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NOMENCLATURA

AGRONET: Red de informacibn y comunicacién estratégica del sector

agropecuario.

CF: Carbono Fijo.

E: Energia del Residuo por unidad de masa [TJ/A].

IDAE: Instituto para la diversificacion y el ahorro de la energia.

IPSE: Instituto de planeacion y promocion de soluciones energéticas para zonas

no interconectadas.

Mrg: Factor de Residuo Generado del Cultivo [t de residuo/t Producto principal].

MV: Material Volatil.

PCI: Poder Calorifico Inferior del Residuo [KJ/Kg residuo seco].

PE: Potencial Energético [TJ/afo].

PER: Plan de Energias Renovables.

RAC: Residuos agricolas de cosecha.

RAI: Residuos agricolas industriales.
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Rc: Rendimiento del cultivo [t producto principal/ha sembrada].

ZNI: Zonas no interconectadas.
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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL POTENCIAL ENERGETICO DE LA BIOMASA RESIDUAL
AGRICOLA EN EL DEPARTAMENTO DEL META: CASO DE ESTUDIO.

AUTORES: NORMA YORLEY PARRA GONZALEE
LESLIE JOHANNA VECINO RINCON

PALABRAS CLAVES: Potencial Energético, Poder Calorifico Inferior (PCI), biomasa residual.

En este trabajo se efectué un estudio de los potenciales energéticos de la biomasa residual
proveniente de los cultivos agricolas més representativos en las zonas no interconectadas del
departamento del Meta. Teniendo en cuenta su produccién y &rea de sembrado los cultivos
seleccionados fueron: arroz secano mecanizado, maiz tecnificado, platano y cacao, de los cuales
los residuos agricolas generados estudiados fueron: tamo de arroz, rastrojo de maiz, vastago y
hojas de platano y cascara de cacao, respectivamente. Por medio del muestreo aleatorio simple en
el municipio de Puerto Concordia y de la caracterizacion fisicoquimica realizada a estos residuos,
incluyendo el analisis Gltimo, analisis préximo, analisis energético y andlisis estructural, se estimo
el valor del potencial energético departamental encontrando un valor de 1.651,33 TJ/afio;
finalmente se sugiere una tecnologia de conversion energética teniendo como parametros los
resultados obtenidos en la caracterizacion fisicoquimica. Este estudio presenta una alternativa
viable que contribuye a cubrir necesidades energéticas locales de una manera limpia y sostenible
mediante la produccién de biocombustibles (sustituto de combustibles fosiles) y la generacion de
electricidad; este tipo de energia mitiga impactos ambientales como emisiébn de gases
contaminantes, ayuda al mejoramiento y conservacién de suelos y al incremento de la
biodiversidad, asi mismo disminuye los costos energéticos en estas zonas aisladas generados por
el transporte de combustibles fésiles.

LProyecto de Grado
Facultad: fisico-quimica. Escuela: Ingenieria Quimica Director: Viatcheslav Kafarov
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF THE ENERGETIC POTENTIAL FROM AGRICULTURAL RESIDUAL
BIOMASS IN THE DEPARTAMENT OF META: STUDY CASE.

AUTHORS: NORMA YORLEY PARRA GONZALEE
LESLIE JOHANNA VECINO RINCON

KEYWORDS: Energetic Potential, Lower Calorific Power (LCP), residual biomass.

In this work we have made a study of the energy potential of waste biomass from the most
representative agricultural crops in non-interconnected areas of Meta. Taking into account its
production and planted area, were selected: machining upland rice, indutsrial corn, bananas and
cocoa, in which the agricultural waste generated, the studies were: rice chaff, corn stover, stem and
leaves of banana peel, cocoa, respectively. Through simple random sampling in the municipality of
Puerto Concordia and physicochemical characterization of these wastes, including the last analysis,
next analysis, energy analysis and structural analysis, the value of departmental energy potential
and found to 1.651,33 TJlyear; finally it is suggested energy conversion technology having as
parameters the results suggested the physicochemical characterization. This study presents an
alternative that contributes to cover energy local needs in a way sustainable by producing biofuels
(substitute for fossil fuels) and electricity generation; this energy mitigates environmental impacts
like polluting gases emissions, and it helps to improve soil conservation and to increase biodiversity,
It also reduces energy costs in these isolated areas generated by the transport of fossil fuels. This
study presents an alternative that contributes to cover energy local needs in a way sustainable by
producing biofuels (substitute for fossil fuels) and electricity generation; this energy mitigates
environmental impacts like polluting gases emissions, and it helps to improve soil conservation and
to increase biodiversity, It also reduces energy costs in these isolated areas generated by the
transport of fossil fuels.

lDegree Project.
Physic-Chemical Faculty: Chemical Engineering School Director: VIATCHESLAV KAFAROV
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INTRODUCCION

El hombre estd continuamente buscando alternativas que permitan suplir las
necesidades energéticas de forma confiable, limpia y econémica, con el fin de
obtener un habitat menos contaminante y propender por un desarrollo integral. En
la década de 1990 Colombia reestructuré el sector eléctrico con el fin de buscar la

competencia en los segmentos donde fuera posible [1].

