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Resumen

La energia es fundamental para el desarrollo. Sin embargo, alin no se ha logrado un acceso completo y
universal a una energia segura, no contaminante y asequible. Una alternativa para enfrentar esta problematica
es el uso de la biomasa con fines energéticos, conocida como bioenergia. La bioenergia ofrece diversos
beneficios, como la reduccién de emisiones netas de gases de efecto invernadero, la diversificacion de la
matriz energética, el aumento del empleo en zonas rurales y de la inversion econdémica. Ademas, la utilizacion
de residuos de biomasa para su generacidn ayuda a mitigar problematicas ambientales relacionadas con
la gestidn de residuos. En este trabajo se abordan diversos aspectos del aprovechamiento de la biomasa
con fines energéticos, como los tipos de biomasa y su disponibilidad, los procesos para su transformacién
en biocombustibles, con especial énfasis en los procesos termoquimicos y las implicaciones ambientales,
sociales y econdmicas de la implementacion de la bioenergia.
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Abstract

Energy is fundamental for development. However, complete and universal access to safe, non-polluting, and
affordable energy has yet to be achieved. An alternative to address this issue is using biomass for energy
purposes, known as bioenergy. Bioenergy offers various benefits, such as reducing net greenhouse gas
emissions, diversifying the energy matrix, increasing employment in rural areas, and promoting economic
investment. Additionally, using biomass residues for energy generation helps mitigate environmental
issues related to waste management. This work addresses various aspects of biomass utilization for energy
purposes, such as the types of biomasses and their availability, the processes for transforming biomass
into biofuels, with a particular emphasis on thermochemical processes, and the environmental, social, and
economic implications of bioenergy implementation.
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Introduccion

El desarrollo de la humanidad esta intimamente
ligado a la energia. Desde su sentido mas basico,
la energia metabdlica es esencial para cumplir
las funciones bioldgicas. Una vez cubierta
esta necesidad, el uso de fuentes de energia
externa para generar trabajo o calor se vuelve
indispensable. El control del fuego permitio a los
hominidos cocinar alimentos, protegerse contra

depredadores y realizar actividades nocturnas. El
uso de la energia hidraulica permitié al humano
moler grano en civilizaciones como Mesopotamia
y el Antiguo Egipto. La energia edlica posibilito el
desarrollo de la navegacién a vela, facilitando el
intercambio cultural y comercial.

El desarrollo de la maquina de vapor marcé el
inicio de la Revolucion Industrial, transformando
la produccién y la economia. Este hito propicid
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la incorporacion de combustibles fdsiles como
fuente de energia. Posteriormente, el petrdleo,
con el primer pozo comercial perforado en 1859,
se convirtié en una fuente de energia crucial para
el transporte, la industria y la electricidad.

El uso masivo de recursos fésiles con fines
energéticos ha causado un desbalance en
la composiciéon atmosférica, incrementando
la concentracién de CO:2 de 260 ppm antes
de la Revolucién Industrial, a 427 ppm en la
actualidad (NASA, 2024). Debido al efecto
invernadero de estos gases, la temperatura
global ha aumentado por encima de los registros
historicos provocando el cambio climatico. Esto
contribuye a la acidificacion de los océanos y
tiene impactos negativos en diversas dreas como
la biodiversidad, la agricultura y la salud humana.
Debido a esta problematica, es necesario adoptar
modelos de energia sostenible que logren cubrir
los requerimientos energéticos actuales vy
permitan el desarrollo socioecondmico inclusivo
de manera asequible, sin comprometer los
recursos futuros.

En este sentido, el uso de energias renovables
toma un papel preponderante. Entre ellas, la
energia que proviene de la biomasa, conocida
como bioenergia. Esta es una alternativa
prometedora para su incorporacién en la matriz
energética debido adiversas caracteristicas, como
su versatilidad, posibilidad de almacenamiento
en forma de biocombustibles y amplia
disponibilidad en diversas regiones. Ademas, su
produccidon permite paliar otras problematicas
como son la gestion de residuos y el fomento del
empleo local.

Este trabajo tiene como propdsito ofrecer una
comprension integral de la adopcidn de Ia
biomasa como fuente de energia, fomentando
el desarrollo sostenible. Para esto se ahonda
en los tipos y disponibilidad de la biomasa, los
procesos de transformacién para la produccién
de biocombustibles, con foco en los procesos
termoquimicos y las implicaciones ambientales,

sociales y econdmicas que tiene su uso en la
produccion de bioenergia.

