segundo paso en la producción de biodiesel 
consiste en la extracción del aceite de palma. En 
esta etapa, el aceite contenido en las semillas o 
frutos es extraído por medios mecánicos o quími-
cos. Como producto principal de la extracción se 
obtiene el aceite crudo de palma y algunos sub-
productos entre ellos: las semillas de almendra, 
a partir de las cuales se obtiene el aceite de pal-
miste (para fines cosméticos y oleo-química en 
general) y una torta remanente de interés para el 
mercado de comida y/o concentrados animales. 
Otros subproductos valiosos obtenidos en el pro-
ceso de extracción de aceite corresponden: a las 
biomasas residuales generadas, principalmente la 
fibra y cuesco (cascarilla de la nuez que envuelve 
la semilla de almendra), los cuales son utilizados 

Figura 6.13 Rendimientos de conversión a biodiesel por tipo de biomasa. 

Fuente: Ministerio de Minas y Energía, con base en Goldman Sachs y LMC. Documento Conpes 3510. Consejo Nacional de Política 
Económica y Social República de Colombia. Departamento Nacional de Planeación.
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como combustible para satisfacer las necesidades 
energéticas que demanda el proceso como tal, 
representan cerca del 20% del peso de RFF. De 
igual modo, se genera otro tipo de biomasa deno-
minada “raquis” o racimos de fruta vacíos, la cual 
es menos utilizada como combustible, pero con 
mayores usos para la producción de abono y/o 
acondicionador de suelos, dado su alto contenido 
de humedad, potasio, fósforo, entre otros mine-
rales. Su producción representa cerca del 22% del 
peso del RFF procesado.

Para el proceso de extracción de aceite de pal-
ma u otros aceites vegetales, se han identificado 
tres métodos principales: (i) La extracción mecá-
nica, (ii) La extracción con solventes orgánicos y 
(iii) La extracción enzimática. A continuación se 
describen los principales métodos de extracción 
de aceite:

Extracción mecánica
En el caso colombiano, el método de extracción 
de aceite de palma se hace mediante un conjunto 
de prensas mecánicas, siendo uno de los sistemas 
convencionales más utilizados para este fin. El 
proceso de prensado a nivel industrial de frutos 
de palma comienza con la alimentación de estos 
(provenientes de un digestor) al sistema mecáni-
co de prensado, el cual está compuesto por una 
canasta perforada horizontal de forma cilíndrica 
doble, normalmente dos tornillos tipo sinfín y 
un sistema de conos opuestos a la dirección de 
flujo de los tonillos sin fin. Los frutos de palma 
se prensan en la canasta perforada por acción de 
los tornillos sinfín de paso regresivo y un sistema 
de contrapresión ejercida por un par de piezas 
cónicas que operan mediante bombas hidráulicas. 
Los conos son ubicados en el extremo opuesto a la 
alimentación de fruto a la canasta de prensado y 
en sentido contrario al flujo del tornillo sin fin. [9]

La presión hidráulica del tornillo sin fin y 
su respectiva contrapresión de piezas cónicas, 
pueden alcanzar presiones del orden de 100 bar 
(aproximadamente 1500 psi), con lo cual se 

puede conseguir un porcentaje de extracción de 
aceite contenido en la fruta alrededor del 80%. 
Uno de los problemas asociados con el sistema 
de prensas mecánicas convencionales, consiste en 
que su diseño es adecuado para algunas semillas o 
frutos particulares, y por lo tanto el rendimiento 
se ve afectado sí se utiliza para la otra semillas, 
caso particular del fruto de palma proveniente de 
materiales híbridos [10].

Extracción química
La extracción con solventes orgánicos, consiste 
en la técnica de remoción de un componente 
contenido en otro de carácter sólido por medio 
de un solvente líquido, también conocida como 
lixiviación. Existen muchos factores que influyen 
en la tasa de extracción de aceite tales como el ta-
maño de partícula, el tipo de líquido elegido, la 
temperatura y la agitación del solvente. El tamaño 
de partícula pequeño es preferible, por cuanto per-
mite una mayor área de interfase entre el sólido y 
el líquido. El líquido elegido debe ser un solvente 
selectivo y su viscosidad debe ser suficientemente 
baja para circular libremente. Entretanto, la tem-
peratura también puede afectar la tasa de extrac-
ción de aceite, dado que a menor temperatura la 
solubilidad del material disminuye y dificulta su 
extracción. Por su parte la agitación del solvente 
también incide en el proceso de extracción, debido 
a que en la medida en que se aumenta la turbulen-
cia de la mezcla, también aumenta la transferencia 
de partículas a remover desde la superficie del 
sólido. La extracción por solvente, es económica-
mente viable para una producción a gran escala, 
superior a 50 toneladas de aceite por día. Entre 
los principales métodos de extracción con solven-
tes se conocen los siguientes: Extracción con agua 
caliente, extracción mediante Soxhlet (solvente se-
lectivo tipo n-hexano) y la técnica de ultrasonidos, 
siendo el método de extracción con n-hexano el 
de mayor rendimiento en términos de remoción 
de aceite alrededor de 95% respecto al contenido 
de aceite en las semillas de aceite [10].
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Extracción enzimática
La técnica de extracción de aceite mediante 

aplicación de enzimas ha surgido como un mé-
todo promisorio para la extracción de aceite. En 
este proceso se utilizan enzimas adecuadas para 
extraer el aceite de las semillas trituradas. Entre 
sus principales ventajas, se destaca el hecho de ser 
amigables con el medio ambiente, dado que no 
se generan compuestos volátiles orgánicos como 
ocurre en el proceso de extracción con solventes. 
Sin embargo, el tiempo de proceso para la extrac-
ción de aceite es bastante mayor en comparación 
con la extracción mecánica anteriormente descri-
ta, lo cual se constituye en la principal desventaja 
asociada con esta alternativa [10].

En cuanto a parámetros de operación para ex-
tracción de aceite con enzimas, es recomendable 
temperaturas de operación entre 50°C y 60°C, 
un pH entre 7 y 9, con lo cual podría esperase 
un porcentaje de extracción de aceite de palma 
entre 65% y 75%. A pesar de que en la extracción 
química de aceite, utilizando como solvente el 
n-hexano presenta los mayores rendimientos de 
extracción, se evidencia una gran desventaja aso-
ciada al tiempo de extracción, el cual es casi ocho 
veces mayor que la extracción con enzimas. Ade-
más la extracción con solventes tipo n-hexano, 
presenta un impacto ambiental negativo como 
resultado de la generación de aguas residuales, 
alto consumo de energía y mayores emisiones 
asociadas a compuestos orgánicos, en compara-
ción con la extracción enzimática de aceites.

Producción de biodiesel
Existen varias tecnologías establecidas para la pro-
ducción de biodiesel. Los aceites de origen vegetal 
y grasas animales son materias primas apropiadas 
para ser sometidas a procesos de transformación 
química, que permiten reducir su viscosidad y 
obtener un producto con propiedades adecuadas 
para ser utilizado como combustibles en motores 
de combustión interna a diésel. Existen muchos 
procedimientos para realizar esta conversión, en 

aras de producir un combustible con la mejor 
calidad posible, entre ellos se destacan: El uso 
directo de aceites vegetales y/o en mezclas con 
diésel fósil, micro emulsión, pirolisis de aceites 
vegetales y transesterificación de aceites vegetales 
[11,12]. A continuación se describen las principa-
les tecnologías de conversión de aceites vegetales 
en biodiesel para uso en el sector de transporte:

Uso directo y mezcla de aceites vegetales
El uso de aceites vegetales como combustibles 
alternativos ha sido utilizado desde el año 1900, 
cuando el inventor del motor diésel, Rudolph 
Diesel, probó por primera vez el aceite de maní 
en un motor de compresión. El uso directo de 
los aceites vegetales en los motores diésel genera 
problemas, además de presentar fallas inherentes 
en el proceso de combustión. Durante las dos 
últimas décadas se ha investigado extensivamente 
sobre el tema, con experimentaciones por más 
de 100 años. Los aceites vegetales se pueden usar 
directamente o en mezcla con otro combustible 
fósil, [13]. Sin embargo, las experiencias con el 
uso directo de aceites vegetales y/o en mezclas 
con sus referentes fósiles han sido poco exitosas, 
dado que el principal problema radica en la alta 
viscosidad de los aceites vegetales (oscila entre 
35 cP y 40 cP medida a 40°C), lo cual dificulta 
la atomización del combustible y por tanto la 
inyección de combustibles se ve comprometida. 
Otros factores presentes en los aceites vegetales y 
que eventualmente podrían limitar el uso directo 
como combustible por su afectación en el desem-
peño del motor son los siguientes: Alto conteni-
do de ácidos grasos libres, posible formación de 
gomas debido a la oxidación y la polimerización 
durante almacenamiento y la posible formación 
de depósitos de carbón, entre otras.

Algunos de los anteriores problemas, even-
tualmente pueden ser mitigados mediante mez-
clas de combustibles fósiles y aceites vegetales 
en proporciones adecuadas, así como también 
mediante un calentamiento de la mezcla previo 
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a la atomización y dispersión del combustible 
en la cámara de combustión del motor. Este 
calentamiento, además de reducir la viscosidad 
de la mezcla, mejorar la volatilidad de los aceites 
vegetales, aun cuando su estructura molecular se 
mantiene estable, sin mayores cambios y conser-
vando su condición olefínica [14]. En términos 
generales, el uso directo de aceites vegetales en 
motores tipo diésel, requiere algunas modificacio-
nes importantes en el motor como tal, incluyen-
do el cambio de material para tuberías y material 
de construcción del sistema de inyección. Caso 
contrario, los tiempos de vida útil del motor se 
reducen, mientras los costos de mantenimiento 
se incrementan debido al mayor desgaste, con la 
posibilidad latente de que el motor falle.

Microemulsión de aceites vegetales
La formación de micro-emulsiones constituye 
una solución potencial para resolver el problema 
de la alta viscosidad del aceite vegetal. La micro-
emulsión se define como una dispersión coloidal 
en equilibrio de micro-estructuras de un fluido, 
las cuales son ópticamente isotrópicas, con di-
mensiones que varían en un rango de 1-150 nm y 
formadas espontáneamente a partir de la mezcla 
de dos fluidos generalmente inmiscibles.

Los combustibles basados en micro-emulsio-
nes, se denominan como “combustibles híbri-
dos’’, aunque las mezclas de combustible diésel 
convencional con aceites vegetales también han 
sido llamados del mismo modo [15]. Las micro-
emulsiones generalmente están constituidas por 
tres fases o componentes plenamente identifica-
dos: La fase aceitosa, la fase acuosa y un tenso-ac-
tivo. Todas aquellas micro-emulsiones obtenidas 
a partir de butanol, hexanol y octanol pueden 
cumplir con el límite máximo permisible de vis-
cosidad para motores tipo diésel [16]. A pesar de 
que las micro-emulsiones de aceites vegetales per-
miten la reducción de viscosidad, en prueba a ni-
vel laboratorio se identificaron obstrucciones en 
las boquillas del sistema de inyección, producto 

de la adherencia irregular de sedimentos, tam-
bién se ha evidenciado la formación grandes de 
depósitos de carbono, como consecuencia de una 
combustión incompleta en el motor [17].

Pirólisis de aceites vegetales
La pirólisis es la conversión de una sustancia orgá-
nica en otra por medio de calor y en ausencia de 
oxígeno, en algunas ocasiones utilizando calor con 
la ayuda de un catalizador. El material sometido 
a pirólisis puede ser aceite vegetal, grasa animal, 
ácidos grasos naturales o ésteres metílicos de áci-
dos grasos [18]. La conversión de aceites vegetales 
y grasas animales (compuestos principalmente 
de triglicéridos) utilizando reacciones de craqueo 
térmico, representa una tecnología promisoria 
para la producción de biodiesel [19], en donde 
los productos obtenidos durante el tratamiento 
térmico son químicamente similares a los com-
bustibles derivados del petróleo, principalmente 
gasolina y diésel regular. De esta manera, las pro-
piedades fisicoquímicas de las fracciones líquidas 
como combustible también son semejantes, lo 
cual facilita su uso en motores de combustión 
interna tipo diésel para transporte. [20]

Por otra parte, la pirólisis de los triglicéridos 
puede tomar diferentes rutas para su desarrollo, 
entre ellas se destacan los procesos catalíticos 
y no catalíticos. Un probable mecanismo de la 
descomposición térmica de los triglicéridos se 
presenta en la Figura 6.14 en donde se puede 
observar la complejidad debido a las muchas 
estructuras presentes y a la multiplicidad de las 
posibles reacciones que pueden ocurrir entre la 
mezcla de triglicéridos.

Transesterificación de aceites
La tecnología más común para la producción de 
biodiesel es la transesterificación de aceites vege-
tales (triglicéridos) en presencia de un alcohol y 
un catalizador. Como producto principal se ob-
tiene el biodiesel (alquil ésteres de ácidos grasos, 
FAAE por sus siglas en inglés) FAME para el éster 
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del alcohol metílico y la glicerina como subpro-
ducto. La reacción de transesterificación básica se 
ilustra en la Figura 6.15.

El primer paso consiste en la conversión de 
triglicéridos a di-glicéridos, seguido por la con-
versión de di-glicéridos a mono-glicéridos y de 
mono-glicéridos a glicerol, produciendo una 
molécula de metil éster a partir de cada glicéri-
do obtenido en cada paso [5]. Entre las variables 
operativas más relevantes que afectan la reacción 
de transesterificación se encuentra: la temperatu-
ra de reacción, tiempo de reacción, la presión, la 
relación de alcohol y aceite, la concentración y 

tipo de catalizador, la intensidad del mezclado y 
por supuesto el tipo de materia prima.

Generalmente, el alcohol y los triglicéridos 
(aceites vegetales y grasas animales) no son mis-
cibles como para formar una sola fase de mezcla. 
Por lo tanto, existe una mínima superficie de 
contacto entre estos dos componentes, lo cual 
conduce a una reacción de transesterificación 
bastante lenta. La utilización de catalizadores 
permite de alguna manera mitigar este incon-
veniente suministrando un mecanismo alterno 
de reacción y mejorando el área de contacto 
entre las fases reactantes, por consiguiente las 

Figura 6.14 Mecanismo de descomposición térmica de triglicéridos. 

Fuente: Current biodiesel production technologies: A comparative review Ahma Abbaszaadeh, Barat Ghobadian. University, Jalale-E-
Aleahmad Highway, Tehran, Iran. Energy Conversion and Management 63 (2012) 138–148

Figura 6.15 Reacción de transesterificación de triglicéridos con alcohol metilico. 

Fuente: Mahanta P, Shrivastava A. Technology development of bio-diesel as an energy alternative. 
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velocidades de reacción y rendimiento a biodie-
sel se ven favorecidos.

Producción catalítica de biodiesel
Los aceites vegetales pueden ser transesterificados 
por calentamiento de los mismos con un alcohol 
y un catalizador. Los catalizadores utilizados en la 
producción de biodiesel se clasifican en dos ca-
tegorías generales: homogéneos y heterogéneos. 
Sí el catalizador permanece en la misma fase 
(líquido), a la de los reactivos durante la transes-
terificación, la reacción se considera catalítica y 
homogénea, mientras que sí el catalizador per-
manece en diferentes fases (líquidos inmiscibles, 
sólido o gaseoso) a la de los reactivos, el proceso 
se considera como una transesterificación catalí-
tica heterogénea [21].

En los métodos catalíticos, la selección ade-
cuada del catalizador es un parámetro importante 
para reducir el costo de producción de biodiesel 
[22]. Así, el biodiesel comercial se produce ac-
tualmente por transesterificación utilizando una 
solución de catalizador homogénea. Otro factor 
que afecta la selección del tipo de catalizador 
es la cantidad de ácidos grasos libres (FFA, por 
sus siglas en inglés) presentes en el aceite. Para 
los aceites que tienen menor cantidad de ácidos 
grasos libres, el uso de catalizadores básicos con-
ducen a una mejor conversión de transesterifica-
ción de aceites vegetales a biodiesel en un tiempo 
relativamente corto. Mientras que para elevados 
contenidos de FFA en los aceites vegetales, la es-
terificación con catalizadores ácidos, seguida de 
una transesterificación podrían eventualmente 
ser adecuadas.

Un aspecto importante respecto al contenido 
de FFA en los aceites vegetales, tiene que ver 
con las reacciones enzimáticas y su amplia fle-
xibilidad con la presencia de elevados conteni-
dos de FFA y agua en el aceite. Por lo tanto las 
reacciones enzimáticas se pueden utilizar en la 
transesterificación aceite de cocina usado. Final-
mente el proceso de transesterificación de aceites 

vegetales, puede llevarse a cabo con diferentes 
alcoholes (metanol, etanol y butanol), así como 
en presencia diferentes catalizadores, algunos 
homogéneos tales como: hidróxido de sodio, 
hidróxido de potasio y ácido sulfúrico y otros 
de carácter heterogéneo como: lipasas, CaO, y 
MgO principalmente [23,24].

BIODIESEL COMO 
COMBUSTIBLE

El biodiesel es una alternativa de combustible 
más limpio en comparación con los derivados del 
petróleo, caso el combustible diésel. La entrada 
exitosa del mercado y comercialización de bio-
diesel en muchos países, ha estado acompañada 
por el desarrollo de normas técnicas, en aras de 
garantizar la calidad del producto requerida y 
brindar al mismo tiempo la confianza suficiente 
al usuario final del biodiesel. Algunos estándares 
de biodiesel son: ASTM D6751 (Sociedad Ame-
ricana para Pruebas y Materiales, ASTM por sus 
siglas en inglés) y la norma europea EN14214. 
La Tabla 6.5 muestra un comparativo de algunas 
propiedades fisicoquímicas más relevantes del 
biodiesel y diésel fósil como dos de los principales 
combustible para el sector de transporte.

Algunas de las ventajas del biodiesel como 
combustible son: su portabilidad, disponibilidad, 
renovabilidad, una mayor eficiencia de combus-
tión, menor contenido de azufre y aromáticos, 
mayor número de cetano y más alto grado de 
biodegradabilidad. Las principales desventajas de 
biodiesel como combustible son su mayor viscosi-
dad, menor contenido de energía, el aumento del 
punto de nube que puede inducir a la formación 
de gomas en climas fríos, mayores emisiones de 
óxido de nitrógeno, incremento de coquización 
en el sistema de inyección del motor y mayor 
desgaste del mismo, entre otros. Algunas de las 
ventajas que ofrece el biodiesel frente al diésel fó-
sil en términos de seguridad, tiene que ver con un 
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punto de ignición superior a 423 K comparado 
con 350 K para el diésel a base fósil. Con respecto 
al número de cetano, el biodiesel tiene un núme-
ro más alto (alrededor de 50) que el diésel, no 
contiene aromáticos, cero azufre y un contenido 
elevado de oxígeno (11% en peso) [25].

Por otro lado, el número de cetano es un indi-
cador comúnmente utilizado para la determina-
ción de la calidad del combustible, especialmente 
en términos de la calidad de ignición. En otras 
palabras, el índice de cetano está relacionado 
con el tiempo que transcurre entre la inyección 
del combustible y el comienzo de su combus-
tión. Una combustión de calidad ocurre cuando 
se produce una ignición rápida seguida de una 
combustión uniforme del combustible. Cuanto 
más elevado es el número de cetano, menor es 
el retraso de la ignición y mejor es la calidad de 
combustión. Por el contrario, aquellos combusti-
bles con un bajo índice de cetano requieren ma-
yor tiempo para que ocurra la ignición y después 
hacen una combustión muy rápida. Si el número 
de cetano es demasiado bajo, la combustión es 
inadecuada y da lugar a ruido excesivo, aumento 

de las emisiones, reducción en el rendimiento del 
vehículo y aumento de la fatiga del motor. En 
síntesis, el número de cetano, es un indicativo de 
la eficiencia de la reacción que se lleva a cabo en 
los motores de combustión interna, y en el caso 
particular del biodiesel constituye una de las pro-
piedades más relevantes, en donde la estructura 
de los metil éster de ácidos grasos (FAME) juegan 
un rol importante en la determinación y mejora-
miento de esta propiedad.

Otra de las propiedades de biodiesel más rele-
vantes corresponde a la viscosidad cinemática, la 
cual afecta notablemente la operación de inyec-
ción de combustible en el motor, particularmen-
te a bajas temperaturas, en donde el aumento de 
la viscosidad afecta a la fluidez del combustible 
y dificulta la atomización en los inyectores, afec-
tando la dispersión del combustible en la cámara 
de combustión del motor. La composición ele-
mental y cantidades relativas de los compuestos 
presentes en el biodiesel y el diesel fósil se presen-
tan en la Tabla 6.6.

Debido a la presencia de oxígeno, el biodie-
sel es ligeramente más polar que el combustible 

Tabla 6.5 Normas ASTM de cantidades máximas permitidas en el diesel y biodiesel

PROPIEDAD DIESEL BIODIESEL
Norma ASTMD975 ASTMD6751
Composición HC (C10–C21) FAME (C12–C22)
Viscosidad cinemática (mm2/s) a 313 K 1.9 – 4.1 1.9 – 6.0
Gravedad específica (g/mL) 0.85 0.88
Punto de ignición (K) 333 – 353 373 – 443
Punto nube (K) 258 – 278 270 –2 85
Punto de fluidez (K) 238 – 258 258 – 289
Humedad (vol. %) 0.05 0.05
Carbón (wt. %) 87 77
Hidrógeno (wt. %) 13 12
Oxígeno (wt. %) 0 11
Azufre (wt. %) 0.05 0.05
Numero de Cetano 40–55 48–60

Fuente: Lotero E, Goodwin JG, Bruce DA, Suwannakarn K, Liu Y, Lopez DE. The catalysis of biodiesel synthesis. Catalysis 2006; 
19:41–83.



Bioenergía: Fuentes, conversión y sustentabilidad 

| 240 |

diesel y presenta un poder calorífico menor que 
el diesel fósil. El biodiesel generalmente tiene un 
poder calorífico inferior (LHV, por sus siglas en 
ingles) que es 12% menor (alrededor de 16,000 
BTU/Lb) en comparación con un combustible 
tipo diesel, cuyo poder calorífico inferior es de 
18,300 BTU/Lb. Dado que el biodiesel presen-
ta ligeras diferencias en términos de contenido 
energético con respecto al diesel fósil, puede ser 
utilizado como combustible puro o mezclado en 
cualquier proporción con el diesel fósil para uso 
en motores diesel.

La mezcla más común de biodiesel correspon-
de al B2 (2 % de biodiesel y 98 % diesel fósil), 
seguida del B5 (5 % de biodiesel y 95 % diesel fó-
sil) y B20 (20 % biodiesel y 80 % diesel fósil). Al-
gunas de las desventajas técnicas del biodiesel en 
mezclas con el diesel fósil incluyen problemas con 
la congelación del combustible en épocas frías, 
la reducción de la densidad de energía, y la de-
gradación por microorganismos del combustible 
en condiciones de almacenamiento por períodos 
prolongados. Las mezclas de biodiesel con diesel 
fósil hasta B20 se pueden utilizar en casi todos 
los equipos de diesel, además son compatibles 

con la mayoría de equipos de almacenamiento 
y distribución. De igual modo las mezclas de 
biodiesel en bajas proporciones, generalmente 
no se requiere modificaciones considerables en el 
motor. Caso contrario a lo anterior, las mezclas 
de biodiesel en mayor porcentaje e inclusive con 
B100 (biodiesel puro), podrían eventualmente 
requerirse algunos ajustes y/o modificaciones en 
el motor de combustión. No obstante, el trans-
porte y almacenamiento de B100 demanda una 
gestión especial.

DESEMPEÑO AMBIENTAL DEL 
BIODIESEL

La contaminación del aire es uno de los proble-
mas ambientales más graves en todo el mundo. 
La combustión del combustible diesel derivado 
del petróleo constituye una fuente importante de 
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI). 
Además de estas emisiones producto de la com-
bustión del diesel fósil, también se generan otros 
contaminantes del aire denominados “criterio”, 
entre ellos: monóxido de carbono (CO), óxidos 

Tabla 6.6 Composición elemental y principales compuestos presentes en el biodiesel y el diesel fósil

Elementos Composicón (%)
Biodiesel Diesel

Carbono (C) 79.6 86.4
Hidrógeno (H) 10.5 13.6
Oxígeno (O) 8.6 –
Nitrógeno (N) 1.3 –
Relación C/H 7.6 6.5

COMPUESTOS BIODIESEL DIESEL

n-Alifáticos 15.2 67.4
Olefinicos 84.7 3.4
Aromáticos – 20.1
Naftenos – 9.1

Fuente: Lotero E, Goodwin JG, Bruce DA, Suwannakarn K, Liu Y, Lopez DE. The catalysis of biodiesel synthesis. Catalysis 2006; 
19:41–83.
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de nitrógeno (NOx), óxidos de azufre (SOx), 
material particulado (PM) y algunos compuestos 
orgánicos volátiles (VOC’s).

Dado que el biodiesel es un combustible que 
se puede obtener a partir de fuentes biológicas 
renovables, tales como aceites vegetales, grasas 
animales y/o aceites de cocina residuales, se con-
vierte en una fuente alternativa de energía, con 
alto potencial para reducir la dependencia de las 
importaciones de crudo y reducir las emisiones 
de contaminantes del aire generadas en las fuen-
tes móviles (parque automotor) [26]. El uso de 
biodiesel en un motor diesel convencional reduce 
sustancialmente las emisiones de HC (Hidrocar-
buros no quemados), CO, PM, sulfatos, hidro-
carburos aromáticos policíclicos, hidrocarburos 
aromáticos policíclicos nitrados. Estas reduccio-
nes de emisiones aumentan en la medida en que 
la cantidad de biodiesel mezclado se incrementa 
y el diesel fósil mezclado decrece. Las mejores 
reducciones de emisiones se observan con el uso 
del B100 (Ver Figura 6.16), aunque las emisiones 
de NOx aumentan ligeramente con el incremen-
to de la concentración de biodiesel en la mezcla 

final de combustible. La Figura 6.1 muestra una 
sensibilidad del porcentaje de mezcla de biodie-
sel y los potenciales porcentajes de reducción o 
incremento de emisiones, específicamente para 
algunos contaminantes criterio como: NOx, 
Material Particulado, CO e Hidrocarburos no 
quemados.

Por otra parte, la Agencia de Protección Am-
biental (EPA, por sus siglas en inglés) evaluó el 
impacto de las emisiones generadas por la com-
bustión de biodiesel a partir de aceite de soya en 
mezclas tipo B20 (20% Biodiesel y 80% diesel 
fósil). De acuerdo a la evaluación, se observa una 
reducción de 10.1 % del total de material parti-
culado generado por la combustión diesel fósil, 
se evidencia también un reducción del 21.1% 
de hidrocarburos no quemados y 11% menos de 
las emisiones de CO generadas con el combus-
tible de referencia fósil. No obstante, la mezcla 
de biodiesel B20 presenta un aumento del 2% 
en las emisiones de NOx con respecto a la línea 
base fósil, aunque sí se considera las emisiones 
generadas durante toda la cadena productiva del 
biodiesel hasta su uso final y bajo un análisis de 

Figura 6.16 Reducción de emisiones del biodiesel para diferentes porcentajes de mezclas. 

Fuente: Evaluación de la política de Biocombustibles en Colombia. Helena García Romero; Laura Calderón Etter. Octubre 2012. 
http://www.fedesarrollo.org.co/Biocombustibles-en-Colombia.pdf
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ciclo de vida del biocombustible, se evidencia 
una notable reducción de emisiones de CO2 
equivalente, particularmente cuando se usa bio-
diesel puro (B100) en el sector del transporte, en 
donde podría alcanzar una reducción del 80% de 
la emisiones de CO2 equivalentes generadas por 
su referente fósil [29].