Todo este nuevo marco se agrup6 en la Ley 143 de 1994 o Ley Eléctrica, donde
se definio la prestacion del servicio mediante el Sistema Interconectado Nacional
(SIN), que abarca aproximadamente el 48% del territorio nacional, donde habita el

95% de la poblacién colombiana.
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1. GENERALIDADES

1.1 ZONAS NO INTERCONECTADAS

Colombia presenta un 52% de Zonas No Interconectadas (ZNI) que son
denominadas como “areas geograficas donde no se presta el servicio publico de
electricidad a través del Sistema Interconectado Nacional” (Articulo 11 Ley 143 de
1994); contenidas en 90 municipios, 39 cabeceras municipales, 5 capitales
departamentales, 1448 localidades y 1°296.000 habitantes; distribuidas en las

regiones pacifica, Orinoquia y Amazénica del pais [2].

La ZNI se encuentran aisladas energéticamente del resto del territorio nacional
debido a sus caracteristicas geograficas y naturales, las dificultades en el
transporte de los energéticos, sumado a las pocas alternativas de generacion
local, conllevan a que el servicio energético en las ZNI sea escaso, deficiente y de
alto costo, mientras que la capacidad de pago por el recurso es baja.

La gestion energética actual para las ZNI, basada en grandes proyectos de
interconexidon y en la implementacion de combustibles fosiles para la generacion
local, no es adecuada y esta causando fuertes impactos ambientales y sociales.
Las ZNI requieren soluciones energéticas locales, que sean de féacil acceso,

econdémicas, constantes y confiables.
Estas zonas se caracterizan por ser ricas en biomasa vegetal ofreciendo

condiciones edafoclimaticas 6ptimas para desarrollar gran variedad de cultivos y

plantaciones con valor agregado.
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1.2 ENERGIAS RENOVABLES

En el Plan de Energias Renovables (PER 2011-2020) la Agencia Internacional de
la Energia, en su publicacion “Word Energy Outlook 2008” expone que algunos
paises pobres obtienen el 90% de su energia de la lefia y otros biocombustibles.
Esta fuente de energia supone un tercio del consumo energético en Africa, Asia y
Latinoamérica, siendo la principal fuente de energia en los hogares de 2.000

millones de personas”. [3]

En los afios recientes el uso de energias renovables en el mundo ha tomado gran
importancia debido principalmente a dos factores: el agotamiento de las reservas
de fuentes de energias fésiles y la contaminacibn que produce el uso de
combustibles fésiles sobre su entorno, ejemplo de esto es el incremento de la

temperatura en todo el planeta.

En este contexto las energias alternativas lucen como un mecanismo adecuado
para enfrentar los factores anteriormente mencionados. Dentro de las
posibilidades de generacion de energias limpias, se encuentran las siguientes
fuentes: solar, edlica, biomasa, entre otras; de las cuales se ha generado un gran

desarrollo tecnoldgico para su aprovechamiento a nivel mundial.

1.3 ENERGIA DE LA BIOMASA

La bioenergia o energia de la biomasa puede obtenerse mediante diversas
fuentes de biomasa como de residuos forestales, agrarios o pecuarios, cultivos
energéticos, componentes organicos de residuos solidos urbanos, y otras fuentes

de desechos organicos. [4]
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La energia de la biomasa podria ser una solucion en estas ZNI; su ciclo comienza
con la energia solar que atraviesa la atmésfera y es absorbida por las plantas, las
cuales la almacenan en forma de energia quimica; esta energia esta contenida en

los diferentes tipos de residuos organicos que se generan.

Por otro lado, la produccion mundial de la biomasa se estima sea de 146 billones
de toneladas métricas que comprende en su mayoria el crecimiento de plantas
silvestres [5] y 10 a 50 billones de toneladas en base seca [6], la biomasa ocupa
el cuarto lugar como fuente de energia y proporciona el 14% de la energia que el
mundo necesita. [7]

1.4 BIOMASA

La biomasa es toda aquella fraccion biodegradable de los productos, desechos y
los residuos procedentes de la agricultura, de la silvicultura y de las industrias
conexas (incluidas las sustancias de origen animal), asi como la fraccion

biodegradable de los residuos industriales municipales. [8]

La biomasa agricola, es toda aquella sustancia que proviene de cultivos
alimentarios o industriales y no es comestible o comercializada, esta biomasa
contiene un potencial energético que sometido a transformacion se convierte en

una fuente alterna de energia renovable y amigable con el medio ambiente.

La biomasa se caracteriza por tener un bajo contenido en carbén y un elevado
contenido en oxigeno y en compuestos volatiles. Los compuestos volatiles, con
presencia de diéxido de carbono, monoxido de carbono e hidrégeno, son los que
concentran una gran parte del poder calorifico de la biomasa. Su poder calorifico

depende mucho del tipo de biomasa considerada y de su contenido de humedad.
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Estas caracteristicas, junto con el bajo contenido en azufre, la convierten en un

producto especialmente atractivo para ser aprovechado energéticamente. [9]

Los residuos agricolas de interés energético son del tipo: lefiosos, celuldsicos,
amilaceos, fermentables, oleaginosos y de origen animal. Entre los que pueden
tener un potencial energético, se pueden mencionar: cereales, leguminosas,

tubérculos, cultivos industriales, forrajeros y frutales [11].

El problema de este uso de biomasa, en ocasiones de supervivencia, es su falta
de desarrollo tecnolégico y de eficiencia energética, situandose fuera de una

planificacion sostenible de su aprovechamiento.