Tipos de biomasa y disponibilidad

La bioenergia puede provenir directamente
de la biomasa, comunmente mediante Ia
combustion de esta, o mediante el uso de
biocombustibles. El término biomasa se refiere
a cualquier material de origen bioldgico que no
haya sufrido transformaciones geoldgicas (FAO,
2004). Mientras que los biocombustibles, son los
combustibles obtenidos a partir de la biomasa
mediante tratamientos fisicos o quimicos que
tienen como finalidad la produccidon de energia
(Guo et al., 2015).

Se estima que la biomasa terrestre es suficiente
para cubrir ocho veces el consumo energético
anual de los humanos (World Bioenergy
Association, 2016). Sin embargo, no es posible
utilizar toda la biomasa existente, por lo que se
diferencian cuatro potenciales: maximo, técnico,
econémico y de implementacién. El potencial
maximo, se refiere a la biomasa total disponible
en un sistema determinado. El potencial técnico
es el disponible utilizando las tecnologias actuales
y considerando las limitantes de uso de suelo
y ecoldgicas. No obstante, no toda la biomasa
técnicamente disponible es econdmicamente
viable; a la fraccidon técnica y econdmicamente
aprovechable se le conoce como potencial
econémico. Por ultimo, el potencial de
implementaciéon es la fraccién de la biomasa
gue se puede utilizar en cierto marco temporal
y bajo condiciones sociopoliticas concretas,
incluidas las restricciones institucionales
y sociales y los incentivos politicos (World
Bioenergy Association, 2016). La determinacion
correcta del potencial de biomasa disponible
para su utilizacién como fuente energética es
crucial para el correcto dimensionamiento de las
infraestructuras de aprovechamiento, asi como
para las determinaciones del impacto ambiental
de su implementacion.
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Ademas del potencial de la biomasa, su impacto
ambiental, econdmico y social estd ligado a
su origen. En este sentido, la biomasa puede
clasificarse como de origen natural, cultivo
energético o biomasa residual. La biomasa
natural proviene de los ecosistemas sin
modificaciéon antropogénica. En los paises de
bajos ingresos es utilizada ampliamente debido
a que permite cubrir las necesidades basicas
de energia, como la coccion de alimentos y
calefacciéon. Actualmente, mas de 2000 millones
de personas siguen utilizando este tipo de
biomasa en hogueras abiertas para cocinar sus
alimentos (United Nations, 2023). Este tipo de
tecnologias, ademds de ser energéticamente
ineficientes causan problemas a la salud debido
a la exposicion a los humos generados durante la
combustion. Ademas, se desaconseja el uso de la
biomasa natural debido a la posible degradacién
de las biocenosis, a menos que se lleve a cabo un
manejo adecuado para su regeneracion.

La biomasa proveniente de cultivos energéticos
es sembrada especificamente con la finalidad de
producir bioenergia, por tanto, la seleccién de la
variedad de cultivo y su manejo busca maximizar
la cantidad de energia obtenida en cada cosecha.
Entre las especies cultivadas se encuentran
biomasas con alto contenido de lipidos, aztcares
o almidon vy lignoceluldsicas, que generalmente
son transformadas en biocombustibles. Estos
cultivos pueden incluir especies que también
se utilizan para otros fines, como el maiz y
las especies madereras, o pueden cultivarse
exclusivamente para la produccidon de energia,
como el pasto elefante.

Una de las principales controversias en la
produccion de estas biomasas es el uso de
recursos naturales, como la tierra fértil y agua, y
la competencia por estos recursos con los cultivos
alimentarios. Para garantizar la sostenibilidad en
la produccidn de cultivos energéticos, es esencial
evitar la deforestacidn de ecosistemas naturales
para crear nuevas tierras de cultivo y proteger

las tierras agricolas. Ademas, es necesario
desarrollar variedades de cultivos aptas para
suelos marginales, no aptos para la agricultura
convencional, y que tengan bajas demandas de
agua y nutrientes.