Uno de los indicadores importantes para la 
producción de combustibles líquidos, tiene que 
ver con el balance de intensidad energética, el 
cual mide las unidades de energía disponibles 
en el combustible obtenido por cada unidad 
energética requerida para producirlo. Así, para 
el caso de los biocombustibles como el biodie-
sel o etanol, el índice de intensidad energética 
para la producción de los mismos, puede defi-
nirse como la relación entre la energía producida 

(energía de salida / kg de biodiesel) y la energía 
consumida (entrada de energía/ kg de biodiesel) 
para cada unidad de producto. De esta manera, 
la Figura 6.17 muestra los índices de intensidad 
energética para diferentes tipos de biodiesel y 
etanol asociados a las fuentes de aceite vegetal y 
azúcares respetivamente, en donde para el caso 
de etanol a partir de caña de azúcar presenta la 
mayor eficiencia energética con un indicador de 
8.3 Unidades de Energía Disponible/Unidades 
Energía Consumida, mientras que en el caso de 
biodiesel a partir de aceite de palma, el índice de 
intensidad energética es menor que el del etanol, 
pero se mantiene como el mayor con respecto a 
otras fuetes de biodiesel alcanzando una eficien-
cia energética de 6.6 Unidades de Energía Dispo-
nible/Unidades Energía Consumida.

Figura 6.17 Eficiencia Energética en la producción de biocombustibles. 

Fuente: Ministerio de Minas y Energía, con base en Goldman Sachs y LMC. Documento Conpes 3510. Consejo Nacional de Política 
Económica y Social República de Colombia. Departamento Nacional de Planeación.



La Red Iberoamericana de Energía

| 243 |

REFERENCIAS

[1]  International Energy Outlook 2013. U.S. Energy Information Administration (EIA). Office of Energy 
Analysis. U.S. Department of Energy. Washington, DC 20585.

[2]  Technology Roadmap Biofuels for Transport. OECD/IEA, 2011. International Energy Agency. www.iea.
org.

[3]  Ahmad AL, Mat Yasin NH, Derek CJC, Lim JK. Microalgae as a sustainable energy source for biodiesel 
production: a review. Renew Sustain Energy Rev. 2011;15(1):584–93.

[4]  Carraretto C, Macor A, Mirandola A, Stoppato A, Tonon S. Biodiesel as alternative fuel: experimental 
analysis and energetic evaluations. Energy Convers Manage 2004;29(12–15):2195–211.

[5]  Janaun J, Ellis N. Perspectives on biodiesel as a sustainable fuel. Renew Sustain Energy Rev 
2010;14(4):1312–20.

[6]  Satyanarayana M, Muraleedharan C. A comparative study of vegetable oil methyl esters (biodiesels). 
Energy 2010;36(4):2129–37.

[7]  Lam MK, Tan KT, Lee KT, Mohamed AR. Malaysian palm oil: surviving the food versus fuel dispute for 
a sustainable future. Renewable and Sustainable Energy Reviews 2009;13:1456–64.

[8]  S. Mekhilefa, S. Sigaa, R. Saidurb. A review on palm oil biodiesel as a source of renewable fuel. Renewa-
ble and Sustainable Energy Reviews 15 (2011) 1937–1949

[9]  Achten WMJ, Verchit L, Mathijs Franken YJ, Singh E, Aerts VP, Muys RB. Jatropha bio-diesel produc-
tion and use. Biomass Bioenergy 2008;32(12):1063–84.

[10]  Mahanta P, Shrivastava A. Technology development of bio-diesel as an energy alternative. Available from: http://
www.newagepublishers. com/samplechapter/001305.pdf; 2011 [cited 12.03.11].

[11]  Patil PD, Deng S. Optimization of biodiesel production from edible and nonedible vegetable oils. Fuel 
2009;88:1302–6.

[12]  Leung DYC, Wu X, Leung MKH. A review on biodiesel production using catalyzed transesterification. 
Appl Energy 2010;87:1083–95.

[13]  Koh May Ying, Ghazi Tinia Idaty Mohd. A review of biodiesel production from Jatropha curcas L. oil. 
Renew Sust Energy Rev 2011;15:2240–51.

[14]  Demirbas MF, Balat M, Balat H. Potential contribution of biomass to the sustainable energy develop-
ment. Energy Convers Manage 2009;50: 1746–60.

[15]  Balat Mustafa, Balat Havva. Progress in biodiesel processing. Appl Energy 2010;87:1815–35.
[16]  Jain S, Sharma MP. Prospects of biodiesel from Jatropha in India: a review. Renew Sust Energy Rev 

2010;14:763–71.
[17]  Fukuda H, Kondo A, Noda H. Biodiesel fuel production by transesterification of oils. J Biosci Bioeng 

2001;92:405–16.
[18]  Yusuf NNAN, Kamarudin SK, Yaakub Z. Overview on the current trends in biodiesel production. Ener-

gy Convers Manage 2011;52:2741–51.
[19]  Maher KD, Bressler DC. Pyrolysis of triglyceride materials for the production of renewable fuels and 

chemicals. Bioresour Technol 2007;98:2351–68.
[20]  Daniela GL, Valerio CDS, Eric BR, Daniel AC, Érika CVC, Flávia CR, et al. Diesel like fuel obtained 

by pyrolysis of vegetable oils. J Anal Appl Pyrol 2004;71:987–96.
[21]  Zabeti M, Wan M, Wan M, Wan D. Activity of solid catalysts for biodiesel production: a review. Fuel 

Process Technol 2009;90:770–7.
[22]  Sherma YC, Singh B, Upadhyay SN. Advancements in development and characterization of biodiesel: a 

review. Fuel 2008;87:2355–73.



Bioenergía: Fuentes, conversión y sustentabilidad 

| 244 |

[23]  Granados ML, Poves MDZ, Alonso DM, Mariscal R, Galisteo FC, Tost RM. Biodiesel from sunflower 
oil by using activated calcium oxide. Appl Catal B, Environ 2007;73:317–26.

[24]  Dossin TF, Reyniers MF, Berger RJ, Marin GB. Simulation of heterogeneously MgO-catalyzed transeste-
rification for fine-chemical and biodiesel industrial production. Appl Catal B, Environ 2006;67:136–48.

[25]  Demirbas A. Progress and recent trends in biodiesel fuels. Energy Convers Manage 2009;50:14–34.
[26]  Chien SM, Huang YJ, Chuang SC, Yang HH. Effects of biodiesel blending on particulate and polycyclic 

aromatic hydrocarbon emissions in nano/ultrafine/ fine/coarse ranges from diesel engine. Aerosol Air 
Qual Res 2009;9:18–31.

[27]  Leduc S, Natarajan K, Dotzauer E, McCallum I, Obersteiner M. Optimizing biodiesel production in 
India. Appl Energy 2009;86:S125–31.

BIBLIOGRAFÍA

Principios agronómicos para el establecimiento de una plantación de palma de aceite. CENIPALMA. (Nolver 
Arias, Oscar Obando, Dumar Motta). Bogotá (Colombia). Enero de 2009. ISBN: 978-958-8360-06-5.

World Energy Outlook 2012. Global Energy Trends. Chapter 7. Renewable energy. Ethanol and biodiesel con-
sumption by region in the New Policies Scenario (mboe/d.). International Energy Agency. www.iea.org

Federación Nacional de Biocombustibles de Colombia (Fedebiocombustibles). Cifras informativas del sector 
biocombustibles. Biodiesel de palma de aceite, enero 2014.

Anuario Estadístico de Palma de Aceite 2013 – Fedepalma (Colombia).
Proyección de Demanda de Combustibles Líquidos y GNV en Colombia. República de Colombia Ministerio 

de Minas y Energía. Unidad de Planeación Minero Energética – UPME, 2010.
OECD-FAO Agricultural Outlook 2013-2022. BIOFUEL–OECD-FAO Agricultural Outlook 2013-2022
Ministerio de Minas y Energía, con base en Goldman Sachs y LMC. Documento Conpes 3510. Consejo Na-

cional de Política Económica y Social República de Colombia. Departamento Nacional de Planeación.



| 245 |

Capítulo 7
Generación de energía eléctrica con biomasa

electo eduardo silva lora

Quelbis roMan Quintero

José carlos escobar palacio



Bioenergía: Fuentes, conversión y sustentabilidad 

| 246 |



La Red Iberoamericana de Energía

| 247 |

El presente capítulo trata sobre los as-
pectos tecnológicos, termodinámicos y 
económicos de la generación de ener-

gía eléctrica a partir de la biomasa. Entre las 
tecnologías evaluadas se encuentran el ciclo a 
vapor convencional (Ciclo Rankine), los ciclos 
Rankine Orgánicos (ORC), los ciclos Ran-
kine a vapor de agua con diferentes tipos de 
expansores, los ciclos Stirling y los motores de 
combustión interna acoplados a gasificadores 
de biomasa. Para el análisis los sistemas de ge-
neración fueron divididos por rangos de poten-
cia: industrial > 3-4 MWe, mediana generación 
100 -300 kW y microgeneración < 100 kWe.

La generación descentralizada de energía eléc-
trica a partir de residuos agrícolas e industriales 
de biomasa es muy atractiva tanto para regiones 
aisladas como interconectadas. En este capítulo 
se hace un análisis del grado de desarrollo tecno-
lógico y de los principales indicadores de desem-
peño de una serie de tecnologías de generación 
a partir de la biomasa tanto en escala industrial 
como en escalas medianas y pequeñas.

Para el análisis los sistemas de generación fue-
ron divididos en los siguientes rangos de poten-
cia: industrial > 2-3 MWe, mediana generación 
100 -300 kWe y minigeneración < 100 kWe. El 
gran problema en los rangos correspondientes a 
la mediana y microgeneración radica en la inexis-
tencia de tecnologías comerciales de alta eficien-
cia y bajo costo.

ESQUEMA GENERAL DE LA 
CONVERSIÓN DE BIOMASA EN 
ENERGÍA ELÉCTRICA

La Figura 7.1 muestra un esquema general de la 
conversión energética de la biomasa. Siempre va 
a existir la necesidad de un pretratamiento, que 
permita adecuar las características de la biomasa a 
los requerimientos de las subsiguientes etapas de 
conversión. Aquí se puede considerar el secado, 
obligatorio en procesos de gasificación y pirólisis, 
el pretratamiento con vapor, o ácidos, que requiere 
la hidrólisis enzimática, la torrefacción o la propia 
pirólisis antes de la gasificación. En cualquier pro-
ceso de conversión sería posible definir dos etapas 

Figura 7.1 Esquema general de la conversión 
de biomasa en energía (energía eléctrica o 

combustibles).
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de conversión: por ejemplo en la producción de 
biocombustibles por la ruta termoquímica, la eta-
pa 1 correspondería a la gasificación y la etapa 2 a 
los procesos de síntesis catalítica.

Aplicando el esquema de la Figura 7.1 para el 
caso específico de la generación de energía eléc-
trica por la ruta termoquímica (Figura 7.2), en 
el cuadro “conversión 1” se podrían incluir los 
procesos de conversión primaria, tales como la 
combustión (con o sin generación de vapor), la 
gasificación y la pirólisis.

Ya en el cuadro “conversión 2” tendríamos los 
accionadores primarios: motores de combustión 
interna, turbinas a vapor y a gas, celdas de com-
bustible, etc.

Figura 7.2 Esquema de la conversión de biomasa en 
energía eléctrica.

GENERACIÓN DE ENERGÍA 
ELÉCTRICA EN ESCALA 
INDUSTRIAL: EL CICLO RANKINE 
CONVENCIONAL

El ciclo Rankine convencional que utiliza vapor 
de agua y turbinas axiales es viable desde el pun-
to de vista técnico y económico para potencias 
eléctricas superiores a 1-3 MWe. La Figura 7.3 
a) muestra un esquema general de un ciclo a 

vapor con sus principales elementos: Caldera 
a vapor, turbina, condensador y bomba de ali-
mentación. En la Figura 7.3 b) en un diagrama 
Temperatura – entropía se muestran los proce-
sos principales del ciclo ideal y real, los cuales 
son: Adición de calor a presión constante en una 
caldera (proceso 2-4), expansión isoentrópica 
del vapor en la turbina (proceso 5-6), Rechazo 
de calor a presión constante en un condensador 
(proceso 6-1) y compresión isoentrópica en una 
bomba (proceso 1-2).

El ciclo real de potencia de vapor difiere del 
ciclo Rankine ideal, como resultado de las irre-
versibilidades en diversos componentes. La fric-
ción del fluido y las pérdidas de calor hacia los 
alrededores son las dos fuentes más comunes de 
irreversibilidades. La fricción del fluido ocasiona 
pérdidas de presión en la caldera, el condensador 
y las tuberías entre otros componentes.

Las irreversibilidades que suceden dentro de 
la bomba (proceso 1-2) y la turbina (proceso 
5-6) son especialmente importantes. Una bomba 
requiere una entrada de trabajo mayor y una tur-
bina produce una salida de trabajo más pequeña 
como consecuencia de las irreversibilidades.

El ciclo Rankine por su naturaleza y parámetros 
es relativamente poco eficiente, pudiéndose espe-
rar, para presiones típicas de 20 bar, eficiencias en 
el rango de 7-15 % dependiendo de la eficiencia 
de los equipos que componen el ciclo y del tipo de 
turbina utilizado: contrapresión o condensación. 
Mayores eficiencias requieren de parámetros más 
altos del vapor y la implementación de mejoras 
esquemáticas como el recalentamiento del vapor 
y el calentamiento regenerativo de los condensa-
dos, estas medidas requieren un análisis de costo/
beneficio detallado. El aumento de los parámetros 
del vapor permite aumentar la potencia entregada 
por el ciclo, como mostrado en un diagrama T-s 
(Figura 7.4 y el trabajo específico del vapor en la 
turbina (Figura 7.5). En instalaciones industriales 
modernas que usan biomasa se utilizan presiones 
de 40, 60, 80 y 120 bar.
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Figura 7.3 Esquema general de un ciclo a vapor y su representación en un diagrama T- s

Figura 7.4 Diagrama T-s mostrando ciclos a vapor con diferentes presiones de vapor 
Fuente: [1].

Figura 7.5 Aumento del salto entálpico del vapor en la turbina con el aumento de la presión  
y temperatura del vapor 

Fuente: [2].
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Una otra opción para la generación de energía 
eléctrica a partir de la biomasa con mayores efi-
ciencias (alrededor de 40 %) es la utilización de 
ciclos combinados.

El ciclo combinado Brayton /Rankine (turbi-
na a gas/ciclo a vapor) es un ejemplo típico de 
estos tipos de ciclos. La Figura 7.6 muestra el 
esquema principal de un ciclo combinado. Sus 
etapas principales son la conversión de la biomasa 
en un gas combustible (gasificación), su uso como 
combustible en una turbina de gas (ciclo Brayton) 
y finalmente la generación de vapor y su uso en 
una turbina a vapor (ciclo Rankine) utilizando la 
energía de los gases de escape de la turbina de gas. 
En los años 80 fueron iniciados varios proyectos 
de este tipo, como la planta de Varnamo en Sue-
cia de 11 MW de potencia y que operó durante 
varios años. Hoy estos proyectos han sido aban-
donados y las plantas están sin operar por motivos 
técnicos y económicos. Uno de los principales 
problemas fue el hecho de no haber conseguido 

las eficiencias teóricamente previstas de 43%, en 
las plantas implementadas parámetro que no su-
peró el 32%. Además de esto hubo problemas con 
la limpieza del gas, dificultades en la integración 
de procesos, problemas financieros, etc. [3], [4].

GENERACIÓN EN PEQUEÑA 
ESCALA: MICRO Y MEDIANA 
GENERACIÓN

Las principales dificultades tecnológicas para la 
aplicación del ciclo a vapor para la mediana y 
microgeneración se encuentran en la baja eficien-
cia de la turbina generación (paletas muy cortas 
en las turbinas a vapor axiales que no consiguen 
extraer la mayor parte de la energía contenida en 
el vapor produciendo grandes pérdidas en las pa-
letas) y en el alto costo de fabricación.

Las posibles soluciones para estos problemas 
son:

Figura 7.6 Esquema de un ciclo combinado Brayton/Rankine (ciclo de turbina a gas/ciclo a vapor).
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• Utilizar el Ciclo Rankine convencional 
pero sustituyendo la turbina axial por 
otros tipos de expansores, tales como: tur-
binas radiales, expansores de tornillo y el 
de tipo scroll.

• Continuar utilizando el ciclo de Rankine, 
con la sustitución del agua como fluido 
de trabajo por un fluido orgánico (Ciclo 
Rankine Orgánico–ORC) con diferentes 
tipos de expansores.

• Utilizar otros ciclos que permiten la utili-
zación de la biomasa como combustible, 
tales como: Turbina de gas de Quema 
Externa (EFGT), Motores de Vapor, Tur-
binas Radiales a Vapor de Agua, Motores 
Stirling y los sistemas Gasificador–Motor 
de Combustión interna (GMCI).

CICLO RANKINE ORGÁNICO 
(ORC)

En la tecnología ORC se sustituye el vapor de 
agua como fluido de trabajo por un fluido orgá-
nico, ver Figura 7.7 Estos fluidos se caracterizan 
en general por un menor salto entalpico y mayor 
densidad, lo que facilita el diseño de turbinas de 
vapor de pequeña capacidad (hasta 1-2 MWe). 
De esta manera el flujo de vapor necesario para 
producir la misma potencia mecánica produc-
to de la expansión del vapor en el accionador 

primario es mucho mayor que en el caso del 
vapor de agua. En este rango de potencia el ren-
dimiento isoentrópico de las turbinas de vapor de 
agua convencional, es muy bajo.

La tecnología ORC ha encontrado diferentes 
nichos de aplicación, entre ellos:

La recuperación de calor residual, por ejem-
plo, en motores de combustión interna y turbinas 
de gas. De acuerdo con Vaja y Gambanotta [5] 
en el caso de los motores de combustión interna 
el uso de sistemas de recuperación ORC permite 
un aumento en la eficiencia de aproximadamente 
12%. La energía solar térmica, con colectores 
cilindro-parabólicos. Discusiones interesantes 
sobre el sistemas ORC que operan con energía 
solar pueden encontrarse en Delgado Torres[6] y 
Saitoh et. al, [7].

La energía geotérmica. La generación y co-
generación con biomasa. De las casi 600 de ins-
talaciones ORC implementadas en los últimos 
años en el mundo, más de la mitad corresponde a 
aplicaciones con biomasa (Figura 7.8).

Los principales fabricantes de sistemas de 
ORC y sus aplicaciones son [9]:

• Turboden (Hoy una subsidiaria de la Mit-
subishi Heavy Industries)– 400 – 15000 
kW

• GE- General Electric: Clean Cycle TM – 
125 kWe.

• Verdicorp – 20-115 kWe

Figura 7.7 Flujograma de un sistema ORC
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• Siemens – 600 – 1000 kW
• Ormat – 250 – 20000 kW
• Adoratec – 300 – 2400 kW
• Calnetix – 125 kW
• GMK – 500 – 2000 kW
• ElectraTerm – 50 kW
• Infinity Turbine – 10-50 kW
• Freepower – 130 kW
• Termocycle, Enogia e Eneftec (Aplicacio-

nes de pequeña capacidade en el rango de 
5-20 kW).

Como fluidos de trabajo pueden ser utilizados 
hidrocarburos, clorofluorocarbonos, siloxanos, 
entre otras substancias. La principal diferencia 
entre el fluido orgánico y el vapor de agua está en 
las temperaturas de ebullición y condensación, la 
primera mucho más baja en los fluidos orgánicos y 
la segunda más alta, lo que puede contribuir tanto 
a la utilización de fuentes de baja temperatura, 
como a la cogeneración con el aprovechamiento 
del agua de refrigeración en el condensador. Una 
comparación de los diagramas T-S para el agua y 
los líquidos orgánicos muestra las diferencias con-
siderables que existen entre las líneas de saturación 

de los mismos. En la Figura 7.9 se puede observar 
que el Punto Crítico (PC) de los fluidos orgánicos 
se puede alcanzar a bajas presiones y temperaturas 
en comparación con el agua.

Un aspecto a evaluar en los sistemas ORC es el 
tipo de fluido de trabajo a utilizar para diferentes 
aplicaciones. Según Quolin et al. [10], hay que 
tener en cuenta:

• El rendimiento termodinámico, es decir 
que para unas temperaturas de ebullición 
y de condensación dadas (TFC y TFE) se 
obtenga la máxima potencia.

• Tipo de curva de expansión positiva o 
isoentrópica.

• Densidad del vapor.
• Alta estabilidad térmica.
• Bajo impacto ambiental: Potencial de 

depleción del ozono–ODP, potencial de 
calentamiento global–QWP y toxicidad.

• Disponibilidad y costo.

El criterio de optimización generalmente adop-
tado durante la selección del fluido de trabajo es la 
relación entre el área de los equipos de transferencia 

Figura 7.8 Evolución del mercado (figura de la izquierda) y distribución de las aplicaciones  
en términos de número de unidades (figura de la derecha) 

Fuente: [8].
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de calor y la potencia neta producida [11] . Te-
niendo en cuenta la característica de su curva de 
saturación en el diagrama T-s los fluidos de trabajo 
orgánicos se clasifican en húmedos, secos e isoen-
trópicos, como se muestra en la Figura 7.10 La gran 
mayoría de ellos son de tipo seco, y el vapor sale 
del accionador primario en estado sobrecalentado. 
Este tipo de fluidos requiere la implementación de 
un intercambiador de calor adicional (regenerador) 
para la recuperación de la energía del fluido de 
trabajo desde el punto final de expansión hasta el 
inicio de la condensación como se muestra en el 
diagrama de la Figura 7.10 (c). La no implemen-
tación de un recuperador de calor para éste tipo de 
fluidos disminuye la eficiencia térmica del ciclo.

Figura 7.9 Diagrama T-s para el agua y diferentes 
fluidos orgánicos 

Fuente: [12].

Figura 7.10 Tipos de curvas de saturación de diferentes fluidos orgánicos 
Fuente: [8].

Figura 7.11 Esquema general de un sistema ORC 
Fuente: [13]
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La Figura 7.11 muestra un diagrama funcio-
nal de un ciclo ORC indicando los diferentes 
procesos en un diagrama T-S. La Figura 7.12 
corresponde a un esquema funcional de un 
ORC a biomasa que muestra el horno para la 
combustión de biomasa y la caldera de aceite 
caliente, que comprende un primer circuito y 
sirve como un fluido de calentamiento para la 
evaporación del fluido orgánico en un inter-
cambiador de calor.

La selección del tipo de accionador primario 
a ser utilizado para la expansión del fluido orgá-
nico depende principalmente de la potencia de 
la instalación. Los expansores en espiral o tipo 
scroll poseen viabilidad técnica y rendimiento 
aceptable para potencias que van desde unos 
pocos vatios hasta 60-70 kW en función de la 
aplicación (tipo de fluido utilizado). Los expan-
sores de tornillo presentan viabilidad técnica en 
el rango de 10 kW a 1 MW, mientras que la 
turbina radial puede ser utilizada en aplicacio-
nes de hasta 10 MW [10].

MOTORES A VAPOR

Motores de pistón a vapor
James Watt inventó en 1886 el motor a vapor 
creando la primera forma de convertir la energía 
potencial del vapor a alta presión y temperatura 
en energía mecánica de rotación de un volante o 
un eje. La expansión del vapor en cámaras alter-
nas provoca el desplazamiento axial de un pistón 
que por medio de un mecanismo de biela mani-
vela se transforma en un movimiento rotatorio. 
Hoy existen versiones modernas y más eficientes 
de este motor como la mostrada en la Figura 7.1 
que corresponde a un producto comercial de la 
empresa alemana Spilling. La potencia de los mo-
tores Spilling con varios módulos en serie puede 
alcanzar 1200 kWe. Instalaciones en funciona-
miento con biomasa tienen capacidades entre 
425 y 1000 kWe.

Otras empresas que comercializan motores 
a vapor y sus respectivas capacidades son: Bio 
Steam Engines (www.biosteamengine.com) 

Figura 7.12 Esquema general de una central ORC accionada a biomasa de 1000 kWe de potencia 
Fuente: [14].
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– 12,6 kWe, Tuvatech (www.tuvatech.sk) –10-35 
kWe, Cyclone power (www.cyclonepower.com) 
– 60 kWe, Green Steam Engine (www.greenstea-
mengine.com) – 5 a 7 kWe y las empresas Tenza 
(www.tenza.cz) y Polycomp (www.polycomp.cz) 
– 10 kWe. Evidentemente estamos en presencia 
del renacimiento del motor a vapor de pistón.

Expansores de tornillo.
También conocido como expansor de doble 

tornillo. Su principio de funcionamiento es el 
inverso de los compresores de tornillo, ya que 
en lugar de realizar la compresión de un flui-
do en las cámaras de los tornillos en rotación 
accionados eléctricamente, es el fluido que 
en expansión el que hace girar los tornillos. 
El sistema que se muestra en esta Figura 7.14 
comprende dos tornillos helicoidales, un ma-
cho y una hembra con cavidades de volumen 
creciente que permiten la expansión del vapor. 
Este sistema permite generar energía mecáni-
ca usando vapor de agua y líquidos orgánicos 

(sistema ORC) con potencias desde decenas de 
kW hasta 2.1 MW. Según las empresas Green 
Earth e Xiamen Science and Technology Co. 
Ltda., que comercializan estos sistemas, estos 
se caracterizan por funcionar con una velocidad 
de rotación de aproximadamente 1/10 de la de 
una turbina (1500-3000 rpm) y su rendimiento 
isoentrópico varía entre 75-85% en dependen-
cia de la presión del fluido de trabajo. El costo 
específico de estos sistemas está en el intervalo 
de 1500-2000 USD$ / kWe [16] .

La Figura 7.15 muestra el esquema de un 
expansor de tornillo con una potencia máxima 
en el rango de 132-160 kWe diseñado y proba-
do por la empresa Kobe Steel para el funciona-
miento con vapor de agua de baja presión <10 
bar, una temperatura de 200 °C y un flujo en el 
rango de 0,7 a 3,0 t / h.. La Figura 7.16 mues-
tra la potencia producida en función del flujo 
de vapor para diferentes relaciones de presión 
en un expansor de alta relación de presión de 
160 kWe [18].

Figura 7.13 Motor a vapor a pistón fabricado por la empresa Spilling 
Fuente: [15]
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Figura 7.14 Expansor de tornillo sin fin. 
Fuente: [17]

Figura 7.15 Expansor de tornillo tipo “Microsteam” diseñado y evaluado por la KOBE Steel 
Fuente: [18].
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Expansores en espiral o tipo scroll
Para aplicaciones con potencias en el rango de 1 a 
10 kW las mejores eficiencias se obtienen cuando 
se utiliza un tipo de expansor en espiral. Esta tur-
bomáquina (expansor de desplazamiento positivo) 
está compuesta por dos espirales, uno fijo y el otro 

giratorio. El fluido fluye desde el centro hacia la 
periferia expandiéndose y provocando la rotación 
del espiral móvil (Figura 7.17). Esto es lo contrario 
a lo que sucede en un compresor del tipo espiral.

Un expansor en espiral fue probado con R134 
como fluido de trabajo y mostró un valor máximo 

Figura 7.16 Relación entre la potencia eléctrica entregada y el flujo de vapor  
para el expansor de alta relación de presión 

Fuente: [18].