1.5 POTENCIAL ENERGETICO

El potencial energético se define como la energia luminica que toma la biomasa
del sol para ser transformada en energia quimica, mediante reacciones
enzimaticas que almacenan en sus enlaces quimicos. Esta energia quimica
contenida en la biomasa, puede ser transformada en energia caldrica por medio

de las vias de aprovechamiento que posteriormente nombraremos. [12]

El célculo del potencial energético por tipo de cultivo, establece la energia
almacenada en su forma primaria y susceptible de ser utilizada en un proceso de
transformaciéon. Estos valores pueden ser afectados por la eficiencia de
transformacién del proceso aplicado a cada producto. La evaluacién del PE de
diferentes fuentes de energia renovables se realiza mediante el desarrollo de

modelos matematicos. [13]

Generalmente los modelos matematicos planteados para evaluar el PE se definen

como.
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Ecuacion 1. Modelo matemético para evaluar el PE.

PE = Masa Residuo * Contenido Energético Residuo

Los diferentes modelos planteados difieren en la forma de expresar la masa de

residuo, la cual depende del tipo de biomasa de estudio. Para:

Ecuacion 2. Modelo matematico para evaluar el PE de la biomasa residual

agricola.

2 n

PE = a* A *Rc * z 2 Mrs;j * Yrs;y * PCl; ) [14]
k

Doénde:

a: Constante de Conversion de unidades igual a 1*10-6

A: Area cultivada [ha/afio]

Mrs: Masa Residuo Seco [t/afio]

PCI: Poder Calorifico Inferior del Residuo [KJ/Kg residuo seco]
PE: Potencial Energético [TJ/afo]

Rc: Rendimiento del cultivo [t producto principal/ha sembrada]

Yrs: Fraccién de Residuo Seco [t residuo seco / t residuo humedo]

En la anterior ecuacion el contador “k” hace referencia a la clasificacion de la

biomasa ya sea residual agricola y/o cosecha, el contador “i” hace referencia a los

tipos de biomasa residual en cada una de las clasificaciones. [14]

1.6 APROVECHAMIENTO ENERGETICO

En la figura 1 se muestran los procesos mas relevantes para la transformacion
energética de la biomasa y sus aplicaciones. Puede observarse en dicha figura los

procesos mas relevantes mediante los que la biomasa puede transformarse en
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calor y electricidad: combustion, gasificacion, pirolisis, digestibn anaerobia,

fermentacién alcohdlica y transesterificacion.

Figura 1. Clasificacion de las conversiones de la biomasa

CONVERSION PROCESO PRODUCTO APLICACION

Combustion [
Termoquimicas T y Gas
Seca) T -
Pirdlisis,

Licuefaccion S Electricidad
Digestion
anaerobia

Humeda) transesterifica Biodiese
cion

N Combustibles

/

Los procesos de combustion, gasificacion y pirdlisis, denominados genéricamente
procesos termoquimicos, implican una descomposicion térmica de los
componentes de la biomasa, con oxidacién de los mismos y liberacion asociada
de energia en forma de calor, en el caso de la combustion; o la liberacion de

combustibles intermedios, como ocurre en la gasificacion y en la pirdlisis. [15]

La digestion anaerobia es un proceso microbiolégico que se desarrolla en
ausencia de oxigeno y utilizando la accién metabdlica de los microorganismos
para romper las moléculas que componen la biomasa y producir combustibles
liguidos o0 gaseosos, estd fundamentalmente ligado al tratamiento de residuos
biodegradables. Por otra parte, estan los procesos biolégicos como la
fermentacién alcohdlica donde por accién de enzimas, los azlcares de la biomasa
son convertidos a etanol 0 a otros productos quimicos con ayuda de levaduras,
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este proceso no es conveniente en tipos de biomasa lignocelulésica debido a la

dificultad en el rompimiento de sus componentes en azlcares fermentables [16].

Entre los procesos quimicos se encuentra la transesterificacion, esta consiste en
la reaccion entre un triglicérido (compuesto por una molécula de glicerol
esterificada por tres moléculas de acidos grasos), contenido en el aceite vegetal o
grasa animal y un alcohol ligero ( metanol o etanol), obteniéndose como productos
glicerina y ésteres derivados de los tres acidos grasos de partida, es decir,
biodiesel, utilizdndose comercialmente materias primas agricolas de tipo

azucarado o amilaceo y oleaginoso. [17]

Para el uso de biomasa seca (contenido de humedad menor al 50%) por medio de
procesos termoquimicos se recomienda conocer: el contenido de humedad,
proporciones de carbono fijo y volatiles, valor calorifico, metales alcalinos y
contenido de cenizas; mientras que para el aprovechamiento de la biomasa
hameda (mayor al 50%) por medio de la bioconversion son de interés el contenido

de humedad y la relacion celulosa y lignina. [18]

La seleccién del tipo de aprovechamiento energético y las dificultades que se
puedan presentar en cualquier tratamiento posterior dependen de las propiedades
fisicoquimicas, bioquimicas y energéticas del residuo, por lo cual, en el uso de
determinada tecnologia es de vital importancia realizar la caracterizacion de la

biomasa residual.