La biomasa residual es la proveniente de otras
actividades antropogénicas cuyo destino final es
sudesecho. Tal es el caso de los residuos organicos
municipales y los residuos agropecuarios, entre
otros. Al convertir estos materiales a bioenergia
es posible mitigar el impacto ambiental asociado
a su disposicion. Ademas, suelen ser materiales
de bajo costo debido a su cardcter de desecho
y proporcionan ingresos adicionales a los
productores al incorporarlos a la cadena de valor.
Debido a esto, este tipo de biomasa genera un
graninterés para su aprovechamiento energético.
No obstante, existen algunos retos técnicos para
la implementacién de la biomasa como fuente
de energia en los sistemas actuales debido a
sus caracteristicas fisicoquimicas: baja densidad
energética, alto contenido de humedad,
baja estabilidad temporal por degradacion
microbioldgica y baja relacion H/C y alta relacion
0O/C debido a la presencia de numerosos grupos
hidroxilos (Bhaskar y Pandey, 2015). Para hacer
frente a esta problemadtica, la biomasa es
transformada en bicombustibles, facilitando
su almacenamiento, transporte y uso. Ademas,
permite su implementacién en la infraestructura
actualmente empleada para los combustibles
fosiles.

Los biocombustibles se clasifican en primarios y
secundarios, segun el grado de transformacién
de la biomasa para su utilizaciéon. Los
biocombustibles primarios son aquellos donde la
biomasa es utilizada de forma natural o con una
minima adaptacion para su uso, por ejemplo, la
lefia o la quema de residuos agricolas. Mientras
gue los biocombustibles secundarios requieren
procesos de transformacién mds complejos,
como transformaciones quimicas.
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A su vez, los biocombustibles secundarios se
clasifican en generaciones en dependencia de la
fuente de biomasa. La primera generaciéon (1G)
son los biocombustibles provenientes de biomasa
comestible. Esto incluye biomasas oleaginosas
(semillasdegirasol,soya, lino),alcoholigenas(cana
de azucar, sorgo dulce, remolacha) y amilaceas
(tubérculos, granos de cereales) (Tajuddin et
al., 2016). Estos biocombustibles se producen
utilizando tecnologias maduras comercialmente
y representan aproximadamente el 90% de los
bicombustibles secundarios a nivel mundial
(Trnini¢ et al., 2023). La segunda generacion
(2G) utiliza biomasa lignocelulésica o residual,
permitiendo la revalorizacién de subproductos
de otros procesos productivos. Estas biomasas no
compiten con fuentes de alimento y suelen tener
un bajo costo. Sin embargo, su procesamiento
es mas complicado debido a su estructura
compleja. La tercera generacion (3G) utiliza algas,
especialmente microalgas, como materia prima.
Las microalgas tienen ventajas como una rapida
tasa de crecimiento y alta eficiencia fotosintética,
y no requieren suelo, pudiendo cultivarse en
efluentes residuales o con bajo contenido de
nutrientes (Borowitzka y Moheimani, 2013),
pero la tecnologia para su transformacion ain no
esta completamente desarrollada.

Produccion de biocombustibles secundarios

Para la produccidon de biocombustibles existen
diversos procesos que pueden ser englobados en
procesos bioquimicos, termoquimicos y otros.
Aunque en este trabajo se abordan todas las
tecnologias mencionadas en la Figura 1, se enfoca
principalmente en procesos termoquimicos.

Los métodos bioquimicos se caracterizan por el
uso de microorganismos para la transformacién
de la biomasa. En el caso de la digestion el
producto principal es el biogds, en tanto que
en la fermentacion el producto principal son los
alcoholes. Durante la fermentacion, los azlcares
de la biomasa son convertidos en bioetanol con la
ayuda de levaduras. En el caso de los materiales
lignoceluldsicos, que no contienen azlcares

4

simples, es necesario realizar un pretratamiento
de hidrdlisis, ya sea 4cida, enzimatica o
hidrotérmica, para degradar la celulosa y la
hemicelulosa en azucares simples que puedan
ser fermentados por las levaduras (Gongalves et
al., 2016). Mientras que en la digestién diversos
microorganismos descomponen la materia
organica para producir calor, un digestato sélido
y gases, que puede ser didxido de carbono si la
digestion se lleva a cabo en presencia de oxigeno,
o una mezcla de diéxido de carbono (25%-40%)
y metano (50%-70%) si la digestion es anaerobia
(Li et al., 2019).

En los procesos termoquimicos, la conversién de
la biomasa se realiza mediante el uso de calor
y, en algunos casos, presion y/o catalizadores.
Estos procesos se dividen segun la tolerancia al
contenido de humedad de labiomasa en procesos
secos que utilizan biomasas con bajo o nulo
contenido de agua, y humedos o hidrotérmicos,
los cuales se llevan a cabo en un ambiente rico en
agua, por tanto, la humedad de la biomasa no es
una restriccion (Delgado-Plaza et al., 2023).