Figura 7.17 Principio de funcionamiento de un expansor tipo Scroll 
Fuente: [7]
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de rendimiento isoentrópico de 77% [16]. En 
Lemort et al. [19] Presentaron un modelo semi-
empírico de un expansor de desplazamiento y su 
validación con los resultados experimentales de 
un sistema ORC usando HCFC–123 como flui-
do de trabajo. La potencia del mismo motor para 
relaciones de presión de 4 a 5 estuvo en el rango 
de 1.2 hasta 1.4 kW y el rendimiento isoentrópi-
co fue de 0,67.

TURBINAS RADIALES A VAPOR 
DE AGUA

En una turbina a vapor el fluido de trabajo pue-
de circular de dos maneras en relación al rotor 
de la turbina. De forma paralela al rotor –tur-
bina axial, por varias etapas de expansión , cada 
una de ellas, por un conjunto de inyectores o 
paletas fijos a la carcasa (donde el flujo de vapor 
se acelera) y por paletas rotatorias, fijas al rotor, 
en las que el vapor se expande, provocando la 
rotación del mismo (Figura 7.18a). En una tur-
bina radial, la expansión del vapor ocurre en una 

única rueda durante su movimiento en dirección 
radial (Figura 7.18b). La Figura 7.19 muestra el 
corte de una turbina radial.

Figura 7.19 Corte transversal de la rueda del 
expansor de una turbina radial con salida axial del 

fluido de trabajo.

Figura 7.18 Comparación de una turbina axial y una radial 
Fuente: [20]
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Para pequeñas capacidades, las turbinas axia-
les, por sus condiciones de proyecto, son más 
eficientes y para un mismo flujo de vapor gene-
ran una potencia mayor (Figura 7.20), Yoshida e 
Matsutani [20].

En principio existen dos tipos de turbinas ra-
diales que se diferencian por el local de entrada y 
salida del fluido de trabajo:

• Con salida axial del fluido de trabajo (Fi-
gura 7.21).

• Con entrada axial del fluido de trabajo, 
conocida también como turbina Euler (Fi-
gura 7.22).

Existe poca información acerca de la tecno-
logía de ciclos a vapor de pequeña escala con 

Figura 7.20 Diferencias en la capacidad de generación para una turbina axial y radial,  
para los mismos flujos de vapor y potencias inferiores a 500 kWe 

Fuente: [20].

Figura 7.21 Perfil de las paletas y vectores relativos 
de velocidad del rotor de alta presión de una turbina 

de salida axial 
Fuente: [21].

Figura 7.22 Turbina radial con entrada axial del 
fluido de trabajo 

Fuente: [22].
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turbinas radiales. En los inicios del desarrollo de 
las turbinas a vapor la potencia necesaria para di-
ferentes aplicaciones era pequeña, lo que obligó al 
uso de turbinas de tipo radial por sus inventores, 
Parsons, en 1894, y los hermanos Ljugnstrom 
en 1912. En este último caso, se trataba de una 
turbina radial con dos ejes de rotación en sentido 
anti horario. Con el aumento de la potencia de 
generación de energía en los ciclos de vapor se 
generaliza el uso de turbinas de vapor axiales con 
múltiples etapas. En aplicaciones de pequeña es-
cala, tales como el accionamiento de los molinos 
de los ingenios azucareros, se utilizan turbinas de 
vapor, tipo axial de una etapa Curtis, con rendi-
miento isoentrópico de 40%.

La generación y cogeneración en pequeña es-
cala ha dado lugar al resurgimiento de la idea de 
utilizar turbinas de vapor radiales con potencias 
eléctricas en el rango de 100-500 kWe. Kobayas-
hi et al. [23] y Nakano et al., [21] presentan los 
resultados del proyecto y pruebas de turbinas de 
vapor radiales de 100 y 150 kWe, respectivamen-
te. La Tabla 7.1 – Especificaciones de la turbina 
Eco-radial [20]. muestra las especificaciones de la 

turbina Eco-Radial [20]. El rendimiento isoen-
trópico de las turbinas radiales determinada en 
pruebas de desempeño está en el intervalo de 
0,82 hasta 0,90.

Tabla 7.1 Especificaciones de la turbina Eco-radial

Condiciones de entrada:
Presión máxima (MPa)
Temperatura máxima (0C)

0,97
210

Presión de salida (MPa) 0 – 0,5
Flujo de vapor (t/h) 2,5 – 10,0
Potencia máxima (kW) 400
Tipo de generador Inducción
Tamaño (mm) 1900 x 3500 x 1900
Peso (kg) 3500

Fuente: [20].

La empresa Energent comercializa la turbina 
llamada Microsteam, patentada bajo el nombre 
de turbina Euler y diseñada para funcionar con 
vapor saturado, con rendimiento isoentrópico 
superior a 80% [22]. La potencia nominal es de 
275 kWe (500 kg / h de vapor a 10 bar).

Figura 7.23 Esquema de funcionamiento de una turbina a gas de quema externa.
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TURBINA A GAS CON QUEMA 
EXTERNA (EFGT)

La tecnología de turbina de gas de quema externa 
(EFGT), permite el uso de biomasa en turbo-
máquinas mediante su combustión en un horno 
externo. El aire que sale del compresor se calienta 
a 800-900 °C en un intercambiador de calor an-
tes de entrar en la turbina de gas. Como fuente 
de energía externa se utilizan los productos de la 
combustión de la biomasa. Por lo tanto, a través 
de la sección de flujo de la turbina y el compresor 

sólo fluye aire, que después del escape de la tur-
bina se utiliza como oxidante en el horno de 
biomasa. En otras palabras en el sistema EFGT 
la cámara de combustión de la turbina de gas se 
sustituye por un intercambiador de calor de calor 
de gas / aire. El mismo puede ser ubicado enci-
ma de la caldera o en un conducto horizontal de 
gases a continuación de la misma (Figura 7.23).

La Figura 7.24a muestra un esquema de los 
componentes de un sistema de EFGT y los prin-
cipales procesos que ocurren en un diagrama T-s 
(Figura 7.24b).

Figura 7.24 Fundamentos del sistema EFGT. a) Esquema principal e  
b) Diagrama T-S de una turbina a gas de quema externa 

Fuente: [25].
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1-2: Compresión del aire en el compresor.
2-3: Calentamiento del aire en el intercambia-

dor de calor.
3-4: Expansión en la turbina de gas.
4-5: Calentamiento del aire en el horno
5-6: Enfriamiento de los gases de combustión 

en el intercambiador de calor.
La metodología para la modelación de los sis-

temas EFGT es presentada por Ma y Turan [24]. 
La Figura 7.25 muestra la dependencia entre la 
eficiencia del ciclo de la EFGT, la temperatura del 
aire en la entrada de la turbina T3 y la diferencia 
de temperatura en el intercambiador de calor.

En la Figura 7.26 y la Figura 7.27 son mos-
trados esquemas, parámetros y fotos del sistema 
EFGT comercializado por Turbec con 80 KWe 
de potencia cuando opera con biomasa.

En la Figura 7.26b se muestra la disposición 
real de la instalación Turbec 100 mostrando 

algunos elementos adicionales a los que apa-
recen en el diagrama simplificado de la Figu-
ra 7.24a): el regenerador (que precalienta el aire 
del compresor de aire de escape de la turbina de 
gas) y un precalentador del aire que entra en el 
horno. Esto permite aumentar la eficiencia del 
sistema hasta valores en el intervalo de 13-15% 
(Tabla 12.2). De la Figura 7.24b) se puede 
concluir entonces que la temperatura mínima 
de los gases de combustión que se puede al-
canzar en el sistema EFGT a biomasa es ligera-
mente superior a la temperatura a la salida del 
regenerador y está en aproximadamente 500 
°C. ´Esto da la posibilidad de recuperar el calor 
residual mediante un sistema de máquina de 
absorción o un Ciclo Orgánico Rankine–ORC 
(sección 7.5). Esto permite alcanzar eficiencias 
de hasta 23% [26].

Figura 7.25 Eficiencia del ciclo de la turbina de una instalación EFGT en dependencia  
de la temperatura de calentamiento del aire en el intercambiador de calor T3  

y de la diferencia de temperatura en el intercambiador de calor [25].
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Figura 7.26 Parámetros de operación y esquemas de la turbina a gas de quema externa Turbec 100.
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Figura 7.27 Fotografía de una unidad EFGT Turbec 100. A la izquierda se ve el horno de biomasa, en la 
parte de atrás del intercambiador de calor y a la derecha la turbina de gas 

Fuente: [26] (Cortesía de Turbec).

Tabla 7.2 Parámetros de operación de la EFGT de la Turbec (Turbec, 100).

Parámetro Unidad Valor
Temperatura de entrada en la turbina °C 950,0
Presión de entrada en la turbina bar 4,5
Consumo de biomasa kg/h 120-150
Eficiencia líquida de la turbina % 25,9
Eficiencia eléctrica* % 13-15

* Barsali y Ludovici [27] reportan valores de 15,6%

MOTORES STIRLING

El motor Stirling es un motor de combustión 
externa, lo que quiere decir que la combustión 
del combustible ocurre fuera de la cámara del 
pistón del motor y la energía térmica de los 

gases de combustión se transfiere al fluido de 
trabajo a través de un intercambiador de calor 
(Figura 7.28).

Este motor fue creado por Robert Stirling en 
1816 y todavía no ha tenido una amplia difu-
sión, principalmente por causa de la necesidad 
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de materiales especiales para la fabricación de 
los intercambiadores de calor y del pistón ca-
liente, así como las dificultades encontradas en 
el sellado entre las partes del motor que operan 
a alta presión, alrededor de 40-80 bar y la pre-
sión atmosférica.

Como se trata de un motor de combustión 
externa, en principio puede usar cualquier 
tipo de combustible, y también debido a sus 
capacidades típicas ser menores de 75 kWe, se 
considera que las perspectivas para su uso en la 
generación distribuida con biomasa en regiones 
aisladas, son grandes.

La implementación práctica de los motores 
Stirling a biomasa se ha visto afectada por la de-
posición de cenizas resultantes de la combustión 
en el intercambiador de alta temperatura y por 
problemas de sellado. El uso de la gasificación 
permite mitigar la deposición de cenizas en el 
intercambiador de calor de alta temperatura. La 
empresa Stirling Denmark comercializa insta-
laciones gasificador/motor Stirling de 35 kWe 
con 12-15 % de eficiencia eléctrica. Otro fa-
bricante, Qnergy ofrece conjuntos de 7,5 kWe 
para biomasa.

SISTEMAS GASIFICADOR MOTOR

En el capítulo 5 ya fue explicado el concepto de 
gasificación de biomasa que consiste en su con-
versión en un gas combustible, a altas tempera-
turas en condiciones sub-estequiométricas. Este 
gas combustible puede ser utilizado para accio-
nar motores de combustión interna y también 
potencialmente microturbinas a gas, motores 
Stirling y celdas a combustible, como mostrado 
en la Figura 7.29 En el caso de los motores de 
combustión interna las opciones tecnológicas 
disponibles para el uso de gas de gasificación 
son: motores a gasolina, motores Diésel con la 
utilización conjunta de un 10-20 % de Diésel, 
motores Diésel convertidos en Otto y motores a 
gas natural.

Cuando se realiza la gasificación con oxígeno 
el gas que se obtiene recibe el nombre de gas po-
bre debido a su bajo poder calorífico que es de 5-6 
MJ/Nm3. Este factor, además de su composición 
ser diferente a los combustibles convencionales 
para motores lleva a una pérdida de potencia de 
20-30 % y a la necesidad de ajustar el tiempo de 
la ignición o timing (Figura 7.30). Martínez et 

Figura 7.28 Esquema de sistema horno de biomasa acoplado a un motor Stirling.
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al., [28] presentan un extenso estudio sobre las 
dificultades en la operación de motores de com-
bustión interna acoplados a gasificadores. Otro 
factor a considerar es la necesidad incorporar un 
sistema de limpieza del gas (Figura 7.31) a fin 
de reducir los contaminantes en el gas hasta los 
niveles permitidos por los fabricantes de motores, 
generalmente de 100 Mg/Nm3 de alquitrán y 50 
Mg/Nm3 de partículas sólidas, con dimensiones 
menores que 3 µm [29]. Los sistemas de lim-
pieza en aplicaciones con motores generalmente 
incluyen, en diferentes combinaciones, filtros 
cerámicos, lavadores de gases (con agua o aceite), 
precipitadores electrostáticos húmedos y/o filtros 
de mangas. GTZ [30] llama la atención sobre la 
presencia de compuestos tóxicos y cancerígenos 
en el agua de lavado de los gases. Un detalle im-
portante son las emisiones de CO, cuyos valores 
de concentraciones típicos se encuentran en el 
rango de 2500 – 4500 mg/Nm3 exceden lo esta-
blecido, en algunas normas ambientales vigentes 

(el límite permitido en Alemania es de 500 mg/
Nm3) [31].

En los últimos años se observa un renovado 
interés por la tecnología de generación de ener-
gía eléctrica a partir de motores de combustión 
interna. En escala de mediana generación vale 
la pena destacar las empresas Ankur (Hindú), 
Xylowatt (Belga) y Motermik (Alemania). Ya en 
escala de instalaciones de varios MW el General 
Electric, fabricante de los motores a gas Jenba-
cher, está realizando proyectos conjuntos con 
empresas detentoras de tecnologías de gasifica-
ción técnicamente consolidadas como Nexterra 
(Canadá) y EQTEC (España). La tecnología 
de gasificación de mayor potencial parece ser el 
gasificador de calentamiento indirecto o dual, 
como el instalado en la Planta de Gussing en 
Austria, que alimenta varios motores con poten-
cia total de 8 MWe.

La eficiencia de los sistemas gasificador/motor, 
depende de su potencia y está en el rango de 30 

Figura 7.29 Equipos que pueden ser acoplados a gasificadores para la generación de energía eléctrica  
a partir de la biomasa.
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Figura 7.30 Afectaciones y adecuación de la operación del motor para su operación acoplado  
a un gasificador de biomasa.

Figura 7.31 Sistema de limpieza de gases para el uso de gasificadores para generación de energía eléctrica y 
síntesis de biocombustibles.
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– 38 % como mostrado en la Figura 7.33 [32]. 
Estos valores de eficiencia son típicos de instala-
ciones industriales con decenas de megavatios de 
potencia eléctrica. En realidad las instalaciones 
en el rango de potencia de la minigeneración se 
caracterizan por menores eficiencias: 20-23 % 
[33]. Una simulación en Aspen Plus de un sis-
tema gasificador/motor de combustión interna 
de 10 MW resultó en una eficiencia eléctrica de 
30 % [34]. Kotowicz et al. [35] calcularon para 
un sistema gasificador/motor de 1,5 MWe una 
eficiencia eléctrica de 23 % (para una eficiencia 
del gasificador de apenas 63 %).

Otras opciones de generación a partir de la ga-
sificación de biomasa, incluyen el acoplamiento 
de los gasificadores con turbinas a gas, a través de 
calderas donde se quema el gas de gasificación, 
turbinas a gas, ciclos combinados, motores Stir-
ling y celdas a combustible. La Tabla 7.3 muestra 
los indicadores de eficiencia y capacidades típicas 
de estos sistemas.

Tabla 7.3 Eficiencia (base PCI) y capacidad para las 
plantas que utilizan gas de gasificación para la gene-
ración de energía eléctrica.

Configuración Eficiencia 
eléctrica. %

Capacidad 
nominal, MW

Motores
- Motores a gas de pe-
queña capacidad
- Motores a gas de gran 
capacidad.
- Motores Diésel

20-32
26-36
23-38

0,01-0,5
0,5-3,0
0,01-3

Turbina a vapor 15-35 1-50
Turbina a gas
- de pequeña capacidad.
- de gran capacidad

24-31
26-31

0,8-10
10-100

Ciclo combinado (Bra-
yton + Rankine) 30-45 1-30

Ciclo combinado (Mo-
tor a gas + Rankine) 40-50 1-10

Célula a combustible 35-60 0,01-1
Motor Stirling 11-20  <0,1

Fuente: adaptado de [36]

Figura 7.33 Eficiencia eléctrica y potencia de sistemas gasificador/motor (línea discontinua) y las referencias 
correspondientes para el caso de la operación del motor con gas natural 

Fuente: [32]
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COMPARACIÓN TÉCNICO-
ECONÓMICA ENTRE LAS 
DIFERENTES TECNOLOGÍAS

Sobre varias de las tecnologías analizadas exis-
ten informaciones dispersas e incompletas en 
relación a las eficiencias y principalmente a sus 
costos. La Tabla 7.4 muestra el estado del arte 
de las tecnologías descritas en este capítulo. Se 
puede concluir que la tecnología comercial por 

excelencia es el Ciclo Rankine Convencional a 
Vapor. En etapas iniciales de comercialización 
están los Sistemas ORC, los Ciclos a Vapor con 
Motores de Pistón y de Tornillo Sin fin, así como 
los sistemas Gasificador/Motor.

Los datos sobre costos de inversión, O&M y 
costos de generación para las diferentes tecnolo-
gías son escasos. Sin embargo, es evidentemente 
que deben esperarse costos específicos altos para 
la generación en pequeña escala. Figura 7.34. 

Tabla 7.4 Estado del arte de diferentes tecnologías para la generación con biomasa.

Tecnología

Estado del arte

En desarrollo Plantas pilotos y 
demostrativas Comercial

Ciclo Rankine Convencional ***
Ciclo Rankine Orgánico–ORC **
Motores a Vapor de Pistón ***
Motores a Vapor en Espiral o Tipo Scroll ***
Turbina a Vapor Radial ***
Turbina a Gas de Quema Externa–EFGT ***
Motores Stirling ***
Sistema gasificador – Motor de Combustión Interna **

Figura 7.34 Costo específico de sistemas ORC 
Fuente: [37]
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muestra, para el caso de la tecnología ORC, la 
variación de los costos con la capacidad de gene-
ración y la amplia diferencia existente entre los 
costos mínimos y máximos reportados. Un gráfi-
co semejante para los sistemas gasificador/motor 
es mostrado en la Figura 7.35.

La información sobre los costos específicos 
de diferentes sistemas ya instalados es poca e im-
precisa como resumida para instalaciones de 600 
– 1000 kWe. Los valores más altos se refieren a 
instalaciones completas incluyendo la obra civil. 
Las referencias bibliográficas utilizadas fueron: 
Moerschner et al. [38], Prieto [39] Di Prima e 
Santarossa [13] Energroup Bio-Renovables S 
[40] y Kosmadakis et al. [41].

• Ciclo a Vapor: Aproximadamente 6.500 
USD/kWe.

• Ciclo Orgánico Rankine – ORC: de 6.200 
a 10.700 USD/kWe.

• Motor a Vapor: 6.100 USD/kWe.
• Sistema Gasificador/Motor: de 5.300 a 

17.850 USD/kWe.

CONCLUSIONES

Existe un gran interés por la generación de 
energía eléctrica a partir de la biomasa tanto en 
escala mini, como mediana e industrial. Las tec-
nologías que ya están en etapa comercial son el 
ciclo Rankine convencional, el ORC y los siste-
mas gasificador/Motor. Las eficiencias eléctricas 
de generación van desde 10 hasta más de 30 %, 
siendo el sistema más eficiente el compuesto 
por el conjunto gasificador / motor de combus-
tión interna. En relación con los costos no fue 
posible encontrar informaciones coherentes y 
consolidadas, esto debido al hecho de existir un 
número relativamente pequeño de fabricantes 
y un volumen de comercialización reducido, lo 
que hace con que cada proyecto tenga un precio 
individualizado.

En los próximos años estas tecnologías deben 
tener una mayor penetración en el mercado y los 
precios deben ser menores atendiendo a sus res-
pectivas curvas de aprendizaje..

Figura 7.35 Inversión específica del sistema gasificador/motor (iE) y del gasificador (iGU)  
en dependencia de la potencia térmica del sistema calculada a partir del input de biomasa) [32]
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El presente capítulo resume el enfoque de 
las tecnologías de tratamiento de residuos 
sólidos para generación de energía. Debido 

a la problemática situación que viven las ciudades 
por la creciente cantidad de residuos sólidos urba-
nos que generan, y por consiguiente, la demanda 
incesante en materia de nuevos sitios para su dis-
posición final (botaderos a cielo abierto o rellenos 
sanitarios), comienzan a evaluarse diferentes tec-
nologías para el tratamiento de dichos residuos. 
Para ello, se presentan las características físicas, 
químicas y biológicas de los residuos sólidos, para 
tener en cuenta al momento de elegir los procesos 
de transformación. Para el tratamiento de residuos 
de tipo orgánico se muestra la ruta microbiológica 
para degradación de éstos, así como los productos 
generados, biogás y lixiviados. Por último, las tec-
nologías de conversión termoquímica; haciendo 
énfasis en la incineración, siendo ésta la más usada, 
destacando su relación con el calentamiento glo-
bal, los principales impactos ambientales, costos y 
plantas de operación en el mundo; seguido de la 
gasificación, la pirólisis y las tecnologías basadas 
en plasma. Por lo expuesto anteriormente, existe 
una amplia variedad de tecnologías para genera-
ción de energía a partir de los diferentes tipos de 
residuos sólidos como una solución a la proble-
mática. Se debe destacar que su aplicación puede 
ayudar a minimizar los impactos que la sociedad 
causa al medio ambiente por el incremento en la 
generación de éstos con características especiales 
que complican la disposición final.

Diariamente se generan en todo el mundo 
Grandes volúmenes de residuos sólidos, lo que 
constituye un serio problema para la sociedad y 
el medio ambiente. Por esta razón, desde fines 
de siglo pasado, ha existido un gran interés por 
reducir el volumen de los mismos y buscar pro-
cesos alternativos al vertido directo en espacios 
abiertos. A pesar de que existe un gran número 
de normas establecidas en materia de gestión y 
prevención de residuos y sostenibilidad, la gene-
ración total de residuos sólidos urbanos (RSU) 
sigue aumentando, lo que —combinado con el 
creciente problema de agotamiento de los recur-
sos naturales— hace que la transición a la Ges-
tión de Materiales Sostenible (SMM) sea crucial.

En las rutas biológicas se genera el biogás me-
diante la digestión anaerobia en rellenos sanitarios, 
así como el generado en las parcelas orgánicas de 
RSU, utilizando biodigestores y bioreactores, en-
tre otros. La incineración es una de las alternativas 
de importancia creciente en la eliminación de los 
RSU, ya que permite disminuir su volumen hasta 
en un 90%, aunque genera algunos subproductos 
gaseosos que, de no manejarse adecuadamente, 
pueden causar la contaminación del ambiente. 
Además de la incineración, se cuenta con otras 
tecnologías de conversión termoquímica, como es 
el caso de la pirólisis y la gasificación, y las basadas 
en el plasma, para el tratamiento de los residuos 
permitiendo la obtención de energía eléctrica y/o 
calor, y otros productos valiosos como, por ejem-
plo, materiales para la construcción.
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RESIDUOS SÓLIDOS URBANOS: 
ASPECTOS GENERALES

Residuos sólidos son aquellos en estado sólido, 
semisólido, así como líquidos y gases, que re-
sultan de las diversas actividades del hombre los 
cuales se pueden clasificar así:

Respecto a su origen, de la siguiente forma: 
domiciliarios; de limpieza urbana; de estableci-
mientos comerciales y prestadores de servicios; de 
los servicios públicos de saneamiento básico; in-
dustriales; de servicios de salud; de construcción 
civil; agroforestales; de servicio de transporte y 
residuos de minería.
Respecto al grado de peligrosidad: Residuos 
peligrosos (son aquellos que en base a sus carac-
terísticas de corrosividad, reactividad, toxicidad, 
inflamabilidad, patogenicidad, carcinogénesis, 
mutagénesis y teratogénesis, presentan un signi-
ficativo riesgo a la salud pública o a la calidad 
ambiental) y residuos no peligrosos.

Características físicas, químicas y 
biológicas
Dentro de las características físicas, se presentan 
el peso específico aparente (kg/m3), que es la re-
lación entre el peso del residuo no compactado, 
y el volumen ocupado por el mismo. La genera-
ción per cápita (kg/hab/día) es la cantidad diaria 
de residuos generados por cada habitante, cuyo 
valor es importante para el dimensionamiento de 

los rellenos sanitarios, o para las plantas de inci-
neración. La composición gravimétrica (%) rela-
ciona la proporción de material dado, respecto a 
la masa total de residuos y es fundamental para 
el conocimiento de la proporción de cada mate-
rial para el correcto gerenciamiento de los RSU, 
recolección selectiva, o plantas de incineración, 
lugares para compostaje, etc. Los materiales más 
frecuentemente encontrados son papel, plásticos, 
metales, vidrio, materiales orgánicos y otros. El 
contenido de humedad muestra la cantidad de 
agua presente en la masa de RSU, expresado 
como el porcentaje (%), respecto al peso de 
residuo seco (humedad base seca), o al peso de 
residuo húmedo (humedad base húmeda).

Dentro de las características químicas se en-
cuentran el potencial de hidrógeno (pH). Resulta 
de gran importancia la capacidad tampón del 
medio, que es la propiedad de soportar cambios 
sin variaciones en el pH. La composición quí-
mica presenta los valores de carbono, nitrógeno, 
contenido de cenizas, potasio, calcio, fósforo, 
residuo mineral total, grasas y residuos minerales 
solubles. Carbono y nitrógeno son metabolizados 
en distintas proporciones por los microorganis-
mos, ya sea en condiciones de oxidación o de me-
tabolismo fermentativo. El poder calorífico es la 
capacidad de desprendimiento de calor (energía) 
de la masa de los residuos sólidos al ser sometida 
a procesos de tratamientos térmicos, como por 
ejemplo, la gasificación y la pirólisis (Tabla 8.1).

Tabla 8.1 Poder calorífico inferior de diferentes residuos y combustibles

RESIDUOS Y COMBUSTIBLES PCI MJ/Kg COMPONENTES DE LOS RSU PCI MJ/kg

Astilla de pino (40% hum.) 11 Poliestireno y polietileno 46
Serrines y virutas (35%) 12 Policloruro de vinilo 19
Cortezas (40%) 13 Cuero 19
Poda de frutales (20) 14 Papel 17
Cáscara de almendra (2) 18 Madera 16
Hulla (2) 29 Grasas 8
Lignito 20 RSU 8–16 

Fuente. [1]



La Red Iberoamericana de Energía

| 279 |

Las características biológicas expresan la po-
blación microbiana existente en el medio. De 
acuerdo con el agente oxidante presente en éste, 
la materia orgánica es digerida (metabolizada) por 
los microorganismos en el medio anaerobio (en 
ausencia de oxígeno y presencia de sulfatos y dió-
xido de Carbono), anóxico (presencia de nitratos) 
o aerobio (presencia de oxígeno). El ambiente del 
relleno sanitario define las especies microbianas 
predominantes, de acuerdo con la afinidad y ca-
pacidad de sobrevivencia de las especies en el am-
biente. Existen microorganismos esenciales para 
la degradación de la parte orgánica en ambientes 
anaerobios como las archaea metanogénicas y 
demás bacterias fermentativas, así como aquellas 
que conducen al compostaje aerobio, como son 
algunas bacterias, hongos y actinomicetos. Mi-
croorganismos patógenos son de especial interés 
en saneamiento (coliformes fecales), ya que deben 
ser eliminados durante los procesos biológicos de 
tratamiento, a fin de minimizar riesgos a la salud 
pública y al medio ambiente.