Teniendo como marco de referencia toda la informacion anteriormente descrita, el
alcance de éste trabajo es de evaluar el potencial energético de la biomasa
residual agricola de zonas no interconectadas del departamento del Meta, por
medio de la recoleccion de la biomasa agricola en la region, seguido de la
determinacién del potencial energético presente en esta biomasa. Adicionalmente

se caracteriza la biomasa fisicoquimicamente a través de tres analisis: proximo,
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altimo y estructural junto con el poder calorifico inferior y finalmente con base en
los resultados obtenidos en los analisis nombrados anteriormente sugerir una

tecnologia de conversion.
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2. METODOLOGIA

El desarrollo del presente estudio se realiz6 en cinco secciones consecutivas de
acuerdo al orden y logica del proceso, las cuales se presentan en la figura 2.

Figura 2 Diagrama de la metodologia aplicada en esta investigacion.

Caracterizacion
Fisicoguimica

Seleccion
ds Determinada
cultivos . - *
. -Aleatlorlo «Anélisis con base a la
* . simple Gltimo, caracterizacion
-Demapc!a ﬁaet?\:gzen préximo, Fisicoquimica
Eneraética ‘RAC estructural de la Biomasa
Seleccion del Y Tecnologia de
departamento energeético conversion

\‘/ / energética

2.1 SELECCION DEL DEPARTAMENTO

Para la seleccién del sitio de estudio se tuvo en cuenta los departamentos con
mayores porcentajes de ZNI en el territorio nacional. El departamento del Meta

presenta un indice de ZNI correspondiente al 35,51% de su area total [19].
Los municipios seleccionados para este estudio fueron: La Macarena, Vista

Hermosa y Puerto Concordia; por facilidad de acceso y comunicacion se escogio

el municipio de Puerto Concordia como sitio de muestreo.
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2.2 SELECCION DE CULTIVOS

Con base en los reportes del ministerio de agricultura y desarrollo rural,
consultados en AGRONET, para el afio 2013 (ultimo reporte de la fuente), se
identificaron los cultivos mas representativos en el departamento, para lo cual se
us6 como criterio de seleccién aquellos cultivos que tuvieran mayor produccion y

mayor area sembrada de cultivo.

La biomasa residual agricola se conforma de los subproductos que se generan
durante los procesos de recoleccion y transformacion de las cosechas, definidos
como residuos agricolas de cosecha (RAC) y residuos industriales (RI) [16]. Para

el presente estudio se seleccionaron los RAC.

Los cultivos seleccionados para este estudio fueron: arroz secano mecanizado,

maiz tecnificado, platano y cacao.

Como se observa en la figura 3, el cultivo de palma presenta mayor area
sembrada; sin embargo, este cultivo genera como RAC hojas de la palma, que en
su mayoria son dejadas en el suelo como abono reduciendo asi el porcentaje de
disponibilidad del residuo; por ello no se tuvo en cuenta en la presente

investigacion.
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Figura 3. Participacion acumulada en area cosechada en el departamento del
Meta.

Platano
4,9% Palma de aceite

43,8%

Sova
7. 2%

Maiz tecnificado
9 0%

Arroz secano

mecﬁr:ﬁdu

Fuente: [Agronet] 2013.

Por otra parte, se seleccioné el cultivo de cacao que, aunque no se encuentra
dentro de los cinco cultivos mas representativos del Meta, es el cuarto cultivo de
mayor area sembrada en el municipio de Puerto Concordia [20], sitio de muestreo
del presente estudio. El residuo agricola generado (cascara de cacao) presenta
gran peso en comparacion con el producto principal (almendra de cacao). Cabe
notar que los residuos generados aumentan a medida que los frutos son picados y

desechados.

En la siguiente tabla se relacionan los cultivos seleccionados con su area (ha),

produccion (t) y rendimiento (t/ha), en orden decreciente respecto a su produccion.

Tabla 1. Area, produccion y rendimiento de cultivos agricolas seleccionados.

CULTIVO AREA (ha) | PRODUCCION (t) | RENDIMIENTO (t/ha)
Platano 15.157 244.435 16,13
Arroz secano 51.702 188.359 3,64
mecanizado
Maiz tecnificado 15.570 86.818 5,58
Cacao 3.557 2.101 0,59
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2.3 REALIZACION DEL MUESTREO

El sitio del muestreo seleccionado se encuentra ubicado en el municipio de Puerto
Concordia en el sector de la Vega; esta zona se caracteriza por presentar terrenos

huimedos debido a su cercania con el rio Guaviare y Ariari.

Las parcelas fueron seleccionadas teniendo en cuenta que los cultivos estuviesen
en cosecha o presentaran condiciones cercanas a esta y que fueran de tamafo
suficiente para garantizar la variabilidad de los datos dentro de cada unidad de
muestreo; asi mismo garantizando que el tamafio de las plantas fuera similar a lo

largo de la plantacion.

Se realiz6 un muestreo aleatorio simple, ubicando cinco puntos distribuidos en la

parcela y recogiendo 1 kg de cada muestra de residuo agricola.

Asi mismo se determiné el factor residuo a producto el cual relaciona el peso del
residuo generado con el peso del producto principal, como se observa en la
ecuacion 3. Se tomaron los pesos del residuo y producto principal de tres plantas
diferentes de cada cultivo con tamafos cercanos entre si, determinando un

promedio para calcular el factor residuo a producto.

Ecuacion 3. Ecuacién del factor residuo producto.

Peso del residuo

Factor residuo a producto =
p Peso del producto

Los sitios de muestreo seleccionados y los residuos recolectados se observan en
la tabla 2.
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Tabla 2. Residuos recolectados y su lugar de origen.
CULTIVO RESIDUO NOMBRE VEREDA MUNICIPIO
AGRICOLA PARCELA

Arroz secano Tamo de arroz Guanapalo El paraiso Puerto
mecanizado concordia

Cacao Cascara de La playita Playa Nueva Puerto
cacao concordia

Maiz Rastrojo de maiz = Los cedros Cafio Puerto
tradicional Marimba concordia

Platano Véastago y hojas = Guanapalo El paraiso Puerto
concordia

2.4 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA Y POTENCIAL ENERGETICO

Los andlisis realizados para cada residuo agricola generado fueron analisis ultimo,

analisis proximo, analisis energético y analisis estructural de biomasa.

Los analisis proximo y ultimo se realizan en base seca, por lo cual se determina el
contenido de humedad presente en cada muestra analizada. Los analisis ultimo,
préximo y energético se realizaron en el laboratorio Dr. Calderén Ltda, en la
ciudad de Bogota. Las técnicas implementadas en cada uno de los andlisis se

describen en el anexo 1.

El andlisis estructural se realizd en el laboratorio de biomasa de la Escuela de
Ingenieria Quimica, siguiendo el procedimiento utilizado en el laboratorio Nacional
de Energias Renovables de U.S; “Determination of structural carbohydrates and
lignin in biomass”; con reporte técnico N° NREL/TP-510-42618.
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2.5 TECNOLOGIA DE CONVERSION ENERGETICA

Se plantea una tecnologia de conversion energética con base en los resultados

obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica.
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3. RESULTADOS

En la tabla 3. se ilustra el factor residuo a producto y la biomasa residual anual de

cada residuo agricola estudiado. En la tabla 4 se presentan los resultados de la

caracterizacion fisicoquimica de la biomasa residual agricola seleccionada.

Tabla 3. Factor residuo a producto y biomasa residual anual de cada residuo

agricola estudiado.

Residuo agricola | Factor Biomasa residual
residuo a anual en el dpto.
producto [Ton/afio]

Tamo de arroz 0,25 51283,5

Cascara de cacao 3,45 7250,7

Rastrojo de maiz 0,56 94958,6

Vastago de 3,61 882410,4

platano

Hojas de platano 0,31 75774,8

Tabla 4. Resultados de la caracterizacion fisicoquimica de los residuos

agricolas seleccionados.

CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LA BIOMASA RESIDUAL AGRICOLA

ANALISIS UNIDADES RESIDUO AGRICOLA
Tamode Cascara Rastrojo @ Vastago Hojas
arroz de cacao = de maiz de de
platano | platano
Analisis de %plp 81,9 86,85 48,69 94,37 717
humedad
Analisis ultimo en base seca
Carbono %p/p 37,13 35,95 39,9 36,46 35,74
Hidrégeno %p/p 4,88 4,29 5,24 4,76 4,67
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CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LA BIOMASA RESIDUAL AGRICOLA

ANALISIS UNIDADES RESIDUO AGRICOLA
Tamode Cascara Rastrojo @ Vastago Hojas
arroz de cacao = de maiz de de
platano | platano
Oxigeno %plp 37,12 30,17 39,89 36,13 35,42
Nitrégeno %plp 2,16 1,04 0,8 0,48 2,24
Azufre %plp 0,2 0,14 0,15 0,15 0,14
Analisis préximo en base seca
Material Volatil %plp 83,26 87,79 95,55 84,75 85,84
Carbono fijo %plp 16,44 24,88 22,17 14,81 16,54
Cenizas %plp 16,40 10,03 4,11 11,68 12,14
Analisis estructural
Lignina %plp - 32,39 12,70 3,46 34
Celulosa %plp | - ~ 17,34 ~ 47,39 ~25,49 ~21,03
Hemicelulosa %plp | - ~ 24,44 ~ 37,81 ~27,04 ~32,48
Analisis Energético
PCI KJ/Kg 12.903,72 | 12.836,73 = 13.854,12  12.669,15 12.422,3
Otros parametros
Relacién Adimensional 5,065 3,53 4,31 5,72 5,19
MV /CF
Relacion C/N Adimensional 17,19 34,57 49,875 75,95 15,96

En la tabla 4 se puede observar la humedad presente en cada residuo agricola, de
los cuales el tamo de arroz, cascara de cacao y vastago de platano, presentan
humedades superiores al 50%, el rastrojo de maiz presenta una humedad cercana
al 50% (48,69%).

La cantidad de humedad que presenta la biomasa establece a priori la tecnologia
de conversion mas adecuada; los procesos de conversion termoquimica son mas
eficientes con porcentajes de humedad inferiores al 50%, mientras que en

procesos de bioconversibn pueden emplearse recursos con porcentajes
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superiores [21], por lo anterior, se sugiere la implementacién de procesos de

bioconversion energética con los residuos de estudio

3.1 ANALISIS ULTIMO EN BASE SECA

La grafica 1. Presenta el contenido de carbono, oxigeno, hidrégeno, nitrégeno y
azufre, correspondiente al analisis ultimo, con éste analisis se determina el
contenido de compuestos simples que se puede gasificar y aportar energia en las

reacciones de combustion.