En el Decreto 1713 de 2002 del Ministro de 
Desarrollo Económico de Colombia, la Gestión 
Integral de Residuos Sólidos aparece definida 
como: “El proceso mediante el cual, a través de 
un manejo integral de los residuos sólidos, los 
materiales recuperados se reincorporan al ciclo 
económico y productivo en forma eficiente, por 
medio de la reutilización, el reciclaje, la incinera-
ción con fines de generación de energía, el com-
postaje o cualquier otra modalidad que conlleve 
a beneficios sanitarios, ambientales, sociales y/o 
económicos” [2]

Atendiendo a las normas establecidas, la ges-
tión de residuos ha evolucionado enfatizando 
más en la reducción de residuos, recuperación de 
materiales y reciclado. La Gestión de Materiales 
Sostenible (GMS) comprende los ciclos de ma-
teriales, así como de los conceptos de gestión de 
residuos, haciendo énfasis en sistemas de ciclo ce-
rrado [3]de los que no forman parte los rellenos 
sanitarios [4].

Dentro de un sistema de Gestión de Residuos 
Mejorada (GRM), la prevención y la reutiliza-
ción/reciclaje se vuelven aún más importantes. 
En este sistema de gestión, los rellenos sanitarios 
y vertederos se consideran lugares de almacena-
miento temporal en espera de tratamiento adi-
cional, es decir, futuras minas de materiales. La 
Minería de Relleno Sanitario Mejorada represen-
ta un enfoque de valorización múltiple, dirigido 
a rellenos sanitarios y vertederos. La valorización 
de residuos es definida como el valor de uso del 
material, o la conversión de los mismos en ener-
gía o combustibles, prestando especial atención 
a los indicadores ambientales y a los objetivos de 
sostenibilidad. Por su parte, la fracción no reci-
clable necesita ser almacenada de nuevo de una 
manera tal que sea posible la minería futura.

Inconvenientes para valorizar residuos
A la hora de valorizar los residuos según Bosmans 
et al. [4], es de suma importancia el aspecto 
ambiental, incluyendo las emisiones de contami-
nantes y gases de efecto invernadero. Las materias 
primas de los residuos pueden contener elemen-
tos tales como cloro, azufre y metales pesados, 
que podrían afectar la calidad de los productos 
que se forman en el proceso de tratamiento de 
residuos (por ejemplo, gas de síntesis, cenizas de 
fondo, escoria vitrificada, etc.). En consecuencia, 
las tecnologías especiales de reducción deben ser 
utilizadas para disminuir el contenido de conta-
minantes en los productos generados y/o en las 
emisiones al aire, agua y suelo. Un requisito bá-
sico para los procesos de tratamiento de residuos 
es la caracterización adecuada de los materiales 
contenidos en los flujos disponibles. Los datos de 
caracterización dan una indicación de la idonei-
dad de un flujo de residuos, específico para las di-
ferentes opciones de valorización. Además, estos 
datos son de importancia crucial para determinar 
la viabilidad técnica y económica.

Otro aspecto importante en la valorización de 
residuos es la viabilidad económica de Minería 
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de Relleno Sanitario Mejorada, que depende en 
gran medida del desarrollo de tecnologías inno-
vadoras con altas eficiencias energéticas [5]. Estas 
nuevas tecnologías tienen que demostrar su via-
bilidad económica antes de la implementación a 
escala completa. Cabe destacar que la legislación 
ambiental existente se centra principalmente en 
la eliminación de residuos en rellenos sanitarios 
y en las técnicas de tratamiento de residuos con-
vencionales, lo que representa una barrera para 
la introducción de tecnologías innovadoras de 
valorización de residuos.

Características de los residuos y su influencia en 
los procesos de obtención de energía
La mayoría de los procesos de transformación de 
desechos en energía requiere RSU pre-tratados. Las 
características de la materia prima de los residuos 
sólidos son afectadas por diversos factores, que van 
desde el método de almacenamiento (la influen-
cia de la humedad), la madurez (gran variedad de 
residuos de vertedero excavado), las políticas de 
clasificación (difiere de un país a otro), entre otros 
[6]. La implementación exitosa de las tecnologías 
de conversión de residuos en energía depende de la 
eficiencia del proceso, que–a su vez–depende de la 
calidad del residuo. La Tabla 8.2 muestra los datos 

compilados por [4]para la composición de los RSU 
y los combustibles derivados de los residuos. Las 
Columnas 1 y 2 son datos obtenidos de Phyllis, 
[7]. En la columna 3 son obtenidos de CMK, [8] 
y corresponden a un estudio experimental sobre 
RSU excavado de un vertedero, llevado a cabo en 
Bélgica. Mediante la aplicación de técnicas con-
vencionales de pretratamiento (trituración, tamiza-
do, selección, secado y/o peletización), los residuos 
también han sido transformados en combustibles. 
Los resultados muestran que la composición de los 
residuos de éstos según CMK [8], cae dentro de los 
rangos de valores encontrados en la base de datos 
Phyllis, [7].

Tanto la pirólisis como la gasificación, a di-
ferencia de la incineración, pueden utilizarse 
para recuperar el valor químico de los residuos, 
en lugar de su valor energético. Los productos 
químicos derivados, en algunos casos, pueden ser 
utilizados como materia prima para otros proce-
sos o como combustible secundario.

La utilización de los RSU directamente de 
las fuentes, en procesos para la recuperación 
de energía, puede conducir a condiciones de 
funcionamiento variables ,e incluso inestables, 
dando como resultado fluctuaciones de calidad 
en el producto final . Esto es consecuencia de la 

Tabla 8.2 Composición de los RSU y combustibles: valores medios y [min.–máx. ] 

    RSU Combustibles derivados 
de residuos

Datos de estudio 
experimental

Contenido de agua % PBH 34,2 [31,0-38,5] 10,8[2,9-38,7] 14,4 [12-35,4]
Volátiles % PBS+ LC 87,1[87,1] 88,5[74,6-99,4] 80,4
Ceniza % PBS 33,4[16,6-44,2] 15,8[7,8-34,5] 27,1
Poder Calorífico Neto MJ/kg daf 18,7[12,1-22,5] 22,6[16,1-29,3] 22
C % PBS+ LC 49,5[33,9-56,8] 54,6[42,5-68,7] 54,9
H % PBS+ LC 5,60[1,72-8,46] 8,37[5,84-15,16] 7,38
O % PBS+ LC 32,4[22,4-38,5] 34,4[15,8-43,7] ND
N % PBS+ LC 1,33[0,70-1,95] 0,91[0,22-2,37] 2,03
S % PBS+ LC 0,51[0,22-1,40] 0,41[0,01-1,27] 0,36

%PBH: % en peso base húmeda; % PBS: % en peso base seca; LC: libre de ceniza; ND: No disponible.

Fuente: [4]
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heterogeneidad del material en cuanto a tamaño, 
forma y composición. Por esta razón, primero se 
obtiene un combustible derivado de los residuos, 
que es una forma procesada de los RSU, que luego 
es utilizado como entrada al sistema de generación 
de energía [9]. Con el fin de mejorar las caracte-
rísticas de manejo y la homogeneidad del material, 
el proceso de convertir los RSU en combustibles 
está constituido por diferentes etapas: trituración, 
tamizado, selección, secado y/o peletización.

Con la conversión de los RSU a combustibles, 
se consigue un poder calorífico más alto, com-
posiciones físicas y químicas más homogéneas, 
emisiones contaminantes más bajas, menor con-
tenido de cenizas, la reducción del exceso de aire 
requerido durante la combustión y–por último–
facilita el almacenamiento, manejo y transporte 
[10]. Por lo tanto, es recomendado encontrar un 
equilibrio entre el aumento de los costos de pro-
ducción y la reducción potencial de los costos en 
el diseño y operación del sistema.

RUTA MICROBIOLÓGICA DE 
LA DEGRADACIÓN DE LOS 
RESIDUOS SÓLIDOS URBANOS

En la ruta biológica de la digestión anaerobia la 
materia orgánica compleja (hidratos de carbono, 
lípidos, proteínas, etc.) son transformados por las 
bacterias hidrolíticas en la primera etapa (hidróli-
sis). El producto metabólico de tales bacterias es 
la materia orgánica simple (azúcares, aminoáci-
dos, además de hidrógeno y dióxido de carbono, 
etc.) y es el sustrato para las bacterias acidogéni-
cas, que producen soportes para los ácidos grasos 
más volátiles (AGVs), además de propionato, 
butirato, hidrógeno, etc., en la segunda etapa 
(acidogénesis). El producto de esta etapa es me-
tabolizado en la tercera etapa (acetogénesis) por 
las bacterias acetogénicas que generan acetato 
(precursor del metano) e hidrógeno y dióxido de 
carbono. Esta etapa tiene un gran valor respecto 

a la producción y consumo de hidrógeno, debido 
a la amplia gama de bacterias, manteniendo el 
pH del medio, gracias también a la conservación 
de la alcalinidad por los bicarbonatos. La cuarta 
etapa (metanogénesis) comprende la generación 
de metano por medio de la acción de las archaea 
metanogénicas hidrogenotróficas (a partir del hi-
drógeno y dióxido de carbono), y de las archaea 
metanogénicas acetoclásticas (a partir de acetato) 
responsables por el 30% y 70%, respectivamente, 
de la producción de metano en el sistema. En la 
quinta etapa, se produce la sulfhidrogénesis en 
razón de la proporción de Demanda Química de 
Oxígeno (DQO) / sulfato en los residuos, debido 
a que las bacterias reductoras de sulfato (BRS) 
compiten con las archaea metanogénicas por el 
sustrato acetato, para la reducción de sulfato a gas 
sulfhídrico, un gas corrosivo y de mal olor.

Existe una gran preocupación en cuanto a la 
generación de hidrógeno en el sistema y el control 
del pH ya que regula la acidificación del sistema.

Generalmente, el desempeño en la digestión 
anaerobia, como es el caso de compostaje anae-
robio, es expresado como una producción de 
metano en relación a la unidad de material de 
alimentación, ya sea en forma de DQO, sólidos 
totales (ST), sólidos volátiles (SV), humedad, o 
productividad de metano (m3CH4/m

3reactor/
día) [11], [12]. Respecto a la presencia de SV, 
Raposo et al. [12] advertían que no todos los SV 
son iguales y se presentan diferentes tasas y mag-
nitudes de biodegradación durante la digestión 
anaerobia, una vez que la sustancia orgánica es 
capaz de ser subdividida en grasas, proteínas, car-
bohidratos y lignina.

El sustrato puede ser preparado previamente 
para mejorar la producción de biogás, mediante 
los procedimientos siguientes [13], [11]:

• Pretratamientos químicos. Se basan en 
reacciones oxidativas, siendo las más co-
munes la ozonización y la adición química 
(alcalina y ácida). En este último caso, el 



Bioenergía: Fuentes, conversión y sustentabilidad 

| 282 |

pH ideal para la metanogénesis está en el 
rango entre 7,0 y 7,8.

• Pretratamientos físicos. Incluye pretrata-
mientos mecánicos y térmicos, así como la 
irradiación de microondas y ultrasonido.

• Pretratamientos biológicos. Incluyen la 
adición de enzimas que soportan reac-
ciones biológicas dentro de los digestores 
anaerobios de la parte orgánica de RSU y 
el uso de microorganismos con alta capaci-
dad de degradar un sustrato.

• También se pueden utilizar tecnologías de 
purificación de biogás que pueden incluir 
la extracción de vapor de agua condensa-
do, extracción de gas sulfhídrico y dióxido 
de carbono.

Conforme Kapdi et al. [14], en el caso de la 
purificación del biogás (CO2 scrubbing), se aplica 
el método de absorción físico–químico, ya que es 
eficaz incluso con caudales bajos, en las plantas 
de biogás existentes, cuyos principales procesos 
son descritos a continuación.

El proceso de absorción de contra corriente, 
que disuelve el CO2 y el H2S en agua, los cuales 
son recogidos en la parte inferior de una torre, 
y el agua puede ser reciclada enviándola para la 
primera torre de lavado. Por lo tanto, el proceso 
implica el uso de agua a presión, así como un 
absorbente.

El proceso criogénico se basa en una separa-
ción del biogás en el que hay condensación frac-
cionada y destilación a bajas temperaturas.

El proceso de separación por membranas 
trabaja bajo el principio de que algunos com-
ponentes del biogás bruto pasan a través de una 
membrana fina (< 1 mm), mientras que otros son 
retenidos por medio de la diferencia de presión 
parcial a través de la membrana.

A su vez, el proceso de adsorción incluye la 
transferencia de soluto en la corriente de gas ha-
cia la superficie de un material sólido (resultado 
de fuerzas físicas de Van der Walls).

El proceso de conversión química es usado 
después que la eliminación masiva haya sido lo-
grada por otros métodos. Un ejemplo es la meta-
nización, en que el CO2 y H2O son convertidos 
catalíticamente en metano y agua [14].

Una vez purificado, el biogás necesita ser al-
macenado y comprimido, para ser aprovechado 
energéticamente. En este sentido, Kapdi et al. 
[14] advirtió que por cuanto el biogás contiene 
principalmente metano, no se puede almacenar 
descuidadamente y se debe mantener a tempera-
tura ambiente.

Calidad del biogás
El biogás varía su calidad a lo largo del tiempo, en 
función de diversos factores presentes en la masa 
de residuos y del grado de maduración de los 
mismos. La Figura 8.1 presenta las diferentes eta-
pas de la degradación y la consiguiente calidad de 
biogás producido: fase aerobia, en que el O2 está 
presente dentro de la célula sanitaria y decae con 
el tiempo; la fase anaerobia no metanogénica, en 
que predominan las reacciones intermedias, y no 
se observa producción de metano; la fase meta-
nogénica inestable, en la cual la producción de 
metano aumenta con el tiempo; y la fase metano-
génica estable, en que la producción de metano 
pasa a ser relativamente constante.

Lixiviados
Además de biogás, otro subproducto de la de-
gradación de los RSU en el ambiente anaeróbico 
del relleno sanitario, es el líquido residual, cuya 
composición puede variar a lo largo del tiempo, 
en función de la presencia de un receptor de 
electrones (O2,  , , ), así como de 
las condiciones que afectan la degradación mi-
crobiológica: la temperatura; especificidades del 
sustrato, como es el pH; la composición gravimé-
trica; la composición de la parcela orgánica de los 
RSU; la humedad y–por último – las condicio-
nes operacionales (capa de cobertura del relleno, 
compactación, entre otros factores).
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De cualquier modo, hay una producción de 
lixiviados en mayor o menor proporción, con 
valores apreciables de Demanda Bioquímica de 
Oxígeno (DBO), DQO y de Nitrógeno en for-
ma amoniacal, y–por lo tanto–con gran poten-
cial contaminante, mayor que el presentado en 
los alcantarillados in natura. A pesar del esfuerzo 
en el drenaje, el lixiviado en la fase operacional 
y posterior al cierre, debe protegerse del agua de 
lluvia para evitar la infiltración a través de las ca-
pas sanitarias.

Una vez generados los lixiviados, hay que 
tratar el subproducto, lo que puede realizarse–
en dependencia de su composición–mediante 
tratamientos biológicos, precedidos o no por 
tratamientos físico–químicos en lagunas de trata-
miento (es lo más usual). En caso de que el lixivia-
do sea drenado para ser tratado en una Estación 
de Tratamiento de Aguas Residuales (ETAR), se 
debe predecir en el dimensionamiento de ésta, la 
carga adicional de DQO/DBO y nitrógeno amo-
niacal, a fin de no sobrecargar el sistema.

Ejemplos de plantas
Las plantas de aprovechamiento energético de 
biogás de rellenos deben poseer un sistema de 
drenaje, debiendo tener una protección contra 

fugas de biogás a la atmósfera, un condensador 
(cuyo efluente sea encaminado para tratamiento 
conjunto con el lixiviado), además de un sistema 
de purificación y de compresión del biogás para 
su posterior aprovechamiento energético.

El biogás puede utilizarse en la producción de 
vapor o agua caliente para el calentamiento de 
locales y también para la generación de energía 
eléctrica por medio de turbogenerador de vapor. 
También puede ser usado como combustible en 
motores de combustión interna (para potencias 
entre 800 kW y 1MW) o turbinas a gas (Pe > 
3MW).

Scano et al. [15] estudiaron la digestión 
anaerobia de una planta piloto por medio del 
uso de residuos de frutas y verduras como único 
sustrato, con capacidad de 35 kg/d y Tiempo de 
Retención Hidráulica (TDH) de 27 días. Los re-
sultados de los autores demostraron que la carga 
orgánica ideal varía entre 2,5-3,0 kgVS/m3 y la 
de producción específica media de biogás fue de 
cerca de 0,78 Nm3/kgVS, con un rendimiento es-
pecífico de metano de cerca de 0,43 Nm3/kgVS. 
Los resultados experimentales se ampliaron a una 
planta de digestión anaerobia en gran escala, a fin 
de realizar el tratamiento de todos los residuos 
de frutas y verduras producidos por el Mercado 

Figura 8.1 Fases de la degradación de los residuos.
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Atacadista de Sardenha (9 t/d). Según Scano et 
al. [15], la estimación de producción diaria de 
metano (290 Nm3/d) llevó al dimensionamiento 
de una unidad de cogeneración con una potencia 
de 42 kW, y una producción de energía de 300 
MWh/año.

Un ejemplo brasilero es el relleno de Cariacica 
(1995 – 2017) que tiene una capacidad instalada 
de 11 MW, y se planifica expandir el sistema de 
recolección de biogás a dos capas cerradas, a fin 
de aumentar el caudal del biogás hasta más de 
2500 m3/h. La reducción de las emisiones fue de 
20500 tCO2e. El costo del capital del proyecto 
estimado es de U$ 1,1 millones [16].

TECNOLOGÍAS DE CONVERSIÓN 
TERMOQUÍMICA DE LOS RSU

Las principales tecnologías de conversión ter-
moquímica disponibles son: la incineración 
(combustión oxidativa completa), gasificación 
(oxidación parcial), pirólisis (degradación térmi-
ca de la materia orgánica en ausencia de oxígeno) 
y tecnologías basadas en plasma (combinación 
de pirólisis/gasificación de la fracción orgánica y 
plasma con la vitrificación de la fracción inorgá-
nica de residuos suministrados).

Incineración
El objetivo de la incineración de residuos, es so-
meterlos a un tratamiento determinado con el fin 
de reducir su volumen y peligrosidad, seleccio-
nándolos y concentrándolos, o destruyendo las 
sustancias potencialmente nocivas. Los procesos 
de incineración también pueden ofrecer un medio 
que permita la recuperación del contenido ener-
gético, mineral o químico de los residuos [17].

Existen diferentes procesos y tecnologías 
para la reducción térmica de residuos sólidos, 
pero un procedimiento general es el siguiente, 
inicialmente se reciben los residuos y materias 
primas, luego se almacenan de manera adecuada, 

y posteriormente se realiza el pre-procesamiento 
de residuos, que incluye tratamientos in situ y 
operaciones de mezcla , donde se verifica una 
separación de los residuos más voluminosos, y se 
llevan a cabo los procesos de trituración, tamiza-
do, separación y densificación. Posteriormente, se 
procede a la incineración, que incluye la carga de 
residuos en el horno, mezcla de los residuos, in-
yección del aire, combustión y postcombustión.

Las principales etapas del proceso de incine-
ración son: secado y volatilización; la pirólisis y 
gasificación, y la oxidación. Estas etapas indivi-
duales, generalmente se superponen, lo que sig-
nifica que la separación espacial y temporal de las 
mismas durante la incineración de residuos sólo 
puede ser posible en una medida limitada. Sin 
embargo, es posible influir en estos procesos con 
el fin de reducir las emisiones contaminantes, por 
ejemplo, mediante el uso de medidas tales como 
el diseño del horno, distribución del aire y la in-
geniería de control [4].

Durante las últimas décadas, la mayoría 
de los países industrializados con densidades 
de población elevadas, han empleado la inci-
neración como procedimiento alternativo al 
vertedero controlado, para el tratamiento de 
los residuos sólidos urbanos. Precisamente, el 
poder calorífico del material a incinerar y el po-
tencial contaminante de las emisiones son dos 
causas que han hecho evolucionar los sistemas 
de incineración hacia procedimientos capaces 
de alcanzar mayores rendimientos en la com-
bustión y mayor eficacia en la eliminación de 
contaminantes [17].

Los residuos son, por lo general, materiales al-
tamente heterogéneos, compuestos esencialmen-
te por sustancias orgánicas, minerales, metales y 
agua y–durante la incineración–se generan dife-
rentes gases (CO2, H2O, O2, N2) que contienen 
la mayor parte de la energía liberada en forma 
de calor durante su combustión. Además, obede-
ciendo a la composición del material incinerado 
y las condiciones de funcionamiento, aparecen 
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cantidades menores de otros gases: CO, HCl, 
HF, HBr, HI, NOX, SO2, dibenzo-p-dioxinas 
policlorados y albenzofuranos policlorados, bi-
fenilos policlorados y compuestos de metales 
pesados, que se forman o se mantienen [18]. Sin 
embargo, la incineración de residuos puede ser 
un método amigable con el medio ambiente, si 
se combina con la recuperación de energía, con-
trol de las emisiones y un método apropiado de 
eliminación de los residuos finales. En función 
de las temperaturas de combustión durante las 
etapas principales de la incineración, los metales 
pesados, volátiles y compuestos inorgánicos (por 
ejemplo, sales) son total o parcialmente evapo-
rados. Estas sustancias se transfieren desde los 
residuos de entrada tanto para los gases de com-
bustión como para las cenizas volátiles [4].

El proceso de combustión de la fase gaseosa se 
produce en fracciones de segundo y libera energía 
de forma simultánea. Cuando el poder calorífico 
del residuo y el suministro de oxígeno es suficiente, 
esto puede producir la reacción térmica en cadena 
y la combustión auto-sustentada, es decir, que no 
requiere la adición de otros combustibles. El poder 
calorífico del residuo constituye un factor determi-
nante en la economía de la incineración [19].

La composición de los residuos está determi-
nada por cuatro elementos: humedad, cenizas, 
volátiles y carbono fijo, que se determinan me-
diante el llamado análisis inmediato y se realiza 
de acuerdo con procedimientos normalizados.

Es importante profundizar en la composición 
y características de las cenizas contenidas en los 
residuos. El contenido de metales pesados es muy 
importante, ya que pueden quedar en las cenizas 
finales del proceso, o pasar a la fase gaseosa (en el 
caso de metales volátiles), o formar compuestos 
de As, Cd, Pb o Hg, que tendrán que ser elimina-
dos para satisfacer los límites de emisión exigidos 
por la legislación. Otra de las características de las 
cenizas es su fusibilidad, que depende no sólo de 
su composición, sino también del carácter más 
o menos oxidante de la atmósfera en la que se 

lleve a cabo la incineración. En los incinerado-
res de RSU, las cenizas de fondo constituyen, 
aproximadamente, entre el 25 y el 30%, en peso, 
de la entrada de residuos sólidos. El tratamiento 
adicional puede mejorar las características de las 
cenizas de fondo y permitiría su uso en hormigón 
y otros materiales de construcción. En particular, 
la vitrificación recibe mucha atención, como una 
tecnología prometedora para la transformación 
de dichas cenizas en materiales inertes. Sin em-
bargo, dado que es un proceso intensivo de ener-
gía que implica altos costos, su uso sólo puede 
justificarse si se puede fabricar un producto de 
alta calidad. La investigación en este campo está 
en curso [20]. La cantidad de cenizas volátiles es 
mucho más baja, por lo general 1-5%, en peso, 
de los sólidos de entrada [21].

La incineración, por ser una tecnología al-
tamente compleja, implica grandes inversiones 
y grandes costos operativos. El montaje de una 
planta es una decisión importante y hay que te-
ner en cuenta el nivel de energía, la contribución 
económica general y la reducción de emisiones a 
la atmósfera.

La Figura 8.2 muestra el esquema de una 
planta de incineración con recuperación de ener-
gía para la producción de vapor y generación de 
energía eléctrica

Tipos de Hornos Incineradores
El objetivo de los hornos incineradores es la 
eliminación total del residuo utilizando las altas 
temperaturas controladas, hasta transformarlo 
en cenizas. Para ello es necesario su cuidadoso 
diseño, a fin de garantizar la adecuada capacidad 
de carga, temperatura y el suministro de aire y 
combustible. Para obtener la mayor eficiencia 
en el proceso, es esencial la disponibilidad de 
oxígeno, que se suministra con el aire en can-
tidades superiores a la estequiométrica y que 
se determina en función de la composición del 
combustible que se va a incinerar y del tipo de 
horno utilizado [23].



Bioenergía: Fuentes, conversión y sustentabilidad 

| 286 |

La forma física de los residuos es uno de los 
factores determinantes para poder elegir el tipo 
de horno. Sin embargo, existen otras caracterís-
ticas a tener en cuenta, como son: composición 
elemental del residuo (C, H, O, P, Cl, F, I, Br, 
N, S, metales y cenizas), poder calorífico infe-
rior, contenido de inertes, corrosividad, canti-
dad y calidad de los contaminantes potenciales 
en los efluentes.

Existen varios tipos y diseños de incinerado-
res, desarrollados para el tratamiento de los dife-
rentes residuos, contemplando–en particular–el 
estado físico de los mismos. Los principales tipos 
de hornos que permiten dar una respuesta a es-
tos requisitos del proceso de incineración son los 
siguientes: rotatorios, de parrilla, de lechos fluidi-
zados y de inyección líquida.

Los incineradores rotatorios son los más ver-
sátiles, debido a que son utilizados para cualquier 

residuo sólido, lodos y líquidos. Por ello, estas 
unidades están frecuentemente incorporadas en 
plantas de incineración comercial. Esta tecnolo-
gía se utiliza también con frecuencia para resi-
duos clínicos. Sin embargo, es menos usado para 
residuos urbanos.

Incineradores de Hornos de Parrilla
Son utilizados ampliamente para la incineración 
de residuos urbanos mixtos. Aproximadamente 
un 90 % de RSU en Europa es tratado en parri-
llas. Sin embargo, también pueden ser tratados 
residuos comerciales e industriales no peligrosos, 
lodos de alcantarillado y algunos residuos clíni-
cos. Este tipo de horno es adecuado también para 
residuos grandes e irregulares.

La temperatura que puede soportar la parrilla 
es muy inferior a la de un refractario, de ahí la 
necesidad del enfriamiento con aire.

Figura 8.2 Esquema de una planta de incineración con recuperación de energía 
Fuente: [22].
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Hornos de Lecho Fluidizado
Este horno ha sido usado para el tratamiento 
de materiales con bajo Poder Calorífico Inferior 
(PCI) y para materiales polidispersos. Es ideal 
para la incineración de residuos sólidos y/o pas-
tosos, lodos de alcantarillado, fangos, carbón, 
lignito, biomasa y otros.

Los hornos de lecho fluidizado pueden ser de 
tipo circulante o burbujeante. En éste las veloci-
dades del aire son mayores y los sólidos que son 
arrastrados son separados en ciclones y de ahí 
retornan para la cámara de combustión. Las tem-
peraturas de operación son normalmente mante-
nidas en un rango de 760 a 870 °C y el exceso de 
aire está en el rango de 25 a 150 %.

Hornos de Inyección Líquida
Son aplicables casi exclusivamente para los resi-
duos líquidos bombeables, con poca viscosidad. 
Pueden ser verticales u horizontales. Las tempe-
raturas de operación están en el rango de 1000 a 
1600 °C y los tiempos de residencia entre 1,5 y 
2 segundos.

Los incineradores verticales de inyección 
líquida son los preferidos cuando los residuos 
tienen alto contenido de sales inorgánicas y de 
cenizas fundibles, mientras que los horizontales 
pueden ser usados con residuos con bajo conte-
nido de cenizas.