Gréfica 1. Analisis ultimo en base seca de residuos agricolas seleccionados.
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La biomasa abarca todo tipo de materia organica y se caracteriza por tener un
bajo contenido de carbono con un 30-60% en peso, un alto contenido de oxigeno
entre el 30-40% en peso, un contenido de hidrogeno del 5-7% en peso y
componentes como el nitrégeno y azufre en cantidades cercanas al 1% en peso

[21] [22][23] [24] [25]. Por lo anterior, como se ilustra en la grafica 1 los residuos
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agricolas analizados presentan valores que se encuentran dentro de los rangos

establecidos en la literatura.

En la tabla 4 se observa la relacion carbono/ nitrégeno de los diferentes residuos
agricolas, presentando valores desde 15,96 hasta 75,95; la biomasa residual de
vegetales verdes se encuentra en un rango de 15 a 30, lo que promueve una
rapida descomposicion debido a su contenido hidrico [26], para lo cual los
residuos de céscara de cacao, rastrojo de maiz y vastago de platano presentan
valores superiores al rango establecido en la literatura, o que puede conducir a la

formacién de concentraciones elevadas de amoniaco.

3.2 ANALISIS PROXIMO EN BASE SECA

La gréfica 2 ilustra los valores correspondientes al andlisis proximo, el cual sirve
para identificar la fraccién de la biomasa en la que se encuentra almacenada su
energia quimica (compuestos volatiles y carbono fijo) y la fraccion inerte (cenizas)
[21].
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Gréafica 2. Analisis proximo en base seca de residuos agricolas
seleccionados.
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La gréfica 2 ilustra las cantidades de material volatil, carbono fijo y cenizas de los
diferentes residuos agricolas, el contenido de material volatil esta presente entre
un 83,26 a 95,55% Yy el carbono fijo se encuentra entre 14,81 a 24,88%.

El contenido de material volatil hace referencia a los compuestos organicos
condensables y no condensables que son liberados de la biomasa cuando esta es

calentada. (pirolisis)

El contenido de material volatil en la biomasa oscila entre el 60-85% en peso en
base seca [21] [27] [25]. Los residuos analizados presentan valores superiores a
este rango, como los residuos de cascara de cacao con 87,79% y rastrojo de maiz

con 95,55%, lo que favorece una llama viva en procesos de combustion.

El carbono fijo es la fraccion que permanece una vez se han desprendido los

compuestos volatiles, su contenido se encuentra entre el 10 y el 20% [21],
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encontrandose valores de los residuos agricolas analizados en el rango
establecido, exceptuando la cidscara de cacao que presenta un valor superior con
24,88%.

En la tabla 4 se observa la relacion entre el porcentaje de material volatil y el
porcentaje de carbono fijo, presentando su valor minimo la cascara de cacao y su
valor maximo el vastago de platano con 3,53 y 5,72 respectivamente. Esta relacion
indica la facilidad con la cual se produce su ignicidn, cuanto mayor es este indice,
mas reactiva es la materia y menor tiempo de residencia necesita para su

combustion completa [21].

La grafica 2 ilustra los valores de ceniza de los diferentes residuos agricolas
encontrando valores entre 4,11 y 16,4. En la literatura se encuentra que el
contenido de cenizas de la biomasa presenta un rango de 0,5 a 5% de peso en
base seca [22] [28], por consiguiente, los residuos de tamo de arroz, cascara de
cacao, vastago y hojas de platano presentan valores superiores al rango
establecido pudiendo afectar la manipulacién, procesamiento y costos de

conversion energética.
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3.3 ANALISIS ESTRUCTURAL

Grafica 3. Analisis estructural de los cultivos seleccionados.
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En la grafica 3 se ilustran los valores aproximados de los porcentajes de celulosa,
lignina y hemicelulosa obtenidos en la caracterizacién fisicoquimica de los
residuos agricolas seleccionados. La cascara de cacao reporta contenidos de
17,33% celulosa, 32,39% lignina y 24,44% hemicelulosa. El rastrojo del maiz
presenta valores aproximados de 47,39 % celulosa, 12,70 % lignina y 37,81%
hemicelulosa. Los resultados de las hojas de platano son 21,03 % celulosa,
13,37% lignina y 32,48% hemicelulosa. Los valores reportados para el vastago del

platano son 25,49% celulosa 3,46 %lignina 'y 27,04% hemicelulosa.

Los contenidos de celulosa, lignina y hemicelulosa de las muestras analizadas en
Su mayoria se encuentran entre valores establecidos para las paredes celulares
vegetales, las cuales contienen principalmente 20-50 % en celulosa sobre una
base en peso seco, hemicelulosa de 15-35%, y lignina de 10-30 % [29]. Sin

embargo, la cascara de cacao reporta un porcentaje de lignina superior al rango
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establecido y el vastago de platano presenta un porcentaje menor de lignina, lo
cual pudo presentarse por variaciones en el tiempo de maduracion del material
vegetal [30] [31] [32]. La cascara de cacao presenta contenidos de celulosa
menores al rango establecido, esto puede deberse principalmente a la facilidad de

biodegradabilidad de este coponente [18].

3.4 ANALISIS ENERGETICO

Grafica 4. Anédlisis energético de los residuos de los cultivos seleccionados.
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La grafica 4 muestra los poderes calorificos de los diferentes residuos agricolas
presentando valores entre 12422,3 y 13854,12 kJ/kg. El poder calorifico de la
biomasa aumenta con el contenido en carbono e hidrogeno y disminuye a medida
que aumenta el de oxigeno [23] [27]; segun la literatura, los rangos del poder
calorifico de la biomasa oscilan entre 3000 y 3500 kcal/kg (aproximadamente
12500 y 14600 kJ/Kk|g); encontrandose los residuos agricolas de estudio dentro del

rango establecido.
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3.5 POTENCIAL ENERGETICO

El potencial energético se determina por el modelo presentado en la ecuacion 2,

mostrando los resultados en la tabla 5.

Tabla 5.Resultados Potencial energético.

DETERMINACION POTENCIAL ENERGETICO

Residuo agricola

s : Tam , .| Vast Hoi
Andlisis |Unidades| o° | cascara | Rastrojo | ' o> 299 | RO1as
de g de de Total
de cacao | de maiz , )
arroz platano | platano
P.E

TJ/afio | 0,651 | 0,6347 2,149 10,904 | 3,723 | 18,063
Municipio

P.E Dpto | TJ/afio | 119,78 | 12,239 675,1 629,4 214,9 |1.651,33

El PE calculado para los diferentes RAC varia dependiendo de cada una de las
variables presentes en el modelo matematico, entre los cultivos seleccionados se
obtienen potenciales energéticos entre 12,239 y 675,1 TJ/afio a nivel
departamental y entre 0,6347 a 10,904 TJ/afio a nivel municipal, esto se debe a la
diferencia entre los tipos de RAC, los factores de residuo y el rendimiento de cada
residuo. Cabe resaltar que, para el calculo del PE en el departamento se mantuvo

fijo los valores del factor residuo producto y del PCI.

La tabla 5 ilustra los diferentes potenciales energéticos de los residuos analizados
en el municipio de Puerto Concordia y en el departamento del Meta, encontrando
que de los RAC analizados, el cultivo de platano presentan mayor aporte
energético con el vastago de platano, obteniendo valores a nivel municipal de
10,904 TJ/afno y a nivel departamental de 629,4 TJ/afo.

El departamento del Meta presenta una demanda energética de 5,809 Gwh para

el afio 2014 en sus ZNI [33]. El aporte energético de los residuos agricolas
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analizados en el departamento del Meta es de 1.651,33 TJ/afio, lo que equivale a
458,7 Gwh.

Una vez estudiada la distribucién del potencial energético con relacion a las
cuatro especies de biomasa contempladas se puede decir que el desarrollo
energeético generado a partir de los residuos agricolas estudiados puede abastecer
la demanda energética de las ZNI en el departamento.

3.6 TECNOLOGIA DE CONVERSION ENERGETICA

El uso energético de la biomasa requiere de una serie de procesos previos de
preparacion que implican recoleccidén, transporte, acondicionamiento,

almacenamiento, secado, molido y densificacion. [20]

La seleccion de la tecnologia de conversion energética mas apropiada depende de
diversos parametros. Un factor importante es la humedad, la cual en los resultados
de la caracterizacion de las muestras dio porcentajes mayores al 50%, por tal
razén no se recomienda el uso de procesos termoquimicos. Por otra parte el
porcentaje de material volatil de los residuos seleccionados es superior al 60%,
segun el Departamento de Calidad y Medio Ambiente Centro Tecnoldgico de
Espafa plantea que la biomasa con porcentajes de material volatil superior al 60%
es buen sustrato para procesos de digestion anaerobia. A demas los valores de la
relacion C/N presente en las muestras analizadas son superiores al rango
establecido (15-30) por esto se hace necesario la mezcla de esta biomasa con
otros sustratos para disminuirla.por lo anteriormente dicho, teniendo en cuenta las
condiciones del lugar donde se tomoO el muestreo (ZNI), se sugiere como
tecnologia de conversion energética la digestion anaerobia, ya que esta emplea
diversas materias primas de escaso valor, sus sistemas de produccion son

conocidos, simples y faciles de gestionar[34], ademas genera un efluente que
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puede ser usado como abono o para riego, segun la cantidad de solidos

residuales o agua y el contenido de nitr6geno[35] .

El biogas producido, puede ser utilizado en la propia instalacion para generacion
de electricidad y/o calor (co-generacion); con el consiguiente beneficio econdémico
y no genera olores molestos, produce un sobrenadante clarificado con una baja

DBO5, con pocos solidos y poco fosforo lo que favorece al medio ambiente [36].
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4. CONCLUSIONES

El departamento del Meta presenta como cultivos principales el arroz, platano,
maiz y cacao, generando cerca de 1.111.678,18 de toneladas de residuos al
afo. Los cuales aportan un potencial energético de 1.651,33 TJ/afo

correspondiente a los residuos agricolas seleccionados.

De los andlisis fisicoquimicos realizados el porcentaje de material volatil
presente en los diferentes residuos agricolas, presenta valores significativos
entre 83,4% y 95,55%, lo que concentra gran parte del poder calorifico de la

biomasa obteniendo un mayor aprovechamiento energético.