Eficiencias de las plantas de Incineración
Los niveles de eficiencia de estos sistemas ha ido 
aumentando [18] y se reportan eficiencias eléctri-
cas netas de 22-26% para plantas de incineración. 
Sin embargo existe una planta de cuarta genera-
ción construida en Holanda por Amsterdam’s 
Afval Energie Bedrijf (AEB), que ha reportado 
eficiencias eléctricas netas superiores al 30% lo 
que muestra que la tecnología de incineradores 
pueden alcanzar tanto un alto nivel de energía, 
así como la recuperación de materiales [24]. Las 
cenizas volátiles se separan en un electro-filtro y 
se puede utilizar en hormigón asfáltico. El yeso 
es otro subproducto del tratamiento de gases de 
combustión, que puede ser utilizado en la pro-
ducción de materiales de construcción. La Tabla 
8.3 presenta algunos indicadores de eficiencia 
alcanzados en plantas de incineración.

Con relación a la generación de energía 
eléctrica ciertos factores son cruciales en el 
desempeño de una planta. Ellos son [25]: in-
crementos en los parámetros de vapor (presión 
y temperatura del vapor sobrecalentado), reduc-
ción de las pérdidas de calor con los gases de 
escape, temperatura de condensación (utilizar 
condensadores resfriados con agua en lugar de 
enfriados por aire), optimización de los ciclos 
térmicos (recalentamiento intermedio), funcio-
namiento estable y seguro.

Tabla 8.3 Indicadores de eficiencia en plantas de incineración 

Salidas Eficiencia Usos

Calor 80 a 90 % de eficiencia térmica Calefacción urbana local para edificios.
(Residenciales y comerciales) o para procesos industriales.

energía eléctrica*
15% (Eficiencia promedio), 22% (Eficiencia actual 
con las tecnologías actuales)
30% (Nuevas plantas con tecnologías avanzadas)

Puede ser comercializada con la red eléctrica e industrias. 

Calor y energía eléc-
trica

Depende de la demanda específica de calor y energía 
eléctrica. Combinación de los usos anteriormente mencionados.

* La menor eficiencia es típica de instalaciones más antiguas y es posible que en el futuro la eficiencia de la generación de energía 
eléctrica a partir de la incineración aumente aún más.

Fuente: [38]
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La temperatura del vapor está limitada prin-
cipalmente por la corrosión por cloro en las 
superficies de transferencia de calor, debido a 
los gases de combustión. Altas temperaturas del 
vapor pueden alcanzarse a través de la mejora en 
la resistencia a la corrosión de los materiales utili-
zados en dichas superficies y–en parte–mediante 
un control de operación estable de la incineración 
de residuos en el ciclo completo. Otra opción es 
realizar el sobrecalentamiento del vapor desde 
temperaturas “seguras” (desde el punto de vista 
de la corrosión por cloro) en el ciclo a vapor, de 
aproximadamente 300-320 °C, hasta 520 °C en 
una caldera de recuperación que utiliza los gases 
de escape de una turbina a gas. De esta manera se 
consigue aumentar la eficiencia del ciclo de gene-
ración y simultáneamente controlar la intensidad 
de la corrosión por cloro.

En el pasado, la incineración de residuos era 
una tecnología destinada apenas a la reducción 
del volumen y la destrucción de sustancias no-
civas con el fin de evitar los riesgos para la salud 
humana. Hoy en día, se combina casi siempre 
con la recuperación de energía (en forma de ener-
gía eléctrica y/o calor), la cual se ha incrementado 
con el tiempo. Dinamarca y Suecia han sido lí-
deres en el uso de la energía generada a partir de 
la incineración desde hace más de un siglo. En 
2005, esta tecnología produjo el 4,8% del consu-
mo de energía eléctrica y el 13,7% del consumo 
de calor interno total en Dinamarca [26].

Sin embargo, continúan los cuestionamientos 
en relación con las tecnologías para el uso de la 
energía de los RSU: ¿Cuál alternativa escoger 
dentro de la generación de energía eléctrica? a 
partir de biogás de relleno o de incineración en 
instalaciones Waste-to-Energy (Energía a Través 
Residuos, WtE). En este sentido, Leme et al. [27] 
realizaron un estudio comparativo en los ámbitos 
técnico – económico y ambiental, con dos alter-
nativas: 1. Relleno con uso de turbinas de gas y 
motores de combustión interna. 2. Incineradores 
en instalaciones WtE. Los autores desenvuelven 

escenarios para los cuales fue estudiado el com-
portamiento ambiental aplicando Análisis del 
Ciclo de Vida, en centros urbanos de 100.000, 
500.000 y 1.000.000 habitantes, utilizando 
como características de los RSU los datos ac-
tuales recogidos en Betim, MG, Brasil (450.000 
habitantes, con producción diaria de 200 tone-
ladas de RSU). Los resultados demostraron que 
los sistemas de rellenos sanitarios se presentan 
como la peor opción de gestión de RSU y que 
solamente cuando es realizada la recuperación de 
energía desperdiciada es que se puede considerar 
que se alcanza una mejoría significativa desem-
peño ambiental. Por otro lado, según los autores, 
proyectos de plantas WtE, en razón de su elevado 
costo de instalación, operación y mantenimiento, 
son muy dependientes de las tasas de tratamiento 
de RSU.

Incineración de RSU y el Calentamiento Global
El uso de los RSU en plantas para la produc-
ción de energía ha sido muy importante para 
la reducción de las emisiones a la atmosfera de 
gases contaminantes. Las plantas de incinera-
ción de RSU tienen la obligación de cumplir de 
manera estricta los valores permisibles para las 
emisiones gaseosas, de acuerdo con la directriz 
2000/76/EC, en comparación con las emisiones 
de otras actividades industriales. Los problemas 
del pasado, como el aumento de las emisiones de 
dioxinas han sido superados, debido al estado de 
arte de los sistemas de limpieza de gases de com-
bustión. Por supuesto, la producción de diversos 
contaminantes gaseosos depende también de 
las características fisicoquímicas de la RSU bajo 
tratamiento. La producción del CH4 y CO2 en 
un relleno sanitario varía entre ciudades y países. 
Por ejemplo, en Grecia se reporta una produc-
ción estimada de CH4 en rellenos sanitarios que 
oscila entre 30 y 250 m3/tonelada de RSU seco. 
Para EE.UU. es de alrededor de 62 m3/tonelada 
de RSU. En EE.UU. la producción estimada de 
CO2 es de 1,32 toneladas/tonelada de RSU, y en 
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Australia e Israel es de 1,5. Sin embargo, es bien 
sabido que el CH4 que se produce en las cantida-
des significativas mencionadas en rellenos sanita-
rios es un potente gas de efecto invernadero, que 
tiene un potencial de calentamiento global de 21 
veces la de CO2. La producción de CH4 se evita 
con la aplicación de métodos de tratamiento ter-
moquímico de los RSU [28].

En la Figura 8.3 se puede observar que las 
emisiones de CO2 producidas durante la combus-
tión de RSU para la producción de energía, son 
significativamente menores que las producidas a 
partir de los combustibles fósiles convencionales, 
tales como el lignito, petróleo, antracita y gas 
natural.

En conclusión, el uso de los residuos en plan-
tas para la producción de energía contribuye 
significativamente en la reducción del CO2 en la 
atmósfera. La energía obtenida a partir del tra-
tamiento térmico de RSU, reduce las emisiones 
de gases que contribuyen al fenómeno de efecto 

invernadero de dos maneras: (1) evita la produc-
ción de metano y otros gases de efecto invernade-
ro producidos en rellenos sanitarios y (2) produce 
menos emisiones de CO2 en comparación con los 
combustibles fósiles. Teniendo en cuenta el aná-
lisis anterior, los métodos de tratamientos termo-
químicos de RSU, son considerados como uno 
de los métodos más eficientes para la solución del 
problema de manejo y tratamiento de residuos 
sólidos municipales para muchos países [29].

Costos
La instalación de una planta de incineración de 
desechos municipales implica casi siempre un 
elevado costo de inversión.

El costo total para instalar sistemas de inci-
neración incluyen los asociados con el equipo de 
recuperación de calor residual (caldera o evapo-
rador), la generación de energía, el acondicio-
namiento de potencia y la interconexión de los 
equipos. También incluye los costos indirectos 

Figura 8.3 Emisiones de CO2 por diferentes tipos de combustibles
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asociados con el diseño, obtención de permisos 
y la construcción del sistema. Una estimación del 
costo de producción de energía de los sistemas de 
incineración se presenta en la Tabla 8.4.

Los costos son representativos e independien-
tes de la capacidad proyectada de las plantas (de 
400 kW a 5 MW) y de la complejidad del lugar.

El costo de inversión de una planta grande de 
incineración de residuos sólidos municipales que 
procese 320,000 toneladas/año es de alrededor 
de 142 millones de dólares y el costo de trata-
miento por tonelada de residuos es alrededor de 
60 dólares/tonelada. Para una instalación media, 
que procese 150,000 toneladas/año el costo es de 
alrededor de 88 millones de dólares, y el de ope-
ración es de 70 dólares por tonelada de residuos. 
En una instalación pequeña, de 90,000 tonela-
das/año de residuos, los costos respectivos serán 
de 53 y 80 dólares por tonelada tratada.

Principales impactos ambientales
Un tema de gran importancia en cuanto a la in-
cineración es el manejo y gestión de los residuos 
sólidos a fin de proporcionar una reducción del 
impacto ambiental global. No obstante, en el 
curso del funcionamiento de instalaciones de in-
cineración se generan emisiones, cuya existencia 
y magnitud se ve influenciada por el diseño y el 
funcionamiento de la instalación.

Los posibles impactos de las instalaciones de 
incineración de residuos en sí se incluyen en las 
siguientes categorías: emisiones globales del pro-
ceso a la atmósfera y al agua, residuos del proceso, 

ruido y vibración, consumo y producción de 
energía y de materias primas (reactivos) y reduc-
ción de los riesgos de almacenamiento/manejo/
proceso de residuos peligrosos

Plantas en operación en el mundo
El aprovechamiento energético de los residuos si-
gue creciendo en todo el mundo, las capacidades 
de incineración se ha incrementado en un tres 
por ciento por año entre 2005 y 2010. En los 
próximos cinco años, este crecimiento puede au-
mentar a seis por ciento anual. Las capacidades de 
incineración de todo el mundo para el año 2015 
serán el doble de las de diez años antes. Este auge 
se debe al aumento de la población internacional, 
el crecimiento urbano y la rigurosidad de la legis-
lación ambiental para el vertido de los residuos 
municipales en diferentes áreas, lo que conlleva a 
que la recuperación térmica de residuos se vuelva 
más atractivo (Figura 8.4).

Gasificación
La gasificación es una oxidación parcial de sustan-
cias orgánicas a temperatura elevada (500-1800 
°C) para producir un gas de síntesis (syngas), el 
cual se puede utilizar como materia prima para 
la industria química (a través de algunos proce-
sos de reformado), o como combustible para la 
producción de energía eléctrica y/o calor. El gas 
de síntesis contiene CO, CO2, H2, H2O, CH4, 
trazas de hidrocarburos superiores (etano y pro-
pano), gases inertes procedentes del agente de 
gasificación y diversos contaminantes.

Tabla 8.4 Comparación de costos de poder de calor residual

Costo de los Componentes

 Costo de Instalación $2.000–$4.000
Costo de Generación 

 Capital Amortizado $/kWh $0,055–$0,125
 Costo O&M $/kWh $0,005–$0,020
 Costo Total de generación $/kWh $0,060–$0,125
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Existen diferentes procesos de gasificación, 
que son adecuados para el tratamiento de los 
RSU, desechos peligrosos y lodos de aguas re-
siduales. Un buen funcionamiento del reactor 
de gasificación (eficiencia de conversión alta y 
mínima formación de alquitrán) requiere que las 
características de los residuos que entran se man-
tengan dentro de ciertos límites predefinidos.

Los siguientes tipos de reactores de gasifica-
ción se encuentran con mayor frecuencia en la 
práctica: de lecho fijo, de lecho fluidizado, y de 
flujo arrastrado. En la Tabla 8.5 se resumen las 
principales características de cada tipo de gasifica-
dor. La materia prima (residuos) debe ser pretra-
tada para su utilización en los gasificadores. Los 
residuos peligrosos pueden ser gasificados direc-
tamente si son líquidos o finamente granulados.

Pirólisis
La pirólisis es un proceso termoquímico, ya sea 
en ausencia completa de un agente oxidante, o 

con sólo una cantidad limitada (gasificación 
parcial), con el fin de proporcionar la energía 
térmica necesaria para la pirólisis. Se emplean 
temperaturas relativamente bajas (400-900° C) 
en comparación con la gasificación (alrededor a 
700 °C). Se obtienen tres productos: gas de pi-
rólisis, el líquido de pirólisis y el coque sólido. 
Las proporciones relativas de cada uno de ellos 
dependen en gran medida del método de pirólisis 
y de los parámetros del proceso en el reactor.

Las plantas de pirólisis para el tratamiento de 
residuos, por lo general, incluyen las siguientes 
etapas básicas del proceso [4]:

1. Preparación y molienda: el molino mejora y 
homogeniza la calidad de los residuos obte-
nidos para el procesamiento identificando 
así la transferencia de calor.

2. Secado: una etapa de secado separada me-
jora el poder calorífico neto de los gases de 
proceso y aumenta la eficiencia de las reac-
ciones gas-sólido en el reactor.

Figura 8.4 Plantas de incineración en el mundo
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Tabla 8.5 Características del proceso de los tres tipos de gasificadores principales para el tratamiento de residuos.

Lecho fijo Lecho fluidizado Flujo arrastrado

Descripción del proceso

- Corrientes descendentes: se mueven 
los sólidos hacia abajo, el gas se mueve 
hacia abajo.
- Corriente ascendente: se mueven ha-
cia abajo los sólidos, el gas se mueve 
hacia arriba

-Burbujeo: baja velocidad del 
gas, el material inerte se mantie-
ne en el reactor.
- Circulante: el material inerte 
es decantado, separado y recir-
culado

-De tipo de lecho fluidizado.
-Normalmente sin sólidos 
inertes, alta velocidad de 
gas.
- Se puede usar como reac-
tor ciclónico

Temperatura de proceso [C] 1000 800-850 1200-1500

Observaciones

-Construcción simple y robusta.
- Necesaria materia prima finamente 
granulada.
- Corriente descendente: necesario 
combustibles con bajo contenido de 
humedad, bajo contenido de alqui-
trán en el gas producido.
- Corriente ascendente: baja tempera-
tura del gas de salida, altos niveles de 
alquitrán en el gas producido.

-Un mayor intervalo de toleran-
cia al tamaño de las partículas 
que con los de lechos fijos.
- Los niveles de alquitrán mode-
rados en el gas producto.
- Burbujeante: tolera variaciones 
en la calidad del combustible.
- Circulante: operación más di-
fícil que con los de lechos fijos.

.- Requerida materia prima 
finamente granulada.
- Bajo contenido de alqui-
trán y metano en el gas pro-
ducido.
- Escorificación potencial de 
cenizas.

Fuente: [4]

3. La pirólisis de residuos: además del gas de 
pirólisis, se acumula un residuo sólido que 
contiene carbono, y porciones minerales y 
metálicas.

4. El tratamiento secundario de gas de pirólisis 
y el coque de pirólisis: a través de la con-
densación de los gases para la extracción de 
mezclas de aceites energéticamente utiliza-
bles y/o incineración de gas y coque para la 
destrucción de los componentes orgánicos 
y la utilización simultánea de energía.

Los reactores de pirólisis convencionales tie-
nen una de las siguientes configuraciones: de 
lecho fijo, de lecho fluidizado, de flujo arrastra-
do, de lecho móvil, horno rotativo, etc., y con 
frecuencia requieren tratamiento previo de resi-
duos. La interacción entre un gran número de 
fenómenos termoquímicos se traduce en una 
gran diversidad de sustancias obtenidas y aumen-
ta la complejidad del proceso. Varios cientos de 
compuestos diferentes son producidos durante la 
pirólisis de residuos, y muchos de ellos aún no 
han sido identificados. Un conocimiento profun-
do de las características y la concentración de los 
efluentes a tratar es esencial, sobre todo cuando 

se refiere a las sustancias peligrosas. La utilidad 
de la pirólisis para la producción de combustible 
secundario o recuperación de sustancias a partir 
de residuos depende de la presencia de agentes 
contaminantes potenciales, lo que podría hacer 
difícil de usar los productos de la pirólisis.

Procesos combinados
Además de los procesos individuales (incineración, 
gasificación o pirólisis), también se aplican combi-
naciones de ellos, eventualmente complementados 
con otros procesos de fusión (por ejemplo, destila-
ción). Unos pocos ejemplos de tecnologías disponi-
bles se describen brevemente en la Tabla 8.6.

Tecnologías basadas en el plasma
El plasma se conoce como el cuarto estado de la 
materia. La presencia de especies gaseosas car-
gadas hace que el plasma sea altamente reactivo 
y que se comporte significativamente diferente 
de otros gases, sólidos o líquidos. La energía ne-
cesaria para crear un plasma puede ser térmica 
o transportada por una corriente eléctrica o de 
radiaciones electromagnéticas.

La aplicación de sistemas basados en el plas-
ma para la gestión de residuos es un concepto 
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relativamente nuevo y ofrece algunas ventajas 
[30]. Las altas densidades de energía y temperatu-
ras que se pueden conseguir en ellos permiten al-
canzar una alta velocidad de transferencia de calor 
y de reactivos, que posibilita reducir el tamaño de 
la instalación para un caudal de residuos dado, y 
permite también fundir materiales de alto punto 
de fusión lo que incrementa la reducción de volu-
men global de los residuos. Dado que la energía 
eléctrica es la fuente de energía utilizada, no es 
necesaria la combustión de una parte de los gases 
combustibles generados, lo que aumenta la capa-
cidad de control y flexibilidad del proceso. Por 
otra parte, dicha energía es cara, lo que convierte 
las consideraciones económicas en la barrera más 
fuerte para el uso de plasmas en el tratamiento 
de residuos. Esta tecnología es atractiva cuando el 
valor de los productos compensa los costos reales.

Las tecnologías de plasma para el tratamiento 
de residuos se pueden dividir en diferentes cate-
gorías [30]: la pirólisis por plasma, gasificación 
por plasma, plasma- compactación- vitrificación, 
y combinaciones de los tres ya mencionados (en 
particular para los residuos sólidos con alto con-
tenido de orgánicos).

Pirolisis por plasma
Entre los diferentes procesos de tratamiento de 
residuos con plasma, se han realizado los más 
amplios estudios científicos sobre la pirólisis por 
plasma [31], [32], [33]. Los diferentes tipos de re-
siduos orgánicos, que van desde neumáticos usa-
dos y plástico hasta residuos agrícolas y desechos 
hospitalarios, han sido sometidos a pruebas de 

pirólisis por plasma en proyectos de laboratorio y 
a escala piloto [34]. Este procedimiento, al utili-
zarse en residuos orgánicos, por lo general da lugar 
a dos corrientes de producto: un gas combustible 
y un residuo carbonoso (char). Los experimentos 
de laboratorio han demostrado que la pirolisis por 
plasma ofrece un potencial para la recuperación 
del carbono negro de neumáticos usados [34]. 
Aunque se han logrado importantes avances de 
investigación en esta área en los últimos años, to-
davía hay considerables desafíos técnicos para de-
sarrollar y modificar los procesos de pirolisis por 
plasma para el tratamiento de flujos de residuos 
sólidos en aplicaciones industriales [4].

En el caso de líquidos y gases peligrosos, esta tec-
nología es cada vez más importante y actualmente 
está probada comercialmente. En el proceso PLAS-
CON (desarrollado por CSIRO y SRL Plasma Ltd. 
en Australia, y ahora propiedad de DoloMatrix In-
ternational Ltd.) se aplica la misma para los residuos 
de fluidos que contienen hidrocarburos halogena-
dos, los CFC, HFC, PCB y otros componentes da-
ñinos. En la actualidad, diez plantas están operando 
en Australia, Japón, EE.UU. y México [30].

Gasificación por plasma y vitrificación
Las condiciones de alta temperatura que se al-
canzan en la gasificación por plasma llevan a la 
descomposición de los compuestos orgánicos en 
sus constituyentes elementales, formando un gas 
de síntesis de alta energía, que consiste principal-
mente de hidrógeno y monóxido de carbono. La 
energía contenida en este plasma permite el uso 
de combustibles con bajo contenido de energía, 

Tabla 8.6 Ejemplos de combinación de procesos para el tratamiento de residuos.

Combinación Materia prima
Pirólisis-gasificación RSU, Residuos Industriales no peligrosos, Residuos de partes automotriz 
Gasificación-combustión Amplia variedad de residuos (tamaño máx.: 300 mm)
Pirólisis-destilación Metal impregnado (Cobre Cromado Arsénico), Residuos de madera 

Fuente: [4]
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tales como residuos domésticos e industriales, que 
a menudo no pueden sostener su propia gasifica-
ción sin un combustible adicional. Por un lado, 
el alquitrán, char y las dioxinas se descomponen, 
resultando en un gas de síntesis más limpio en 
comparación con los procesos de gasificación 
convencionales. La fracción inorgánica (vidrio, 
metales, silicatos, metales pesados) se funde y se 
convierte en una densa, inerte y no lixiviada esco-
ria vitrificada. El gas de síntesis se puede utilizar 
para la producción eficiente de la energía eléctri-
ca y/o calor, o combustibles líquidos de segunda 

generación; por ejemplo, diésel Fischer Tropsch 
[35]. La escoria vitrificada debe ser inerte para los 
procesos de lixiviación y, en consecuencia, aplica-
ble como aditivo de material de construcción [36].

En algunas aplicaciones puede ser ventajoso 
usar oxígeno como gas de plasma ya que esto re-
duce el flujo de gas total en el reactor, así como la 
cantidad de nitrógeno [30].

La Tabla 8.7 muestra los consumos específicos 
de energía eléctrica para una serie de procesos de 
tratamiento de residuos mediante la gasificación 
por plasma [30].

Tabla 8.7 Requisitos de potencia eléctrica en procesos de gasificación por plasma [4].

Tecnología de gasificación por plasma Materia prima Consumo específico 
eléctrico [kWh/ton]

Westinghouse Plasma Corp. (Japan) RSU + Residuos de Partes Automotrices 400
Europlasma (France, Japan) Cenizas volantes 800-1300
Tetronics (United Kingdom) Cenizas de fondo 550
Integrated Environmental Technologies (USA) Desechos médicos 1100
Pyrogenesis Corporation (Canada) RSU 845

Fuente: [4]
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La importancia del uso de las fuentes 
renovables de energía es ya un hecho 
establecido. A escala mundial se le reco-

noce como una de las alternativas para lograr 
la disminución de la emisión de gases efecto 
invernadero a la atmosfera, a nivel nacional se 
identifica como un factor que contribuye a la 
mejora de la balanza de pago del país e incre-
mentar su independencia energética, mientras 
que a nivel local se asocia con la posibilidad de 
brindar servicios energéticos de manera soste-
nible en lugares aislados, la creación de puestos 
de trabajo y ocasionalmente contribuye a la 
solución de problemas ambientales.

Sin embargo el reconocimiento de su impor-
tancia, no significa automáticamente que se pro-
duzca un movimiento masivo para la realización 
de inversiones dirigidas a materializar el potencial 
de las fuentes renovables de energía. Hay un gru-
po de factores que contribuyen a esta situación, 
algunos son objetivos y otros son resultados de 
errores cometidos en la ejecución de este tipo de 
proyecto. Entre estos podemos mencionar:

• Insuficiencias en la evaluación de la dispo-
nibilidad del recurso energético renovable.

• Selección y transferencia de una tecnología 
no apropiada para el tipo de problema a 
resolver.

• Diseño de la implementación del pro-
yecto sin tener en consideración de ma-
nera adecuada aspectos que garantizan su 

sostenibilidad, en particular las condicio-
nes sociales y ambientales locales.

• Ausencia de un enfoque de ciclo de vida 
del proyecto desde el lado del usuario.

Las posibilidades de que estas y otras insufi-
ciencias estén presente en la ejecución de proyec-
tos de energía renovables, pudieran ser menores 
si se tuvieran en consideración las reglas estable-
cidas por la práctica de la “gestión de proyectos” 
y que están sistematizadas como una rama de la 
ciencia de la gestión.

Es necesario alertar que la “gestión de proyec-
to” está diseñada fundamentalmente desde la óp-
tica del que desarrolla e implementa el proyecto y 
que termina sus responsabilidades con la entrega 
de las instalaciones al que las va a operar duran-
te su vida útil. Sin embargo, es precisamente en 
este periodo de explotación de las instalaciones 
donde se ponen de manifiesto la mayoría de los 
problemas que ponen en peligro la sostenibilidad 
del proyecto. Lo relacionado con “la gestión de 
la explotación del proyecto de energía renovable” 
sale del alcance del presente capítulo.

Los proyectos de energía renovable, con los 
cuales se pretende que el lector se familiarice en 
los aspectos básicos de la gestión de proyecto, se 
pueden tipificar en dos casos:

• Es necesario brindar un servicio energético, 
por ejemplo la electrificación de una comu-
nidad aislada y se requiere definir cuál de las 
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fuentes de energía disponibles (por ejem-
plo: fotovoltaica, hidro–energía o biomasa) 
se utilizará y mediante que tecnología.

• Existe un recurso renovable a nivel local que 
puede ser utilizado como fuente de energía 
(excretas de animales, residuos agroindus-
triales como la cascara de arroz y el aserrín, 
los residuos forestales, entre otros) y se re-
quiere el diseño de la solución tecnológica 
más apropiada para ejecutar esta tarea.

Vinculado a la gestión de estos proyectos, hay 
un grupo de conceptos que son parte de la jerga 
básica de los que participan de una manera o de 
otra en actividades para la difusión del aprove-
chamiento de las fuentes renovables de energía y 
en especial de las asociadas al aprovechamiento 
energético de la biomasa.

Entre estos conceptos se encuentran los siguien-
tes: proyecto, gestión de proyecto, factibilidad 
técnico económica, impacto ambiental, impacto 
social, etc. Sin embargo la compresión de su sig-
nificado, el entendimiento de la utilidad de su uso 
consciente y la capacidad para adaptarlos a situa-
ciones específicas muchas veces no son suficientes.

Este capítulo pretende que el lector compren-
da que significa organizar una actividad como 
un proyecto, cuales son las etapas del ciclo de 
vida de un proyecto y las principales exigencias 
al implementar y evaluar cada una de ellas. En el 
texto no se aspira a brindar rigurosas definiciones 
académicas de los conceptos fundamentales, las 
cuales abundan en la literatura, sino a describir 
los mismos de manera tal que se comprenda su 
esencia y que posteriormente el lector sea capaz de 
aplicarlos creativamente en situaciones concretas.

LA GESTIÓN DE PROYECTOS

Para comprender la temática de la gestión de 
proyectos, se requiere ante todo abordar dos con-
ceptos básicos: proyecto y gestión.

En este contexto se puede decir que un pro-
yecto es un conjunto de actividades dirigidas a 
alcanzar determinados propósitos en un plazo de 
tiempo y de recursos establecidos y bajo determi-
nadas restricciones del entorno [1].

Generalmente los proyectos se formalizan por 
medio de un documento de proyecto en el que se 
describe, organiza y planifica la ejecución de las 
actividades a realizar de manera tal que las posi-
bilidades de no alcanzar los objetivos y resultados 
previstos se reducen de manera significativa.

Entre las características más significativas de 
los proyectos se encuentran las siguientes:

1. Representan una solución única a un 
problema.

2. Tienen un alcance bien definido.
3. Es un esfuerzo que no es repetitivo.
4. Poseen un presupuesto bien definido, que 

debe ser respetado.
5. Tienen un espacio temporal acotado, con 

fecha de inicio y fecha de terminación.
6. Se sabe con claridad cuando se logra su 

terminación.

Por sus propósitos los proyectos pueden ser de 
diferentes tipos, entre los que se destacan a los 
efectos de la temática del capítulo los siguientes:

• De investigación – desarrollo. Dirigidos 
fundamentalmente al desarrollo de nuevos 
conocimientos o tecnologías.

• De innovación tecnológica. Que se ca-
racterizan por proponerse introducir en 
el mercado o en el funcionamiento de 
una organización un nuevo o mejorado 
producto, servicio o método de gestión 
organizacional.

• De inversión. Se basan en la creación de 
capacidades para la producción de produc-
tos o para brindar servicios destinados a un 
mercado determinado, utilizando conoci-
mientos, tecnologías o procedimientos 
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generalmente bien establecidos en la prác-
tica precedente.

En cualquier caso el logro de los objetivos 
planificados en un proyecto se alcanzan como 
resultado de la ejecución exitosa de un conjunto 
de etapas, que se conoce como el ciclo de vida de 
un proyecto. Si bien la cantidad de etapas y su 
contenido dependen del tipo de proyecto, si se 
pueden identificar tres momentos básicos en su 
ciclo de vida:

1. Momento de inicio.
2. Momento de implementación.
3. Momento de cierre.

El reconocimiento de este ciclo de vida del pro-
yecto permite evitar el error común de identificar 
el “proyecto” con el “documento del proyecto”.

La ejecución de las acciones de organización, 
planificación y dirección que se deben ejecutarse 
en cada etapa del ciclo de vida del proyecto re-
quieren de una actividad altamente especializada 
conocida como “Gestión de proyecto”. Su propó-
sito está dirigido [2] a:

• Comprender la tarea planteada al proyecto.
• Identificar los resultados que se deben 

alcanzar para darle solución al problema 
planteado.

• Determinar las actores principales y sus 
roles.

• Identificar, planificar y controlar la ejecu-
ción de las tareas que deben ejecutarse para 
alcanzar los resultados.

• Reunir los recursos materiales, financieros 
y humanos necesarios para alcanzar los 
objetivos planteados en los plazos y presu-
puestos especificados.

La gestión de proyecto utiliza conocimientos, 
habilidades, herramientas y técnicas específicas 
para ejecutar las actividades dirigidas al logro 

de los objetivos planteados. Estas actividades se 
agrupan en las siguientes áreas [3]:

a. Coordinación:
Asegura que las diferentes tareas del proyecto es-
tén debidamente coordinadas entre si durante la 
ejecución de las diferentes fases. Se requiere de la 
realización de acciones para identificar, definir, 
combinar, unificar, y coordinar varios procesos y 
actividades en la gestión del proyecto.

b. Alcance del proyecto:
Ésta área de actividad debe garantizar que solo se 
realicen en el proyecto las tareas requeridas para 
alcanzar los resultados previstos, evitando ejecutar 
trabajos adicionales e innecesarios. Se trata ante 
todo de identificar y controlar lo que es necesario 
y lo que no lo es.

c. De cronograma:
Asegura la ejecución en tiempo del proyecto. Se 
basa en la información relativa a las tareas acorda-
das, su secuencia, los recursos necesarios y dura-
ción estimada de las mismas. Realiza el control del 
cumplimiento del cronograma, produce ajustes 
en el mismo cuando ocurren desviaciones de lo 
planificado y pronostica futuros escenarios tem-
porales de terminación del proyecto.

d. De costos:
Asegura que el proyecto se ejecute en el marco del 
presupuesto aprobado. Incluye la planificación, 
estimación, elaboración del presupuesto, financia-
miento, gestión y control de los costos.

e. La calidad:
Asegura que los resultados del proyecto satisfagan 
las necesidades para las cuales fue concebido. In-
cluye la determinación de las políticas, objetivos y 
responsabilidades en relación con la gestión de la 
calidad.

f. Gestión de los recursos humanos.
Tiene como propósito hacer el uso más efectivo 
de las personas que intervienen en la ejecución del 
proyecto. Incluye los procesos dirigidos a la orga-
nización, gerencia y conducción de los miembros 
del equipo de proyecto.
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g. La comunicación:
Satisface las necesidades de información de los di-
ferentes actores del proyecto, tanto externos como 
internos, para asegurar un efectivo desempeño de 
sus roles. Incluye la generación, recogida, disemi-
nación, almacenamiento y disposición final de la 
información del proyecto.

h. Gestión de riesgo:
Esta dirigida a incrementar la probabilidad e im-
pacto de los eventos positivos, así como a dismi-
nuir la de los negativos. Incluye la identificación, 
análisis, respuesta planificada y control de los 
riesgos del proyecto.

i. Las adquisiciones.
Asegura la adquisición de bienes y servicios de 
fuentes externas al proyecto en los plazos y costos 
previstos. Incluye el desarrollo y administración 
de los procesos de contratación y de ejecución de 
órdenes de compra emitidas por los miembros 
autorizados del equipo de proyecto.

j. Gestión de actores.
Esta dirigida a identificar las personas, grupos 
y organizaciones que pudieran influir sobre el 
proyecto o ser impactadas por este, analizar 
las expectativas de los diferentes actores y su 
influencia en el proyecto y desarrollar una es-
trategia de gestión apropiada para de manera 
efectiva involucrar a los actores del proyecto en 
la toma de decisiones y en su ejecución. Se basa 
en una comunicación continua con los actores 
del proyecto para comprender sus necesidades y 
expectativas, manejar los conflictos de intereses, 
y fomentar su compromiso con las decisiones y 
actividades del proyecto.

Para la ejecución de las tareas asociadas a la 
gestión de proyectos, que se expresan en las áreas 
de actividad antes descritas, se han desarrollado 
un gran número de métodos, metodologías, pro-
gramas de cómputo, etc. Estos últimos pueden 
ser básicos (hojas de cálculo de Microsoft Office 
Excel) o complejos (por ejemplo Microsoft Offi-
ce Project). La selección de las herramientas de 

gestión para ser aplicadas en un proyecto depen-
den de las características del mismo, pues si bien 
el uso de herramientas simples para proyectos 
complejos pone en peligro la capacidad de ges-
tionarlo adecuadamente, el caso contrario puede 
encarecer y complejizar su gestión hasta poderla 
hacer inoperante.

ETAPAS DEL CICLO DEL 
PROYECTO

El éxito de un proyecto está estrechamente ligado 
a la ejecución adecuada de cada una de las etapas 
de su ciclo de vida. Cada una de ellas tiene un 
momento inicial y final bien definido y un grupo 
de actividades que se deben ejecutar durante la 
misma. Así mismo es posible identificar, en cada 
una de ellas, una actividad de evaluación que 
permite la toma de decisiones sobre el avance a 
la próxima etapa.

La descripción en la literatura de las etapas de 
un proyecto es diversa [4] y depende ante todo 
del tipo de proyecto que se trata de implementar. 
Sin embargo todas ellas se pueden describir en 
tres momentos:

1 Momento de Inicio.
Este momento se inicia con una idea de pro-

yecto y termina con un proyecto listo para iniciar 
su implementación, lo que significa que al menos 
está totalmente planificado, cuenta con una fuen-
te de financiamiento segura y tiene la aprobación 
necesaria para iniciar la implementación del pro-
yecto, decisión que se toma sobre la base de una 
evaluación de factibilidad técnico económica.

2 Momento de Implementación.
Este periodo está dirigido a la implementa-

ción del proyecto aprobado en el momento an-
terior. Comienza con la ejecución de las tareas 
de diseño detallado de las soluciones tecnoló-
gicas y la contratación de los suministradores 
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de bienes y servicios requeridos y culmina con 
la puesta en marcha del proyecto. Durante la 
misma se implementa un riguroso proceso de 
monitoreo y evaluación de las actividades que 
se realizan.

3 Momento de Cierre.
Este es el momento final del proyecto, que 

aunque habitualmente se describe como el cierre 
técnico, administrativo y financiero del proyecto 
en la mayoría de los proyectos de energía reno-
vable resulta conveniente añadir una etapa de 
evaluación de la explotación de la instalación.

Esta etapa se ejecuta luego de la puesta en 
marcha y consiste en un proceso de monitoreo 
y evaluación detallada del proyecto implemen-
tado. Este proceso de M&E es acompañado por 
la entrega paulatina del proyecto al usuario del 
mismo.

Toda vez que las etapas que se ejecutarán en 
cada uno de los momentos descritos dependen 
del tipo de proyecto a ejecutar, resulta convenien-
te caracterizar aquellos que se ejecutan para el 
aprovechamiento de fuentes de energía renovable.

Desde el punto de vista de la gestión de pro-
yecto se deben resaltar las siguientes característi-
cas básicas:

 ‒ Se crean instalaciones productivas como resultado 
de una inversión en bienes materiales.

 ‒ Las soluciones tecnológicas a emplear dependen 
en gran medida de las condiciones locales.

 ‒ La consideración de los aspectos sociales y 
medioambientales en el lugar de intervención es 
imprescindible para lograr la sostenibilidad del 
proyecto.

 ‒ Generalmente hay incertidumbres en la informa-
ción que se utiliza como base para el diseño del 
proyecto. Por ejemplo en lo relacionado con la 
disponibilidad de la biomasa, los costos de opera-
ción, los indicadores productivos de la instalación 
por ejemplo la eficiencia energética, satisfacción 
de las expectativas de los usuarios, etc.

Sobre esta base resulta apropiado describir las 
etapas del ciclo de vida del proyecto de la siguien-
te manera.

El momento de inicio
El inicio del proyecto se realiza en dos etapas: 
una etapa inicial que demuestra que en prin-
cipio es viable la idea de proyecto formulada y 
una segunda etapa donde se diseña en detalle el 
proyecto y se demuestra su viabilidad técnico 
económica, quedando listo para el inicio de su 
implementación.

1ra Etapa: Diseño preliminar del proyecto 
(prefactibilidad)
Esta etapa se inicia a partir de que se identifi-
ca por un promotor de proyecto (Comunidad, 
Empresario, Inversionista, Organización No 
Gubernamental, agencia pública o internacio-
nal, etc) la posibilidad de ejecutar un proyecto 
mediante el cual:

 ‒ se brinde un nuevo servicio energético (por ejem-
plo: calentamiento solar de agua, generación de 
energía eléctrica en un sitio aislado mediante pa-
neles fotovoltaicos, producción de biogás para la 
cocción de alimentos a partir de residuos de alta 
carga orgánica, etc.).

 ‒ se sustituye el uso de un combustible convencional 
o de energía eléctrica en una instalación existente 
utilizando biomasa ligno – celulósica o biogás, por 
ejemplo en la generación de vapor en una caldera 
o para autoabastecerse de energía eléctrica como 
resultado de la gasificación de cascara de arroz.

 ‒ Se produce un biocombustible (por ejemplo: 
astillas o briquetas de madera, biodiesel, bioeta-
nol, etc.) o energía eléctrica a partir de fuentes 
renovables de energía para su comercialización 
en el mercado local.

Este promotor ante todo debe por sí mismo o 
encargándolo a un tercero (desarrollador de pro-
yecto) desarrollar esta idea de proyecto.
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Para esto debe elaborar un documento de 
idea de proyecto, en el cual se describen, sobre la 
base de la información disponible, al menos los 
siguientes elementos: objetivos del proyecto, an-
tecedentes, fundamentación, descripción (locali-
zación, soluciones tecnológicas posibles a utilizar, 
recursos energéticos renovables disponibles), re-
sultados esperados y posibles beneficiarios.

Este es el documento primario por medio del 
cual presentara la idea de proyecto a los diferentes 
actores que potencialmente estarán involucrados 
en su ejecución. La elaboración de este documen-
to inicial en ocasiones se obvia, lo que da lugar 
a problemas de comunicación e interpretación 
alrededor de los propósitos y objetivos de la idea 
de proyecto que se promueve.

Sobre la base de esta idea de proyecto se realiza 
una evaluación preliminar de la viabilidad de la 
idea presentada, considerando alternativas para su 
ejecución a medida que se profundiza en la infor-
mación disponible. El resultado de expresa en un 
estudio de pre factibilidad técnico económica y un 
documento de concepto de proyecto. En esta eta-
pa se realizan al menos las siguientes actividades:

• Evaluación preliminar de la disponibilidad 
del recurso energético renovable.

• Estimación de la demanda del servicio 
energético.

• Selección de las soluciones tecnológicas.
• Ejecución del análisis de pre–factibilidad 

técnico económica.
• Elaboración del concepto de proyecto.

A continuación se describe cada una de estas 
actividades:

• Evaluación preliminar de la disponibilidad 
del recurso energético renovable.

Con este fin se realizan las siguientes acciones:

 ‒ Determinar la cantidad anual y las variaciones sig-
nificativas de la existencia del recurso energético 

a lo largo del año y de ser necesario del día. Por 
ejemplo: volumen de residual orgánico (m3/año), 
volumen de residuo de aserraderos (m3/año), 
áreas de bosques para la extracción de biomasa 
residual, velocidad del viento, intensidad de la 
radiación solar, etc.

 ‒ Establecer las características físico-químicas bási-
cas del recurso.

 ‒ Son aquellas que junto con el valor de la cantidad 
disponible permitirán calcular el potencial ener-
gético de esta fuente de energía renovable. Se trata 
por ejemplo de la carga orgánica de un residual 
de cría de cerdo o el poder calórico, densidad y 
humedad de la biomasa ligno–celulósica existente.

 ‒ Describir la distribución geográfica del recurso 
energético.

 ‒ En la mayoría de los proyectos es importante co-
nocer la distribución geográfica del recurso ener-
gético disponible. En dependencia del problema 
planteado será necesario determinar la mejor 
ubicación de la instalación para aprovechar este 
recurso o por ejemplo, establecer las cantidades 
de recurso bio-másico y las distancias a que se en-
cuentran del lugar de ejecución del proyecto para 
poder establecer en una primera estimación el 
volumen anual de recurso energético que pudiera 
estar disponible.

• Estimación de la demanda del servicio 
energético.
En el caso de que la tarea planteada sea satisfa-

cer una demanda de un nuevo servicio energético, 
(por ejemplo electrificación de una comunidad) o 
sustituir el uso de una fuente convencional en un 
servicio energético que ya se ofrece (por ejemplo 
el uso de aceite diésel como combustible en una 
caldera de vapor) es necesario una caracterización 
de esta demanda energética. En particular se debe 
establecer o estimar la variación horaria, diaria o 
mensual, a lo largo del año de esta demanda.

Generalmente lo más que se logra es una esti-
mación de estas cifras. Cuando se trata un nuevo 
servicio energético se recurre a una modelación 
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de la demanda esperada a partir de datos como el 
número de consumidores o equipos, el consumo 
de energía por equipo que se instala o actividad 
que se beneficia, la distribución horaria del uso 
del equipamiento o de realización de estas activi-
dades, etc.

Cuando se sustituye una fuente de energía 
convencional en uso, la mayor dificultad es que 
generalmente el registro detallado del consumo 
de energía eléctrica, combustible, agua caliente o 
vapor de agua no existe. Por este motivo el méto-
do a emplear para la estimación de la demanda es 
una combinación del uso de las cifras existentes 
sobre consumo con una modelación del servicio 
a brindar.

Un dato de particular importancia para carac-
terizar la demanda del servicio energético es el va-
lor de la máxima demanda horaria (kW o ton/h) 
en el año. La misma nos permitirá establecer por 
ejemplo la potencia del generador eléctrico o del 
quemador de biogás, la capacidad de la caldera o 
del gasificador de biomasa según sea el caso.

• Selección de las soluciones tecnológicas.
En esta etapa preliminar se realiza una va-

loración de las diferentes opciones de solución 
tecnológica a emplear para satisfacer la demanda 
energética formulada con los recursos disponibles. 
El resultado de este análisis es mostrar de las op-
ciones disponibles cuales parecen ser las viables y 
sobre las cuales debe mantenerse la atención.

Para ejecutar adecuadamente este paso se requie-
re disponer de información sobre el equipamiento 
tecnológico disponible en el mercado, el grado de 
madurez comercial y costo aproximado del mismo 
así como de experiencia previas de su uso que pue-
dan orientarnos en el caso objeto de estudio.

Las características de este análisis se pueden 
mostrar en el caso de un proyecto dirigido al apro-
vechamiento energético de los residuales líquidos 
de una granja porcina. Para una granja de pequeño 
tamaño (100 a 500 cerdos) es posible usar para el 
biodigestor una de las tres tecnologías siguientes:

 ‒ Biodigestor tubular de material flexible.
Esta es una solución barata, de fácil instala-

ción, pero con un tiempo de vida útil limitado en 
dependencia del material escogido. Su capacidad 
unitaria típica, para garantizar un buen funciona-
miento, oscila entre los 10 y 20 m3 por lo que 
a partir de cierta escala se requiere instalar una 
batería de digestores en paralelo.

 ‒ Biodigestor de cúpula fija o movible.
En este caso el costo es superior al de los bio-

digestores tubulares, se requiere de mano de obra 
especializada y un mayor volumen de trabajo para 
su construcción. Su vida útil es larga requirién-
dose mantenimientos periódicos de relativamente 
baja complejidad. Su capacidad unitaria puede lle-
gar a los 90 m3, lo que responde a las necesidades 
de la mayoría de los productores en la categoría 
considerada.

 ‒ Laguna tapada.
Esta es una solución tecnológica en franco 

proceso de introducción en la región de América 
Latina y el Caribe. Es especialmente ventajosa 
cuando el productor porcino dispone ya de una 
laguna de oxidación para el tratamiento de resi-
duales. Para su implementación se requiere dar 
mantenimiento a la laguna existente, construir 
una obra civil en sus bordes para la fijación de la 
manta flexible que al cubrirla recolectará el biogás 
que se emite normalmente en esta instalación. 
Cuando ya existe la laguna el costo de instalación 
puede ser inferior al de un biodigestor de cúpula 
fija o móvil y su tiempo de explotación es largo 
(hasta 20 años), pero sus componentes de mayor 
precio son importados. El personal técnico para 
realizar estas instalaciones aun no es abundante.

Como se ve en este ejemplo la selección de la 
tecnología base es multicriterial y depende fuer-
temente de las condiciones locales. Además de la 
selección de la tecnología del biodigestor se re-
quiere desarrollar el diseño completo del esquema 
tecnológico considerando el uso que se le dará al 
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biogás producido como combustible. En este caso 
de nuevo se presente un análisis de opciones:

a. Utilización del 100% del biogás para la genera-
ción y venta de energía eléctrica a la red eléctrica.

b. Utilización primaria del biogás para la cocción de 
alimento o como combustible en una caldera de 
vapor o de calentamiento de agua y destino del 
resto del gas para la generación de energía eléctrica 
u otro uso.

c. Utilización del biogás para satisfacer las demandas 
energéticas de viviendas o comunidades aisladas: 
cocción de alimento (por ejemplo distribución por 
una red local de gas), generación de energía eléc-
trica, accionamiento de motores estacionarios, etc.

En esta etapa del proyecto deben seleccionar-
se, al menos en consulta con los beneficiarios y el 
promotor del proyecto, las opciones que resultan 
más viables para ser consideradas en el diseño 
definitivo del proyecto. Estas opciones deben 
describirse por medio de un diseño básico del 
esquema tecnológico a emplear incluyendo un 
dimensionamiento preliminar de sus principales 
componentes.

d. Ejecución del análisis de pre–factibilidad técnico 
económica.

Este análisis es el que fundamenta la selección 
de las propuestas de alternativas de solución de la 
tarea planteada y la selección del lugar en que se 
ejecutara el emprendimiento. Además de los ele-
mentos relacionados con las tecnologías se tienen 
en cuenta los costos y los ingresos o beneficios 
económicos esperados, con un nivel de precisión 
preliminar, se consideran los aspectos sociales 
y ambientales asociados a la sostenibilidad de la 
explotación de la instalación, así como los riesgos 
de diferente naturaleza que se prevén.

Los resultados de este análisis se expresan en 
términos de indicadores económicos financie-
ros, que deben considerarse como preliminares 
y solo ser utilizados como una referencia para 

comparar la viabilidad de las diferentes opciones 
consideradas.

El análisis de estos indicadores, combinado 
con el resto de los elementos antes descritos, 
permitirá seleccionar el mínimo de soluciones 
tecnológicas que debe ser sometido a análisis en la 
siguiente etapa del proyecto. Las incertidumbres 
de los resultados que se obtienen están asociadas a 
su carácter inicial basado mayormente en la infor-
mación disponible, por lo que este estudio se eje-
cuta sin realizar un gasto significativo de recursos 
humanos, materiales y financieros.

e. Elaboración del concepto de proyecto.
Este es el producto final de esta etapa y servirá 

de base para la siguiente. Recoge en un documento 
los elementos de la idea de proyecto, pero con los 
ajustes obtenidos como resultado de la ejecución 
de la etapa de diseño preliminar: objetivos del pro-
yecto, antecedentes, fundamentación, descripción 
(localización, soluciones tecnológicas propuestas, 
demanda energética a satisfacer, recursos energéti-
cos renovables disponibles), resultados esperados, 
beneficiarios. Además se le añaden los elementos 
de costo, indicadores preliminares económicos fi-
nancieros, consideraciones sociales y ambientales 
y riesgos del proyecto.

Segunda Etapa: Diseño y planificación 
del proyecto (factibilidad)
Esta es posiblemente la etapa más importante del 
ciclo de vida del proyecto. Para ejecutar la misma 
se establece un plazo, se fija un presupuesto y se 
designa un equipo de proyecto para su ejecución.

En la misma se realizan al menos las siguientes 
actividades:

a. Determinación de los recursos energéticos 
disponibles.

b. Diseño de la solución tecnológica.
c. Tramitación de los permisos.
d. Gestión de los suministradores.
e. Evaluación de los beneficios económicos.
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f. Diseño del esquema de operación.
g. Calculo de costos.
h. Evaluación de riesgos.
i. Elaboración del estudio de factibilidad técnico 

económico.

A continuación se describen estas actividades:

a. Determinación de los recursos energéticos 
disponibles.
Se precisan los recursos energéticos disponibles, 
de ser posible sometiéndolos a un proceso de cer-
tificación. De ser necesario se realizan mediciones, 
análisis físico químicos y otros estudios que per-
mitan reducir los riesgos asociados a la disponibi-
lidad del recurso. Ejemplos típicos son los estudios 
de las características y volúmenes de residuales de 
alta carga orgánica para la producción de biogás y 
la caracterizaron y certificación de la existencia de 
biomasa o agro-residuos ligno–celulósicos para su 
uso como combustible.

b. Diseño de la solución tecnológica.
En esta actividad se fundamenta la selección y el 
diseño de la solución tecnológica a emplear. En el 
diseño de la solución tecnológica un aspecto bási-
co es el dimensionamiento de la capacidad de la 
instalación y de los equipos que la componen. Esta 
capacidad depende de la demanda energética que 
se confirma en esta etapa o de la disponibilidad de 
recurso renovable energético que se certifica.
Este parámetro es determinante en la selección de 
la solución tecnológica, en el valor de los costos de 
inversión y de los beneficios económicos que se 
obtengan en la explotación del proyecto como re-
sultado de los servicios energéticos que se brinden 
o de la cantidad de combustible o energía eléctrica 
que se comercialice.

c. Tramitación de los permisos.
Se obtienen los permisos requeridos para la imple-
mentación del proyecto. Generalmente estas auto-
rizaciones están relacionadas con el uso del suelo, 

los impactos ambientales, los requerimientos de 
seguridad ante incendios, con requerimiento de 
registro legal, etc. Estos permisos dependen de las 
regulaciones de cada país y del tipo de proyecto 
que se ejecuta.

d. Gestión de los suministradores.
Se identifican y seleccionan los suministradores 
de tecnologías, servicios técnicos, materiales e 
insumos, generalmente por medio de procesos de 
concurrencia o licitación.
Debe prestársele atención a obtener las mejo-
res garantías posibles de que los suministros se 
produzcan en el plazo establecido y de que sus 
parámetros de calidad se correspondan con los 
pactados. En el caso de que el proyecto se base en 
el procesamiento de biomasa proveniente de un 
tercero: leña, residuos de aserradero, cascara de 
arroz, efluentes de alto contenido orgánico, semi-
llas o frutos oleaginosos, es clave lograr acuerdos 
sobre cantidades, precios y calidades del suminis-
tro al menos de mediano plazo. Una de las opcio-
nes más productivas es convertir al suministrador 
en parte del proyecto.

e. Evaluación de los beneficios económicos.
Se determinan los beneficios económicos del 
proyecto que pueden expresarse en términos de 
ahorros, si se trata de la sustitución de portadores 
energéticos convencionales, o de ingresos al co-
mercializarse energía eléctrica o biocombustibles.
El cálculo de los ahorros puede ser complicado 
pues se trata de establecer qué cantidad de dinero 
no se gastara en el futuro como resultado de la 
implementación del proyecto. Su cálculo se basa 
en procedimientos que requieren de determinada 
rigurosidad y que han sido desarrollados funda-
mentalmente para los proyectos de eficiencia 
energética. Una de las componentes básicas de 
estos procedimientos es el establecimiento de una 
proyección de gastos anuales en la adquisición del 
portador energético que se pretende sustituir en 
caso de que no se implementara el proyecto.
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A esta proyección se le llama línea base y se cal-
cula utilizando determinadas hipótesis sobre las 
condiciones de operación durante la vida útil del 
proyecto. Utilizando estas mismas hipótesis se 
calculan los gastos anuales, asociados al consu-
mo de energía, en que se incurrirían al realizar la 
sustitución prevista como resultado de la imple-
mentación del proyecto. La diferencia entre ambas 
estimaciones de gastos es el ahorro estimado.
En el caso de los proyectos que se basan en la venta 
de energía eléctrica, se requiere de un análisis de-
tallado de las condiciones en que está regulada la 
venta de energía eléctrica a terceros. Estas regula-
ciones cambian de manera sensible de país a país, 
existiendo casos donde no existe una regulación 
con este fin y otros con regulaciones detalladas de 
mercado eléctrico con incentivos para la venta a 
la red por productores independientes de energía 
eléctrica basados en fuentes renovables de energía.
Los proyectos destinados a la venta de biocom-
bustibles también tienen sus particularidades en 
el análisis de sus ingresos económicos. En esta 
categoría deben considerarse no solo los biocom-
bustibles para el transporte: etanol y biodiesel, 
sino además biocombustibles sólidos como los 
pellets, las briquetas, las astillas de madera y pro-
ductos similares. En el caso de los biocombusti-
bles para el transporte, las políticas y regulaciones 
nacionales establecidas en cada país determinarán 
en la mayoría de los casos las condiciones en que 
se realiza el análisis de los ingresos del proyecto. 
Una excepción pueden ser pequeños – medianos 
proyectos de producción de biodiesel destinados 
al autoconsumo por el productor o a un mercado 
cautivo previamente acordado.
Los proyectos de biocombustible solido están 
condicionados por el bajo desarrollo a nivel local, 
nacional y regional de estos mercados. Por este 
motivo en la mayoría de los casos se ejecutan en 
formas de proyectos que a la vez que producen 
el biocombustible, se realizan las inversiones para 
la instalación del equipamiento energético que 
permita el uso de los mismos como combustible. 