La produccién energética en el departamento del Meta por medio del uso de
residuos agricolas de los principales cultivos de la regiébn es una estrategia
energética limpia y renovable, a su vez la cantidad de residuos agricolas
generados de los principales cultivos agricolas del departamento puede

abastecer cerca del 50% de la demanda energética.

La tecnologia de conversion energética mas apta a las condiciones de los
residuos estudiados en el departamento del Meta es la digestibn anaerobia,
con la cual se producen biocombustibles como sustituto de combustibles
fésiles (gasolina, diesel, gas) especialmente en lugares aislados donde el
transporte de estos combustibles genera altos costos energéticos.
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ANEXOS

Anexo A. Técnicas utilizadas en los andlisis de caracterizaciéon

Fisicoquimica.

Parametro | Técnica utilizada | Referencia
Porcentaje de humedad
Humedad | Gravimetria | NTC 35
Andlisis ultimo
Carbono Walkley black | NTC 5167
Para la determinacidén elemental de H y O se realiza a partir de un
Hidrogeno | analisis  bromatologico, en donde obtenemos: Celulosa,
Hemicelulosa, Lignina, Proteina, Extracto no nitrogenado, Extracto
Etéreo, Ceniza. Luego de determinados estos paradmetros se procede
Oxigeno | a realizar un analisis estequiométrico para conocer los valores de C,
N,S,HyO.
Nitrégeno Volumetria LBC 7 Kjeldanhl
Azufre Turbidimetria NTC 1174
Analisis proximo
Cenizas Gravimetria NTC 4431
Material Gravimetria NTC 5167
volatil
Carbono . 100-MV ausencia de oxigeno- ceniza en
N Formula . .
fijo presencia de oxigeno
Andlisis energético
PCI Formula | Dulong
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Anexo B. Procedimiento realizado en el andlisis estructural de los residuos

agricolas seleccionados.

] EQUIPO
FASE PROCEDIMIENTO FUNCION UTILIZADO
Se colocan los .
. Retirar

residuos en el horno a humedad y

105 °C por 24 horas, )
Secadoy sequido P 2 ello se preparar las | Horno Binder FD
molienda g muestras para | series 23-240 |

trituran y se tamizan
en mallas N° 20, 60 y
80.

la
caracterizacion.

) Retirar
Se realiza la | .
., impurezas
extraccion empleando
. presentes en Manta de
inicialmente agua .
., . las muestras, calentamiento
Extraccion Soxhlet | destilada y .
. para hacer mas | electromantle MA
continuando con .
eficiente la
etanol. L,
caracterizacion
Las muestras se
exponen a una | Variacion  de .
) e , Cabina extractora
primera hidrélisis en | los polimeros
ambiente acuoso con | de glucosa en LR Zulline:
Hidrolisis 1 A &« 9 C4 MEX120
acido sulfdrico al 72%, | azlcares
con una Temperatura | sencillos
de 30 °C durante 1
hora.
En la segunda L,
. . g Variacion de
hidrolisis se baja la .
. los polimeros
concentracion de de glucosa en | Autoclave: 25X-1
Hidrolisis 2 acido sulfarico al 4%, | °¢. 9 ’
azucares all american
se colocan las )
sencillos
muestras en el
autoclave a una
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FASE

PROCEDIMIENTO

FUNCION

EQUIPO
UTILIZADO

temperatura de 121 °C
durante 1 hora.

Filtracion

Se filtran las muestras
al vacio vy se lavan
con 250 ml de agua
destilada. Se recogen
dos muestras del
liguido filtrado para
realizar cromatografia
y neutralizacion.

Disociar el
Solido del
liquido
brindando un
area de
filtracion menor
para recoger
mejor la
muestra.

Bomba: ROCKER
400 power AC
100-120 v

Neutralizacion

Se neutraliza con
carbonato de calcio
para que suceda la
reaccion con el acido y
disminuya el PH en un
rango de 4-6.

Determinar el
PH de cada
muestra, éste
debe
mantenerse
entre 4 y 6
para prevenir
pérdidas de
azucares.

Centrifugacion

Se centrifuga la
muestra neutralizada a
3000 rpm durante 5
minutos.

Separar la
mezcla en dos
fases, con el fin
de obtener una
fase liviana
para realizar
cromatografia.

Centrifuga
Hettich Universal
320/ 320

Espectrofotometria

Determinar la
absorbancia a 240 nm
en el espectro UV-
visible

Medir el
porcentaje de
lignina
presente en la
biomasa

Espectroscopio:
spectroqL®1t
pharo 300 MERCK

Cromatografia

Se prepara una fase

Determinar la

1. prominence
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EQUIPO

FASE PROCEDIMIENTO FUNCION UTILIZADO
Liquida de alta movil con una | cantidad de degasse DGU-
presion HPLC concentracion de 5 pL | compuestos 20A3.

de &cido sulfurico y se | presentes en | 2. Prominence
prepara el equipo para | las muestras. liquid

su wuso. El equipo chromatograp
consta de un h UTLC
desgasificador (1), una Shimadzu
bomba de alta presion LC20AD.

(2), un inyector (3), un . prominence

detector (4) y un
registrador (5).

autosampler
shimadzu. SIL-
20A HT

. refractive index

detector: RID-
102

. priminence

column oven:
CTO-20AC
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