Estas inversiones pueden implementarse como 
parte del mismo proyecto de producción de bio-
combustible sólido o en un proyecto asociado.

f. Diseño del esquema de operación.
Se diseña el esquema de operación de la instala-
ción determinándose el personal, requerido, su 
calificación, salario y organización de la fuerza de 
trabajo.

g. Calculo de costos.
Se establecen los costos de implementación, del 
financiamiento y de la operación del proyecto.
En la determinación de los costos de implementa-
ción generalmente se diferencian los relacionados 
con la adquisición del equipamiento, los destinados 
a las actividades de construcción y montaje y el resto 
de los gastos en que hay que incurrir para por ejem-
plo realizar los estudios de ingeniería, los procesos de 
contratación, obtener los permisos establecidos, etc.
Los costos financieros por su parte dependerán de 
las condiciones acordadas de financiamiento.
Los costos de operación, son aquellos en que se 
incurren para mantener funcionado el proyecto. 
Se diferencian en costos directos e indirectos y en-
tre los primeros se destacan los gastos en personal, 
materias primas e insumos y mantenimiento.

h. Evaluación de riesgos.
Se precisan los riesgos de implementación y de ex-
plotación y se diseñan las medidas de mitigación.

i. Elaboración del Estudio de factibilidad técnico 
económico.
Esta etapa termina con un documento generalmen-
te conocido como “Estudio de factibilidad técnico 
económica”. Este informe integra la mayoría de 
los aspectos antes mencionados y está dirigido a 
demostrar la factibilidad del proyecto propuesto. 
A partir de los resultados de este estudio se toma la 
decisión de implementar o no el proyecto.
El mismo debe establecer la factibilidad del pro-
yecto en lo relacionado con la viabilidad técnica, 
operacional, de los plazos de ejecución y econó-
mica de la propuesta. Los elementos principales 
que se toman en cuentan en cada una de estas 
componentes son:
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• Viabilidad Técnica.
Esta depende fundamentalmente de:

 ‒ Si las tecnologías consideradas dan respuesta al 
problema planteado.

 ‒ La existencia de garantías de obtener los indica-
dores productivos previstos para la tecnología 
seleccionada: si estas están disponibles en el mer-
cado sobre bases comerciales, las seguridades de 
que se alcanzarán los parámetros de rendimiento 
ofrecidos, y experiencias previas de explotación en 
condiciones similares.

 ‒ Los riesgos tecnológicos asociados a su uso en las 
condiciones del proyecto evaluado, las medidas de 
mitigación de estos riesgos y sus posibles costos.

• Viabilidad Operacional.
Está basada en:

 ‒ La sostenibilidad de la explotación: si es posible 
asegurar el personal con la preparación requerida 
para su operación y el acceso a partes y piezas de 
repuesto así como a asesoría técnica en plazos y 
costos razonables.

 ‒ La consideración de aspectos sociales y ambienta-
les que pueden afectar la explotación del proyecto: 
disponibilidad de fuerza de trabajo, integración en 
la cultura local, impactos ambientales, etc.

 ‒ Viabilidad de los plazos de ejecución.
 ‒ Se determina sobre la base de:
 ‒ Evaluación del impacto de los plazos estimados 

para ejecutar las actividades del proyecto en el 
valor de los costos de ejecución y la viabilidad 
económica financiera del proyecto.

 ‒ Garantías contractuales para el cumplimiento de 
los plazos y consecuencias por la violación de los 
mismos.

 ‒ Evaluación de los riesgos para cumplir el crono-
grama propuesto. Medidas de mitigación de los 
riesgos.

• Económico – financiero.
El análisis de viabilidad económica financiera 
está bien reflejado en la literatura y existen 

numerosos sitios en internet en los cuales se 
puede estudiar el tema.
Hay un concepto básico relacionado con este 
tema, el flujo de caja, sobre el que es conve-
niente hacer algunos comentarios.
En esencia el flujo de caja es un balance de 
ingresos y egresos a lo largo de la vida útil de 
operación del proyecto. La calidad del mismo 
está determinado por la precisión con que las 
cifras que se utilizan para confeccionarlo se 
correspondan con las que se obtengan durante 
la implementación del proceso. El tiempo y el 
esfuerzo que se dedique para determinar con 
una exactitud racional los datos serán recom-
pensados con una mejor toma de decisión a 
partir de los resultados del estudio de factibili-
dad técnico económica.
Utilizando los resultados del balance del flujo 
de caja es que se calculan los indicadores eco-
nómicos financieros que sirven de base para 
juzgar sobre la viabilidad económica financiera 
del proyecto. Los más utilizados son:

 ‒ El periodo de recuperación de la inversión (pay 
back).

Se mide en años y los valores que resultan 
aceptables dependen del tipo de proyecto y de las 
expectativas del inversionista.

 ‒ El Valor actual neto (VAN).
Se mide en unidades monetarias. La condición 

básica para que el proyecto sea aceptable según 
este indicador es que sea mayor que cero.

 ‒ La tasa interna de retorno.
Se expresa en porcientos y el valor que corres-

ponde al umbral de aceptación, es que este sea 
mayor que la tasa de interés que se lograría si el 
dinero aportado por los socios del proyecto para 
ponerlo en marcha fuera depositado en un banco.

En la práctica la evaluación de estos indicado-
res se realiza de manera integrada y teniendo en 
cuenta un conjunto de factores que se describen 
en la literatura especializada sobre el tema.



Bioenergía: Fuentes, conversión y sustentabilidad 

| 310 |

Los aspectos generales que se incluyen en el 
documento “Estudio de factibilidad técnico eco-
nómica son:

 ‒ Objetivos, alcance y antecedentes del proyecto.
 ‒ Descripción del proyecto:

 · Sitio de implementación.
 · Aspectos Medioambientales.
 · Soluciones tecnológicas
 · Ingeniería básica de la instalación.

 ‒ Recursos requeridos:
 · Medios y equipos.
 · Materiales e insumos.
 · Recursos humanos.

 ‒ Mercado.
 ‒ Cronograma del proyecto
 ‒ Estudio económico financiero:

 · Fuente de financiamiento.
 · Costos:

de inversión.
financieros.
de operación.
de producción.

 · Ingresos.
 · Evaluación económica financiera.
 · Análisis de sensibilidad.

 ‒ Análisis de riesgo.
 ‒ Permisología
 ‒ Conclusiones.
 ‒ Recomendaciones.

Sobre la base de este informe se toma la deci-
sión de comenzar el siguiente momento del ciclo 
de vida del proyecto: La implementación del 
proyecto.

MOMENTO DE 
IMPLEMENTACIÓN:

Este momento es conveniente dividirlo en 
dos etapas: una etapa inicial de preparación de 
la implementación y la etapa de ejecución de 

la implementación, las cuales se describen a 
continuación:

Tercera Etapa: Preparación de la 
implementación.
Esta etapa se ejecuta bajo la guía de las indica-
ciones aprobadas para la ejecución del proyecto 
a partir del estudio de factibilidad técnico eco-
nómica. Tiene dos componentes básicos: el de 
contratación y el de ingeniería de detalle.

• Contratación:
Consiste en la contratación de las principales 

adquisiciones que se deben realizar para la imple-
mentación del proyecto:

 ‒ Contrato de suministro de equipamiento 
tecnológico.

 ‒ Contrato de suministros de insumos.
 ‒ Contrato de venta de los productos o servicios 

energéticos que brinde el proyecto, de ser este el 
caso.

 ‒ Contrato de la ingeniería de detalle de las instala-
ciones del proyecto.

 ‒ Contrato de ejecución de las obras civiles.
 ‒ Contrato de montaje tecnológico y puesta en mar-

cha de las instalaciones.
En dependencia de la complejidad del proyec-

to, la experiencia del equipo de proyecto y las con-
diciones locales estos contratos se pueden integrar 
en un contrato llave en mano o ser ejecutados bajo 
la supervisión del equipo de proyecto.

• Ingeniería de detalles:
Basado en los requerimientos técnicos del 

equipamiento contratado, de los resultados de los 
estudios de las condiciones locales, en particular 
de los de suelo y de exigencias identificadas en el 
estudio de factibilidad como son las relaciones con 
el impacto ambiental, la protección contra incen-
dio, etc se realizan los estudios de ingeniería de 
detalle.

Estos estudios servirán de guía para las em-
presas que realicen las actividades de la ejecución 
del proyecto como las obras civiles, los montajes 
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de los sistemas eléctricos, de control y automati-
zación así como del equipamiento tecnológico, la 
ejecución de las obras hidráulicas, los viales, etc.

Cuarta etapa: Ejecución de la 
implementación.
Esta etapa tiene como característica principal que 
es decisiva en la materialización de los resultados 
esperados por el proyecto. Su resultado principal 
es dejar listas para la explotación las instalaciones 
diseñadas.

Esta etapa tiene como componentes principales:

• La construcción y montaje.
Esta componente incluye:

 ‒ La ejecución de las actividades constructivas.
 ‒ La recepción del equipamiento contrato.
 ‒ El montaje del equipamiento tecnológico.

• La puesta en marcha.
Durante la puesta en marcha se realiza:

 ‒ La prueba de todos los sistemas que integran la 
instalación, corrigiendo los defectos y ajustan-
do las condiciones de operación.

 ‒ El arranque de la instalación en su conjunto y 
se verifica que como sistema funcione acorde 
a lo previsto.

 ‒ Las pruebas establecidas en los contratos de 
suministro que demuestran que se alcanzan 
los parámetros de funcionamiento acordados.

Durante la ejecución de la implementación se 
pueden dar un grupo de desviaciones de lo plani-
ficado como son:

 ‒ Atrasos en los suministros del equipamiento.
 ‒ Imprevistos en el proceso de construcción que 

requieran de modificación de los proyectos 
iniciales.

 ‒ Dilación en el proceso de ejecución de las 
obras civiles.

 ‒ Dificultades en el montaje debido a desvia-
ciones de las características del equipamiento 

recibido de lo descrito en los proyectos de 
ingeniería básica.

 ‒ Problemas en la puesta en marcha con el 
funcionamiento de las partes del sistema y el 
logro de los indicadores de funcionamiento 
planificados.

Teniendo en cuanta que estos imprevistos po-
tencialmente impactan sobre los costos y plazos 
de la ejecución del proyecto resulta imprescindi-
ble la realización de las funciones de monitoreo y 
evaluación de las actividades que se ejecutan en 
esta etapa.

Estas funciones tienen como propósito identi-
ficar a tiempo las desviaciones de lo planificado, 
evaluar su impacto sobre la marcha del proyecto y 
elaborar recomendaciones a la dirección del mis-
mo para ajustar los planes aprobados.

MOMENTO DE CIERRE DEL 
PROYECTO.

Este es el momento final del ciclo de vida del pro-
yecto [2]. Por un lado corresponde al cierre de las 
actividades del equipo de proyecto y la entrega de 
las instalaciones al ente encargado de su explota-
ción. Del otro lado representa el momento inicial 
de la utilización de los resultados del proyecto 
para los fines que estaba previsto.

En el caso de la mayoría de los proyectos de 
energía renovable es conveniente ejecutarlo en 
dos etapas, Una etapa inicial en la que se produce 
la entrega de las instalaciones y otra final de cierre 
del proyecto.

Quinta etapa: Entrega de las 
instalaciones.
Esta etapa está dirigida a asegurar que el ente que 
se encargara de la explotación está preparado para 
la operación de las instalaciones y establecer en 
qué medida se han alcanzado los objetivos y re-
sultados planificados inicialmente en el proyecto. 
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Se inicia con la operación de las instalaciones bajo 
supervisión del equipo de proyecto y termina con 
la firma de un acta de entrega de las mismas.

La duración de la misma depende de las carac-
terísticas de la tecnología, el tamaño del proyecto 
y la experiencia del ente que explotara las instala-
ciones. Este último actor puede ser por ejemplo: 
el productor agrícola que asimila una planta de 
biogás, la pequeña empresa agroindustrial que 
instala una planta de generación de energía eléc-
trica con biomasa o el empresario que inicia un 
proyecto de producción de biodiesel.

En esta etapa:
• Se termina el proceso de capacitación y 

entrenamiento del personal que estará a 
cargo de la instalación.

• Se implementa un plan de monitoreo y 
evaluación de la explotación de la instala-
ción. Este plan está dirigido a:
 ‒ el monitoreo del funcionamiento de la ins-

talación de acuerdo a lo previsto
 ‒ la evaluación de las desviaciones de los pa-

rámetros de explotación en relación con los 
planificados para determinar en qué medi-
da se afecta el logro de propósitos iniciales 
del proyecto.

 ‒ Proponer e implementar acciones que 
corrijan tales desviaciones en caso que se 
considere necesario.

• Al terminar este periodo se realizará la 
evaluación final del proyecto con el obje-
tivo de determinar la calidad del producto 
entregado y su correspondencia con los 
objetivos iniciales. Las recomendaciones 
de esta evaluación final pueden ser:

• No entregar el proyecto de inmediato, pues 
las desviaciones observadas solo pueden ser 
corregidas con la intervención del equipo 
de proyecto.

 ‒ Entregar el proyecto con un plan de me-
didas para corregir desviaciones menores.

 ‒ Entregar el proyecto a la vez que se pro-
pone la ejecución de un nuevo proyecto 

dirigido a introducir mejoras a las solucio-
nes ya implementadas.

• Se produce la aceptación formal del pro-
yecto por parte del usuario o el operador o 
el cliente de acuerdo al caso.

Sexta etapa: Cierre del proyecto.
Se inicia su implementación luego que se produ-
ce la aceptación de la entrega del proyecto.

Las principales actividades que se realizan son:

• De cierre financiero.
• De liquidación del equipo de proyecto
• La elaboración de un documento de lec-

ciones aprendidas que permita utilizar 
las mismas en la ejecución de proyectos 
similares.

• La elaboración de un informe de cierre de 
proyecto que describe como se alcanzaron 
los objetivos y las desviaciones de lo plani-
ficado que se presentaron en relación con 
el alcance, el cronograma, el presupuesto, 
y los indicadores productivos alcanzados.

• La entrega de la información del proyecto 
para ser debidamente archivada.

EXTERNALIDADES DE LA 
ACTIVIDAD ENERGÉTICA Y SU 
VALORACIÓN.

Cuando algunos procesos productivos o de con-
sumo causan impactos en otros agentes econó-
micos y estos no están incluidos en los costos en 
la función de producción o consumo se conoce 
como costos externos o una externalidad. La 
existencia de estas externalidades ocasiona una 
asignación incorrecta de recursos en la economía 
como resultado de la distorsión del precio.

Los proyectos con fuentes renovables de ener-
gía en general han chocado contra la barrera del 
costo, pues al ser tecnologías en desarrollo aun 
no maduras, normalmente son más costosas que 
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las empleadas con las fuentes convencionales de 
energía y en un mercado de libre competencia 
prima el concepto de menor precio de producto. 
Así en esta condición el costo de la energía con-
vencional será menor, y por tanto su consumo y 
el impacto ambiental que causa es mayor que el 
correspondiente en una situación de asignación 
de recursos económicos eficiente.

Para corregir esta distorsión del mercado y 
dar competitividad a los proyectos con energías 
renovables frente a las convencionales, se deben 
internalizar estos costos, involucrándolos en el 
precio, para lo cual es necesario en primer lugar 
poder expresar los costos en las mismas unidades 
del precio, es decir cuantificarlos en términos 
monetarios.

Innegable es el hecho de que la producción 
y consumo de energía produce externalidades 
medioambientales, pero estas son distintas de-
pendiendo de la tecnología y combustible em-
pleado. Para poder cuantificar adecuadamente 
estas externalidades, internalizarlas en el costo 
y comparar entre si las tecnologías, es necesario 
emplear una metodología homogénea de evalua-
ción que agrupe todas las externalidades desde el 
mismo punto de vista. La figura 9.1 resume los 
principales aspectos a tener en cuenta para una 
valoración de externalidades.

De las metodologías utilizadas actualmente, 
sobresale principalmente la del Análisis del Ciclo 

de Vida (ACV), esta metodología considera que 
para la evaluación del impacto ambiental de una 
actividad productiva, es necesario medir las emi-
siones y daños generados durante todo el proceso 
de producción, desde la adquisición de la materia 
prima, pasando por la producción y el consumo, 
hasta el desecho, cuantificando todos los flujos de 
materia y energía asociados con el proceso.

Específicamente, el ACV es una técnica para 
evaluar los aspectos ambientales y los potenciales 
impactos asociados a un producto, proceso o ser-
vicio, bajo un enfoque sistemático que consta de 
cuatro etapas:

• Definición y alcance de objetivos.
• Recopilación de un inventario de insumos 

materiales y de energía pertinentes asocia-
dos a las emisiones al medio ambiente;

• Evaluación de los potenciales impactos 
ambientales asociados a los insumos y emi-
siones identificados;

• Interpretación de los resultados para facili-
tar la toma de una decisión más informada.

Para la valoración de externalidades, es impor-
tante diferenciar las externalidades propiamente 
dichas de aquellos impactos que ya pudieran 
estar internalizados y proceder a la asignación 
de un valor económico a los diferentes daños 
cuantificados.

Figura 9.1 Algunos Aspectos Para Valoración de Externalidades.
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La asignación de valor económico a los daños 
se lleva a cabo midiendo los cambios en el bien-
estar de la sociedad producidos por una variación 
en la calidad o cantidad de los bienes ambienta-
les. Esto se refleja como la disponibilidad a pagar 
por un cambio favorable, o la disponibilidad a 
aceptar uno desfavorable. La valoración de la 
disponibilidad a pagar se puede hacer de diversas 
formas. Si existe un precio en el mercado para los 
bienes que se están valorando, se puede utilizar 
este precio, en caso contrario, el análisis se puede 
hacer mediante el método de costos evitados, de 
precios hedónicos, o de valoración contingente.

En esta etapa hay puntos críticos que se deben 
tener en cuenta:

• Los métodos para medir la disponibilidad 
a pagar están relacionados con la renta dis-
ponible, lo que tiene implicaciones cuando 
se calculan impactos en países con niveles 
de renta muy diferentes.

• Aun entre países con renta similar puede 
ser complicada la extrapolación de los 
resultados de estudios de valoración, al 
influir factores culturales y sociales.

• Para impactos en un horizonte temporal 
largo surge el problema de la tasa de des-
cuento para convertir en unidades moneta-
rias actuales daños futuros. Generalmente 
se escoge entre 0 y 10%.

CONCLUSIONES

Para los desarrolladores de proyectos de energía 
renovable, utilizar los conceptos de la “Gestión 

de Proyecto” en su actividad profesional puede 
ser un reto en muchos casos. Esto es debido a 
que estas herramientas contribuirán a obtener 
buenos resultados solo si los mismos son aplica-
dos de manera consciente, creativa e innovadora 
para adaptarse a las exigencias objetivas de cada 
proyecto que se ejecuta.

Esto se aprecia en particular al diseñar las 
etapas de cada proyecto que si bien una buena 
referencia para la mayoría de los proyectos es la 
que se resume en la siguiente tabla, las activida-
des a realizar, su alcance y contenido si depen-
derán principalmente del tipo de proyecto que 
se ejecute

Momento Etapa

De inicio
1ra etapa: Diseño preliminar del proyecto.
2da etapa: Diseño y planificación del proyecto.

De  
implementación

3ra etapa: Preparación de la implementación.
4ta etapa: Ejecución de la implementación.

De cierre
5ta etapa: Entrega de las instalaciones.
6ta etapa: Cierre del proyecto.

En resumen si bien la temática de la ges-
tión de proyectos está desarrollada con relativa 
amplitud en la literatura y se puede considerar 
ciencia establecida, su aplicación al campo de los 
proyectos de energía renovable y en particular a 
los de mayor riesgos por ser pequeños o media-
nos, o por introducir soluciones innovadoras o 
ejecutarse en condiciones sociales complejas, es 
aún incipiente.

Llenar estos vacios del conocimiento aplicado 
contribuirá al desarrollo exitoso de este tipo de 
proyecto, que si bien se reconoce su importancia, 
aun es insuficiente su implementación.
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Capítulo 10
La sostenibilidad de los procesos  

de producción de energía a partir de biomasa
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Como ya se ha dicho en los capítulos 1 y 2, 
la obtención de energía es fundamental 
para el desarrollo de casi todas las acti-

vidades humanas. A la fecha, el abastecimiento 
de energía o seguridad energética enfrenta ciertos 
retos que se pueden afrontar mediante la evalua-
ción de la sostenibilidad energética.

La seguridad energética se define como la 
capacidad de abastecimiento de energía de un 
país para suplir la demanda de esta a lo ancho 
de su territorio. Tiene como fundamento ga-
rantizar la sostenibilidad de la misma, motivo 
por el cual se ha convertido en prioridad po-
lítica de cada país; asegurar su propio abaste-
cimiento energético permitiendo el desarrollo 
tecnológico y social.

Por otro lado, la sostenibilidad energética se 
puede entender cómo “(i) seguridad energética, 
que no es otra cosa que la gestión eficaz del su-
ministro de energía primaria a partir de fuentes 
internas y externas, la fiabilidad de la infraestruc-
tura energética y la capacidad de los proveedo-
res de energía para satisfacer la demanda actual 
y futura, (ii) la equidad energética, es decir la 
accesibilidad y asequibilidad del suministro de 
energía en toda la población, y (iii) la sosteni-
bilidad ambiental, entendida como una oferta 
eficiente y adecuada a la demanda de energía a 
partir de fuentes renovables de bajo contenido de 
carbono o de otro tipo.” [1]. En otras palabras, 
la sostenibilidad energética es la capacidad de un 

proceso de equilibrar los factores económicos, 
medioambientales y sociales asociados a él, bajo 
indicadores bien definidos.

Este capítulo presenta los conceptos básicos 
sobre evaluación de la sostenibilidad de los pro-
cesos de producción de energía, de forma parti-
cular, a partir de residuos orgánicos y otros tipos 
de biomasa. Se describen algunas de las metodo-
logías más utilizadas en la actualidad bajo el en-
foque de análisis de ciclo de vida (ACV), una de 
las herramientas más empleadas en la evaluación 
ambiental de procesos y productos.

La creciente preocupación por los efectos sobre 
el ambiente ocasionados por los procesos conven-
cionales de producción de energía ha dado pie al 
desarrollo de metodologías novedosas de análisis 
de impacto ambiental que pretenden orientar la 
toma de decisiones que permitan reducir o miti-
gar las consecuencias sobre los ecosistemas, como 
producto de las emisiones al aire, a las aguas y 
a los suelos, de los compuestos contaminantes y 
residuos capaces de alterar las condiciones natu-
rales de dichos sistemas.

Entre los efectos más notables se encuentra el 
denominado “cambio climático”, uno de los pro-
blemas ambientales más estudiados en la actua-
lidad, debido a las consecuencias globales de sus 
efectos sobre el ambiente, las implicaciones sobre 
la salud humana y la amenaza para la superviven-
cia de las generaciones futuras, que motivan gran 
parte de las investigaciones sobre el tema.
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Otros impactos significativos sobre el am-
biente tales como la acidificación terrestre y 
acuática, la eutrofización de las aguas, el agota-
miento de los recursos naturales, las radiaciones 
ionizantes, la ecotoxicidad y el deterioro de los 
suelos por los cambios de uso, elevan el interés 
por el estudio de las causas y posibles opciones 
de reducción de los posibles efectos negativos 
sobre el ambiente por la introducción de conta-
minantes provenientes de los diversos procesos 
industriales.

Entre los procesos de mayor interés y con efec-
tos notables sobre el ambiente, la producción de 
energía ha ocupado una posición preponderante 
en los últimos años. El uso de los combustibles 
fósiles, cuya combustión genera gases conside-
rados como causantes del llamado “efecto in-
vernadero”, así como la creciente preocupación 
por el agotamiento de estos recursos, ha dirigido 
la atención del mundo científico y tecnológico 
hacia la búsqueda de fuentes alternas de energía, 
más limpia y de origen renovable.

En este sentido, la energía a partir de bioma-
sa surge como una de las vías de mayor interés, 
debido a su origen renovable y a la considera-
ción de las emisiones “neutras” de dióxido de 
carbono (CO2), debido a que los combustibles 
obtenidos tienen su origen en plantas o cultivos 
energéticos, que previamente han absorbido el 
CO2 atmosférico para los procesos fotosintéticos 
de las plantas. Sin embargo, es necesario evaluar 
sistemáticamente estas consideraciones, a fin de 
determinar, de manera fehaciente, los supuestos 
beneficios ambientales de las vías alternas de pro-
ducción de energía.

El presente capítulo pretende exponer los 
conceptos fundamentales sobre la evaluación am-
biental de los procesos de producción de energía, 
de forma particular, de aquellos que utilizan re-
siduos orgánicos con fines energéticos, así como 
otras fuentes de biomasa.

HERRAMIENTAS DE EVALUACIÓN 
DE LA SOSTENIBILIDAD DE 
PROCESOS Y PRODUCTOS

En la actualidad, existen diversas herramientas 
de evaluación de sostenibilidad. Finnveden [2] 
menciona, entre las más relevantes, la Evaluación 
de Impacto Ambiental estratégica (EIA), el Aná-
lisis de Ciclo de Vida (ACV), la Evaluación de 
Riesgos Ambientales (ERA), el análisis de costo-
beneficio, el análisis de flujo de materiales y la 
evaluación de la huella ecológica.

En la actualidad, la evaluación ambiental de 
los procesos de producción de energía resulta 
de gran interés en el ámbito técnico-científico. 
Para ello, se cuenta con diversas herramientas 
de evaluación, entre las que destaca el Análisis 
de Ciclo de Vida de procesos y productos.

La evaluación de impacto ambiental (EIA) 
de acuerdo a lo descrito por Burgess [3] es una 
herramienta utilizada para identificar los efectos 
ambientales de una actividad económica, en un 
sitio específico y en un momento determinado. 
Sus objetivos principales son considerar todos los 
aspectos ambientales y socio-económicos asocia-
dos con proyectos propuestos de modo cualitativo 
y cuantitativo, a fin de proveer información rele-
vante en la toma de decisiones. Estas considera-
ciones permitirán identificar mejoras ambientales 
y la minimización de posibles efectos adversos.

Por otra parte, la Evaluación de Riesgo Am-
biental (ERA) implica la estimación y evaluación 
del riesgo al ambiente causado por una actividad 
particular o la exposición a un peligro [3]. Estos 
impactos pueden ser sobre la salud humana, sobre 
la flora, la fauna, edificaciones o de manera gene-
ral, sobre los suelos, el aire o las aguas. Las activi-
dades causantes de impactos pueden identificarse a 
lo largo de cualquiera de las etapas del ciclo de vida 
de un producto, como puede ser en la obtención 
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de las materias primas, el proceso de fabricación, 
el transporte, distribución, uso o disposición final.

El análisis de Costo-beneficio, otra de las he-
rramientas de evaluación ambiental, utiliza otro 
enfoque para evaluar proyectos y sus efectos sobre 
el ambiente. Burgess [3] explica que esta metodo-
logía asigna un valor económico para cualquier dis-
minución de calidad ambiental, resultando el valor 
presente de un proyecto obtenido por la suma de 
todos los beneficios ambientales y de mercado.

En este texto, se dará un énfasis especial en el 
ACV como una herramienta robusta y en pleno 
desarrollo para evaluar, de manera sistemática, 
los posibles efectos ambientales de los procesos 
de producción de energía y productos obtenidos 
a partir de biomasa.

Sin embargo, la evaluación de la sostenibilidad 
no puede ser vista sólo en la dimensión ambiental 
y bajo una metodología, ya que la complejidad de 
los procesos/productos y su relación con el entor-
no al cual se dirigen hace necesario complemen-
tar esta evaluación con la consideración de los 
impactos sociales y económicos de tales procesos 
y productos [2]. Bajo esta perspectiva, el análisis 
de ciclo de vida da lugar a la llamada Gestión de 
ciclo de vida, un enfoque global para el análisis 
de los sistemas productivos.

EL ANÁLISIS DE CICLO DE 
VIDA COMO HERRAMIENTA DE 
GESTIÓN AMBIENTAL

El ACV1 considera que, para la evaluación del 
impacto ambiental de una actividad productiva, 
es necesario medir las emisiones y daños genera-
dos durante todo el proceso de producción, des-
de la adquisición de la materia prima, pasando 

1 El ACV es la única metodología de valoración de externa-
lidades ambientales que cuenta con lineamientos expedi-
dos por la Organización Internacional de Estandarización 
(ISO). La primera serie de lineamientos para esta metodo-
logía fue creada en 1997, pero en 2006 ISO reorganizó los 
contenidos y se creó la serie 14040

por la producción y el consumo, hasta el dese-
cho, cuantificando todos los flujos de materia y 
energía asociados con el proceso. El ACV, de un 
producto es una técnica que intenta identificar, 
cuantificar y caracterizar los diferentes impactos 
potenciales asociados a cada una de las etapas del 
ciclo de vida de un producto. Se traduce en una 
recopilación y evaluación, conforme a un conjun-
to sistemático de procedimientos, de las entradas 
y salidas de materia y energía y de los impactos 
potenciales directamente atribuibles a la función 
de los productos a lo largo de su ciclo de vida [4].

Esta metodología, en sus inicios, fue utilizada 
como un método de evaluación de productos. 
Chacón [5], señala entre los primeros trabajos de 
ACV un estudio para una importante empresa 
de bebidas gaseosas, comparativo entre la conve-
niencia del uso de botellas de plástico frente a las 
tradicionales de vidrio. Posteriormente, los estu-
dios evolucionaron para responder a considera-
ciones del diseño de productos, dónde además de 
sus características estéticas se tomaran en cuenta 
su funcionalidad, las consecuencias sociales y am-
bientales de su fabricación [5].

Sin embargo, la diversidad de consideraciones 
y aspectos evaluados en el uso de esta herramien-
ta condujo a una diversidad de resultados, casi 
imposibles de reproducir o de comparar entre sí, 
debido a los problemas ambientales diferentes 
entre una región y otra [2]. Los diversos esfuerzos 
por fortalecer esta metodología condujeron al 
establecimiento de las guías de aplicación, bajo el 
patrocinio de UNEP/SETAC Life Cycle Iniciati-
ve, que posteriormente derivaron en una norma 
internacional2 con las guías para la aplicación de 
la metodología de evaluación.

De acuerdo a los preceptos establecidos en la 
norma ISO 14040, el análisis de ciclo de vida está 
compuesto por cuatro fases, tal como se señala a 
continuación:

2  ISO 14040 Environmental management -- Life cycle as-
sessment -- Principles and framework.
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El Análisis de Ciclo de Vida comprende 4 
etapas:

1. La definición de los objetivos y alcance del 
estudio.

2. El análisis de inventario del ciclo de vida del 
proceso o producto.

3. La evaluación de los impactos ambientales a 
lo largo del ciclo de vida.

4. La interpretación de los resultados de la 
evaluación de impactos.

La primera de ellas, la definición de objeti-
vos y alcance del estudio, en la cual se define el 
propósito de la evaluación y los límites de los 
sistemas o productos estudiados, especifican-
do de manera clara las exclusiones a que haya 
lugar.

En una segunda fase, el análisis de inventario 
de ciclo de vida, se completa un inventario de 
las entradas y salidas de recursos y emisiones en 
relación a una unidad funcional, medida cuanti-
tativa del producto o servicio, lo cual permitirá 
realizar el balance de materiales y energía a lo 
largo de todas las etapas que componen el ciclo 
de vida del proceso [2].

El resultado del análisis de inventario del ciclo 
de vida es una lista que contiene las cantidades 
de contaminantes liberados al medio ambiente y 
la cantidad de energía y de materiales consumi-
dos en el ciclo de vida del producto.

La tercera fase, la evaluación de los impactos 
del ciclo de vida, pretende cuantificar la magni-
tud de los impactos potenciales sobre el ambien-
te del sistema estudiado.

La fase de evaluación del impacto del ciclo 
de vida (EICV) de un ACV es la evaluación de 
los impactos potenciales sobre la salud humana 
y sobre el medio ambiente de los recursos am-
bientales y las emisiones identificadas durante 
ICV. La evaluación del impacto debería abordar 
los efectos ecológicos y los efectos sobre la salud 
humana; también puede abordar el agotamiento 
de los recursos.

Una evaluación del impacto del ciclo de 
vida trata de establecer una conexión entre el 
producto o proceso y sus potenciales impactos 
ambientales.

Finalmente, en la cuarta última fase, interpre-
tar los resultados de la evaluación de impactos de 
acuerdo a los objetivos previstos en el estudio. 
Aranda [6] por su parte, destaca que una vez rea-
lizado el análisis de inventario, la evaluación de 
los impactos se realiza mediante la clasificación, 
caracterización, normalización y ponderación. 
Las dos primeras aparecen descritas en la norma, 
mientras que las dos últimas son optativas, de-
bido a la subjetividad y a las diferencias entre la 
percepción de la severidad de los impactos entre 
regiones diferentes.

Todas las etapas del análisis de ciclo de vida 
implican el uso de herramientas metodológicas 
complejas, que se comprenden el uso de datos y 
supuestos que conducen a resultados cuya con-
fiabilidad dependerá de la fuente de información 
utilizada en la recolección de los datos, entre 
otros factores. Esto es de importancia primordial 
en el análisis de inventario de ciclo de vida, la 
cual está considerada como la fase más crítica de 
toda la metodología, debido a la dificultad de 
contar con datos confiables para su desarrollo y 
a la gran cantidad de tiempo empleado en com-
pletar esta etapa.

En este sentido, Chacón [5] señala la im-
portancia del Centro Suizo para Inventarios de 
Ciclo de Vida (The Swiss Centre for Life Cycle 
Inventories), dónde se desarrolló la base de datos 
europea Ecoinvent, la más completa en la actua-
lidad y ampliamente conocida por los usuarios 
a nivel mundial, usada principalmente en esta 
etapa de inventario.

Otra de las dificultades en el uso de la me-
todología se encuentra en la ausencia de datos 
locales en el contexto donde se llevan a cabo 
los estudios. Esto es particularmente cierto en 
el caso latinoamericano, al contrario que en el 
contexto europeo o norteamericano, donde se 
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cuenta con amplias bases de datos de inventario 
de una gran diversidad de procesos y productos 
en los sectores químico, energético, construc-
tivo, alimentario, entre otros, que permiten la 
modelización de diversos sistemas para evaluar 
sus impactos sobre el ambiente.

Diversas causas pueden atribuirse a la situa-
ción latinoamericana. Chacón [5] resume al-
gunas de ellas en la dificultad para contar con 
personal experto, el escaso apoyo financiero, la 
renuencia de empresas a ofrecer información de 
sus procesos y la carencia de datos locales, ade-
más de otras situaciones que resultan prioritarias 
para la sociedad, como la solución de problemas 
locales de salud, educación, erradicación de la 
pobreza, entre otros, que inciden en el lento cre-
cimiento de las actividades en ACV en la región.

Estas limitaciones son abordadas tratando 
de adaptar los datos de inventario generados en 
contextos externos al ámbito local y regional, 
llegando en algunos casos a obtener resultados 
altamente satisfactorios, Algunos trabajos en el 
contexto Brasilero [7], han determinado que el 
uso de datos de inventario europeos conducen 
generalmente a la determinación de impactos 
ambientales más elevados que con datos locales. 
Sin embargo, estas diferencias son atribuidas a 
las diferencias en las elecciones metodológicas en 
la selección de los datos.

Algunas iniciativas de carácter mundial 
permiten superar estas dificultades en el acceso 
a los datos de inventario de ciclo de vida de 
procesos. Bajo el patrocinio de la Agencia de 
Protección Ambiental (EPA, por sus siglas en 
inglés) de los Estados Unidos se ha desarrollado 
una herramienta conocida como LCAcces que 
facilita el acceso a fuentes de datos de inventa-
rio en internet. Skone [8] señala que la herra-
mienta, en sí misma, no contiene datos pero 
constituye un directorio global de búsqueda, 
sin embargo, diversos autores coinciden en que 
persisten las dificultades en la accesibilidad a la 
información [6].

Otras de las dificultades comentadas frecuen-
temente por los investigadores se encuentran 
en la determinación de factores de asignación 
de cargas ambientales a impactos de múltiples 
productos [3], la definición de los límites de los 
sistemas, la calidad de la procedencia de los da-
tos, las características temporales/espaciales y los 
métodos de evaluación de impactos.

Las metodologías de evaluación de impactos 
ambientales son igualmente objeto de cambios 
y ampliaciones, debido a la complejidad de los 
sistemas estudiados. Una de las metodologías de 
evaluación más usadas fue la propuesta por la So-
ciety of Environmental Toxicology and Chemistry 
(SETAC). De manera más reciente, la metodo-
logía Impact 2002+ pretende abarcar una mayor 
cantidad de efectos sobre el ambiente, incluyendo 
las categorías de impacto sobre las aguas, suelos y 
aire, así como el consumo de recursos naturales.

La complejidad de los métodos utilizados, así 
como la cantidad significativa de datos utiliza-
dos para caracterizar los sistemas y cuantificar los 
impactos ocasionados, hacen necesario el uso de 
programas informáticos para sistematizar los re-
sultados y cálculos implicados. En este sentido se 
cuenta con bases de datos especializadas en una 
gran diversidad de datos de inventario de proce-
sos y productos así como programas informáticos 
para el modelaje y simulación de sistemas bajo el 
enfoque de ciclo de vida. En la tabla siguiente se 
mencionan algunas de las fuentes principales de 
datos de inventario de ciclo de vida de procesos y 
productos usuales en la modelización ambiental.

Tabla 10.1 Fuentes de datos de inventario del ciclo 
de vida de procesos y productos.

Base de datos Cobertura 
Geográfica Tipo Datos

Ecoinvent Global, Europa Licencia >1000
EDIP Dinamarca Licencia >100
FRANKLIN USA SimaPro >100
Spine Global Libre >100

Fuente: [9].
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APLICACIONES DEL ANÁLISIS DE 
CICLO DE VIDA EN PROCESOS 
DE PRODUCCIÓN DE ENERGÍA A 
PARTIR DE BIOMASA

La metodología de análisis de ciclo de vida ha 
sido ampliamente utilizada para la evaluación 
ambiental de diversos sistemas de forma particu-
lar, la producción de energía a partir de fuentes 
renovables ha venido a ser objeto de estudio de 
numerosas investigaciones, a fin de cuantificar 
los beneficios ambientales del uso de fuentes 
renovables de energía en lugar de las fuentes con-
vencionales a partir de recursos de origen fósil y, 
de forma adicional, para estudiar las opciones de 
mejora ambiental a lo largo del ciclo de vida que 
incidirán, de manera significativa, en la disminu-
ción de impactos sobre el ambiente.

Algunos de los estudios recientes en los cuales se 
aplica esta metodología se resumen en la Tabla 10.2.

Es de hacer notar que el análisis de ciclo de 
vida ha permitido evaluar sistemas de elevada 
complejidad, tal como los cultivos energéticos, 

sobre los cuales es posible cuantificar los efectos 
producidos por el uso de fertilizantes, sustancias 
químicas para el control de plagas, las tareas de 
laboreo en los terrenos de cultivo, el uso de ma-
quinaria agrícola, el riego, el cambio en el uso del 
terreno, entre otros factores.

La evaluación de la producción de biocom-
bustibles también constituye una de las mayores 
aplicaciones de la metodología de ACV, debido 
a la importancia de cuantificar los beneficios 
ambientales del uso de combustibles alternativos 
frente a los efectos producidos por el uso de com-
bustibles fósiles en la producción de energía.

Algunos de los estudios recientes han en-
contrado que entre los impactos principales se 
encuentra la acidificación terrestre y acuática, la 
eutrofización de las aguas, el agotamiento de los 
recursos, las radiaciones ionizantes, entre otros, 
debido principalmente a los procesos conven-
cionales asociados a la producción de materiales 
para el procesamiento de materias primas, la pro-
ducción de energía con componentes de origen 
fósil, las emisiones de compuestos acidificantes a 

Tabla 10.2 Aplicaciones del ACV en procesos de obtención de energía.

Autor Año Sistema de producción estudiado Ref.
Bentrup, F. 2009 Producción agrícola [10]
Nemecek, T. 2005 Cultivos arables en Suiza [11]
Mattson, B. 2000 Cultivos oleaginosos para biodiésel [12]
Sanz, J.F. 2010 Biocombustibles de aceites de girasol, coza y soja [13]
Monti, A. 2009 Cultivos energéticos miscanthus, giant reed, switchgrass y cynara [14]
Dufour, J. 2013 Biodiésel de aceite de cardo y colza [15]
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Tabla 10.3 Categorías de impacto de ciclo de vida comúnmente utilizadas

Impacto Escala Datos pertinentes de eicv
Factores de  

caracterización 
común

Descripción del factor  
de caracterización

Calentamiento 
global Mundial

Dióxido de carbono

Potencial de  
calentamiento global

Convierte los datos de ICV en equi-
valentes de dióxido de carbono.Óxido nitroso

Clorofluo-carbonados Nota: Los potenciales de calenta-
miento global pueden ser potenciales 
de 50, 100 o 500 años.

Hidrocloro-fluocarbonados
Bromuro de metilo

Disminución de 
la capa de ozono Mundial

Clorofluo-carbonados
Potencial de  
disminución de  
la capa de ozono

Convierte los datos de ICV en 
equivalentes de triclorofluormetano 
(CFC -11)

Hidrocloro-fluocarbonados
Halógenos
Bromuro de metilo

Acidificación Región
Local

Óxidos de azufre

Potencial de  
Acidificación

Convierte los datos de ICV a equiva-
lentes de ion hidrógeno.

Óxidos de Nitrógeno
Ácido clorhídrico
Acido Fluorhídrico
Amoniaco

Eutrofización Local

Óxidos de Nitrógeno
Potencial de  
eutrofización

Convierte los datos de ICV a equiva-
lentes de fosfato

Dióxidos de Nitrógeno
Nitrógeno
Amoniaco

Smog  
fotoquímico Local Compuesto orgánico volátil no me-

tálico

Potencial de  
compuesto creador  
oxidante fotoquímico

Convierte los datos de ICV a equiva-
lentes de etano.

Toxicidad 
terrestre Local Químicos tóxicos con una concentra-

ción declarada letal para roedores. CL50 Convierte los datos de CL 50 a 
equivalentes

Toxicidad 
acuática Local Químicos tóxicos con una concentra-

ción declarada letal para peces. CL50 Convierte los datos de CL 50 a 
equivalentes

Salud Humana
Mundial
Región
local

Emisiones totales al aire, agua suelo. CL50 Convierte los datos de CL 50 a 
equivalentes

Agotamiento de 
recursos

Mundial
Local

Cantidad de minerales utilizados
Potencial de  
recursos agotados.

Convierte los datos de ICV a una 
proporción de recursos utilizados 
en comparación con la cantidad de 
recursos que quedan en reserva.

Cantidad de combustibles fósiles uti-
lizados

Uso de la tierra Mundial Cantidad depositada en un relleno 
sanitario Residuos solidos

Convierte la masa de residuos sólidos 
en volumen utilizando una densidad 
estimada.

Fuente: [26]

las aguas y a la atmósfera, la generación de aguas 
residuales industriales, entre otras. 

La importancia  de evaluar estos impactos 
radica principalmente en lo siguiente:

• Cuantificar los efectos sobre el ambiente.
• Ponderar los impactos.
• Determinar las etapas del proceso más conta-

minante a lo largo de todo el ciclo de vida.

• Determinar las opciones de mejora 
ambiental.

• Evaluar el desempeño energético de los 
productos obtenidos.

• Estudiar escenarios alternativos de 
producción.

• Otorgar una categorización de producto de 
acuerdo a su desempeño ambiental.
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La Tabla 10.3 resume para el ACV el tipo de 
impacto, la dimensión de su impacto, de acuerdo 
a los contaminantes más comunes.

En el caso de la energía, el ACV inicia con 
la extracción del combustible, transporte y pre-
paración, construcción, operación y desmante-
lamiento de las instalaciones de generación, el 
transporte de la energía y la gestión de los resi-
duos producidos.

En el proceso de comparar alternativas, el aná-
lisis de ciclo de vida ACV es importante, pues es 
necesario tener en cuenta todas las etapas del pro-
ceso ya que cada tecnología impacta de manera 
diferente cada uno de los medios, por ejemplo la 
generación con carbón impacta principalmente 
en la etapa de operación, en tanto que para la 
energía nuclear los principales impactos se origi-
nan en la etapa de preparación del combustible, 
en la gestión de residuos, o en caso de accidente.

Una característica común de las fuentes de 
energía que no implican combustión, es que las 
emisiones de gases de efecto invernadero y otros 
contaminantes atmosféricos surgen de otras etapas 
del ciclo de vida que no son la generación de ener-
gía eléctrica. Dichas etapas son la extracción de 
material prima, fabricación de componentes, trans-
porte de combustible y material y construcción y 

desmantelamiento de instalaciones. Las emisiones 
provenientes de estas etapas dependen de muchos 
factores diferentes, por ejemplo, la matriz de pro-
ducción de energía eléctrica específica de un país. 
En países donde la mayor parte de la energía eléc-
trica se produce a partir de la combustión de com-
bustibles fósiles, las emisiones son más elevadas 
que en los países que utilizan menos combustibles 
fósiles en la producción de energía.

Las emisiones que se toman en cuenta son 
los gases de efecto invernadero, dióxido de azu-
fre, óxidos de nitrógeno, partículas y materiales 
radiactivos.

La Tabla 10.5 resume los impactos medioam-
bientales más significativos de las diferentes 
fuentes de energía convencionales y no conven-
cionales (FCE y FNCE) a lo largo de su ciclo 
de vida, agrupados por tipo de combustible, sin 
particularizar para las distintas tecnologías. No 
se presentan las etapas de transporte y consumo 
de energía que son generales a todas y generan 
impactos locales menores, de solución local. Al-
gunas etapas no se incluyen para ciertos combus-
tibles por su menor importancia relativa.

Entre los efectos más notables sobre el ambien-
te, el “cambio climático”, se ha convertido en uno 
de los problemas ambientales más estudiados en 

Tabla 10.4 Impactos ambientales más significativos de las formas de producción de energía

Tipo de impacto
Basados en la combustión

Nuclear Hidro Eólica Solar
Carbón Petróleo Gas Biomasa

Agotamiento de los recursos X X X X
Uso de la tierra, impacto visual X X X X X
Regulación de los cursos de agua X
Emisiones térmicas X X X X X
Ruido X
Radiación X
Calidad del aire X X X X
Acidificación X X X X
Eutrofización X X X X
Efecto invernadero X X X X

Fuente: [26]
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Tabla 10.5 Impactos Medioambientales de FCE y FNCE

Fuente de 
Energía Etapa Consecuencias

Carbones y Lig-
nitos

Extracción y  
transporte

Emisiones atmosféricas: SO2, NOx, partículas, CO2, radiactividad.
Vertidos líquidos: Aguas ácidas.
Ocupación terrenos: Subsidencia, impacto visual. Alteración hábitats
Ruido

Generación

Emisiones atmosféricas: SO2, NOx, partículas, CO2, metales pesados.
Vertidos líquidos: productos químicos, contaminación térmica
Residuos sólidos: escorias, cenizas
Ocupación de terrenos: Impacto visual

Petróleo

Extracción y  
transporte

Emisiones atmosféricas: SO2, NOx, H2S, CH4, CO2.
Vertidos líquidos: productos químicos, derrames de combustible.
Ocupación de terrenos: subsidencia, impacto visual, olores, alteración de hábitats.
Ruido

Generación
Emisiones atmosféricas: SO2, NOx, CO2.
Vertidos líquidos: productos químicos, contaminación térmica.
Ocupación de terrenos: impacto visual.

Gas Natural

Extracción y t 
ransporte

Emisiones atmosféricas: SO2, NOx, H2S, CH4, CO2
Ocupación de terrenos: impacto visual, riesgo de accidentes, alteración de hábitats
Ruido

Generación
Emisiones atmosféricas: NOx, CO2
Vertidos líquidos: productos químicos, contaminación térmica
Ocupación de terrenos: Impacto visual.

Nuclear

Extracción,  
preparación y 
transporte

Emisiones atmosféricas: SO2, NOx, CO2, partículas, radiactividad.
Vertidos líquidos: aguas de drenaje, emisiones radionucleidos.
Residuos sólidos: Residuos de mina (radiactivos)
Ocupación de terrenos: subsidencia, impacto visual, alteración hábitats.
Ruido

Generación
Emisiones atmosféricas; radiactividad.
Vertidos líquidos: materiales contaminados, combustible gastado
Ocupación de terrenos: impacto visual.

Gestión de residuos Emisiones radiactivas

Hidráulica Generación Ocupación de terrenos: alteración hidrológica, perturbación de hábitats, riesgo de acciden-
tes, impacto visual, alteración microclimas.

Solar Generación Residuos sólidos: metales pesados integrantes de los componentes.
Ocupación terreno: impacto visual.

Eólica Generación Ocupación de terrenos: perturbación de hábitats, impacto visual.
Ruido

Biomasa

Cultivo o  
recolección y trans-
porte

Emisiones atmosféricas: SO2, NOx, CO2, partículas.
Vertidos líquidos: contaminantes agrarios.
Ocupación terrenos: impacto visual, erosión.

Generación

Emisiones atmosféricas: NOx, partículas.
Vertidos líquidos: productos químicos, contaminación térmica.
Residuos sólidos: escoria, cenizas.
Ocupación terrenos: impacto visual.

Fuente: [26]

la actualidad, debido a las consecuencias globales 
de sus efectos sobre la supervivencia en el planeta. 
La producción de energía y el uso de los com-
bustibles fósiles, cuya combustión genera gases 
considerados como causantes del llamado “efecto 
invernadero”, así como la creciente preocupación 

por el agotamiento de estos recursos, han dirigido 
la atención del mundo científico y tecnológico 
hacia la búsqueda de fuentes alternas de energía, 
más limpia y de origen renovable.

En este sentido, la energía a partir de bioma-
sa surge como una de las vías de mayor interés, 
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debido a su origen renovable y a la consideración 
de las emisiones “nulas” de dióxido de carbono 
(CO2). Pero ¿son realmente nulas las emisiones 
de gases de efecto invernadero en la producción 
de energía a partir de biomasa? La respuesta a 
ésta u otras interrogantes puede encontrarse me-
diante la evaluación ambiental de los procesos de 
producción de energía utilizando herramientas 
novedosas, de gran interés en el mundo científico 
actual y en plena expansión.

Entre las herramientas más utilizadas se en-
cuentra el Análisis de Ciclo de Vida de procesos y 
productos, una metodología que permite evaluar 
las cargas ambientales de un producto industrial 
a lo largo de todo su ciclo de vida que comprende 
la obtención de las materias primas, su transporte, 
la transformación en producto, su distribución, 
consumo y disposición final, en lo que se conoce 
como el enfoque “de la cuna a la tumba”. En cada 
una de estas etapas se analizarán las entradas y sa-
lidas de materiales y energía, de manera que se ob-
tendrá un balance de consumos y emisiones. De 
forma posterior, este balance se relacionará con 
los posibles impactos ambientales del proceso, a 
fin de establecer las relaciones y posibles mejoras 
ambientales del sistema del sistema bajo estudio.

Las metodologías de evaluación de impactos 
ambientales son susceptibles de sufrir cambios y 
ampliaciones, debido a la complejidad de los sis-
temas estudiados. Estas metodologías permiten re-
lacionar los flujos de materiales y de energía de un 
sistema con los posibles efectos sobre el ambiente 
debido a los consumos y emisiones sobre las aguas, 
el aire, los suelos o el ecosistema natural. Entre las 
categorías de impactos más estudiadas se encuentra 
la eutrofización de aguas, el potencial de calenta-
miento global, la acidificación de aguas y suelos, el 
agotamiento de los recursos naturales, entre otros, 
que dependerán en gran medida del contexto geo-
gráfico y científico en el cual se han desarrollado.

En la actualidad, el análisis de ciclo de vida 
ha sido ampliamente utilizado en la evaluación 
ambiental de procesos y productos en el ámbito 

energético. De manera más específica, los cul-
tivos energéticos, la producción de biogás, los 
biocarburantes para el transporte y otros produc-
tos energéticos han comenzado a ser objeto de 
estudio en la determinación de sus posibles im-
pactos ambientales y la sostenibilidad de dichos 
procesos. De igual modo, la determinación de 
la eficiencia energética de dichos procesos suele 
acompañar los estudios ambientales.

Es de destacar que este capítulo sólo preten-
de introducir al lector en este interesante tema, 
sin convertirse en una determinación del estado 
del arte de la investigación actual. Resultará de 
mucha satisfacción si los conceptos presentados 
despiertan el interés de profundizar aún más en 
este campo del saber.

Algunas preguntas…
Una vez presentados y analizados algunos de los 
conceptos fundamentales de la evaluación am-
biental de procesos de producción de energía, 
podemos plantear algunas cuestiones de interés 
para el lector, las cuales pueden ser orientativas 
para ampliar las investigaciones relacionadas:

• ¿Resulta de interés evaluar la sostenibilidad 
de los procesos de producción de energía 
a partir de residuos orgánicos? ¿Se debe 
complementar las evaluaciones ambienta-
les con determinaciones de rendimiento 
energético del producto obtenido?

• Hoy en día, la producción de energía resul-
ta decisiva en el desarrollo de las sociedades 
modernas. Por ello cabe preguntar ¿cuál es 
el peso de los procesos de producción de 
energía en el creciente deterioro ambiental 
del planeta? Y ¿hasta qué punto las energías 
alternativas contribuyen a la generación de 
gases de efecto invernadero, causantes del 
cambio climático?

• La producción de energía a partir de bioma-
sa ha sido el punto de atención de muchos 
debates donde se relaciona la producción 
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de biomasa con el encarecimiento de al-
gunos rubros alimentarios ¿Es realmente 
cierta esta teoría y podría ser favorable para 
el crecimiento de la producción de energía 
a partir de residuos orgánicos?

• La metodología presentada permite una 
infinidad de aplicaciones en procesos 

y productos. ¿Es posible que el lector 
pueda sugerir otras vías de producción 
de energía a partir de residuos orgáni-
cos que puedan ser susceptibles de ser 
evaluados por este procedimiento? ¿Qué 
objetivos se pretenden alcanzar con este 
tipo de estudios?
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La biomasa generada como residuo durante la producción de alimentos 
en la industria agrícola es una fuente de energía renovable (bioenergía). 
La sinergia entre la producción de alimentos y de bioenergía conlleva a 

una disminución de los precios de los alimentos, un crecimiento de la oferta 
de fuentes de energía, un efecto regulador en los precios de los combustibles 
fósiles, y evita la generación excesiva de gases de efecto invernadero y otras 
sustancias contaminantes.

En este libro, editado por la Red de Aprovechamiento de Residuos Or-
gánicos en la Generación de Energía (Bioenergía), se sustenta esta hipótesis 
mediante la descripción y ejemplos de acopio, pre tratamiento y transforma-
ción de la biomasa en bioenergía.  Adicionalmente, y dado que el uso de la 
biomasa compite fuertemente con el uso de los combustibles fósiles, en sus 
últimos capítulos aborda el tema de la evaluación técnico-económica y gestión 
de proyectos energéticos así como de evaluación de la sustentabilidad. 

La obra es producto del esfuerzo de diferentes académicos, industriales y 
organizaciones quienes a lo largo de los últimos 10 años han promovido y 
desarrollado diversos proyectos, con el fin de mejorar el abastecimiento de 
energía, de manera sostenible y contribuir a la amortiguación del Calenta-
miento Global mediante el uso de la bioenergía. 

José María rincón Martínez

Coordinador de la Red.