Entre los métodos secos se encuentra la
combustion, gasificacién, torrefaccion y pirdlisis
lenta y rdpida. En el caso de la gasificacion vy
la pirdlisis lenta la biomasa requiere tener un
contenido de humedad inferior a 15-20% para
que el proceso sea eficiente (Basu, 2013b).
Mientras que en la combustién un contenido
alto de humedad dificulta el proceso y decrece
la recuperacién de energia, ya que parte de
la energia que proviene de las reacciones
de oxidacidon de la biomasa es utilizada para
evaporar el agua.

Los métodos termoquimicos humedos no
requieren proceso de secado de la biomasa,
evitando con ello pérdidas energéticas. Se llevan
a cabo a temperatura moderada (200 a 700°C)
y alta presién (20 a 300 bar), generalmente
correspondientes a la presion de vapor del
solvente a la temperatura de trabajo (Sigaar,
2014). Segun sea el rango de temperatura y
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Figura 1. Procesos de produccién de biocombustibles.

presién utilizado, se favorecera el rendimiento
de una fase en los productos, llamandose
gasificacion cuando el producto deseado es
gas, licuefaccidon cuando lo que se pretende es
obtener un liquido combustible o carbonizacién
cuando el objetivo es la fase sélida carbonosa.

En este apartado se detallard la produccion de
biocombustibles sodlidos, liquidos y gaseosos
mediante procesos termoquimicos.

Biocombustibles sélidos

La torrefaccidn, la pirélisis lentay la carbonizacion
hidrotérmica son procesos termoquimicos
utilizados para la produccion de combustibles
sélidos a partir de biomasa, tal como se observa
en la Figura 1. Aunque el objetivo de estos
procesos es la produccidon de unsdlido carbonoso,
se diferencian en las condiciones de reaccion, el
rendimiento y caracteristicas del producto. Las
principales caracteristicas de estos procesos se
muestran en la Figura 2.
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Torrefaccion

La torrefaccion es un método termoquimico seco
que ha sido estudiado como pretratamiento
de biomasas con el objetivo de obtener un
sélido con mejores propiedades combustibles
que la biomasa de partida. Durante este
proceso, la biomasa se calienta a temperaturas
entre 200 y 300 °C, en una atmdésfera inerte,
durante 0.5 a 3 h (Eling et al., 2024). Bajo estas
condiciones se modifican las propiedades de
la biomasa: i) se elimina la humedad y parte
de los compuestos volatiles, ii) se llevan a cabo
reacciones de deshidroxilacion obteniendo un
producto mas hidréfobo que la biomasa de
partida, iii) la hemicelulosa se degrada a través
de reacciones de fragmentacién, desacetilaciéon
y despolimerizacion, lo que produce compuestos
volatiles y carbdn fijo, iv) la lignina y la celulosa
se desvolatilizan y despolimerizan parcialmente y
v) se destruye por completo la estructura celular
perdiendo la naturaleza fibrosa del material
(Butler et al., 2023).

El resultado es un material seco e hidrofdbico,
conocido como torrefactado, con mayor

contenido de carbono, mayor poder calorifico
y mas facil de moler en comparacién con la
biomasa de partida (Butler et al., 2023; Eling et
al., 2024). El torrefactado presenta caracteristicas
intermedias entre una biomasa convencional y
un carbon vegetal (Yuzhuo Wang y Wu, 2023)
y sus rendimientos masicos dependen de Ia
biomasa de partida y las condiciones de reaccién,
rondando 70-85% (Bustamante Garcia et al.,
2016).

La disminucién en el contenido de humedad
y el caracter hidrofébico del torrefactado
reducen los costos asociados a su manejo,
transporte y almacenamiento, ya que disminuye
la carga de agua que se transporta y mitiga
la degradacidn microbioldgica. Por otro lado,
produce materiales mas friables, lo que facilita
el proceso de molienda, reduciendo el consumo
de energia y logrando un tamafio de particula
mas uniforme (Ribeiro Nunes et al., 2018). Este
material puede ser alimentado a otros procesos,
como la gasificacion, y tiene numerosas areas
de aplicacién, como co-combustidn, adsorcién,
reparacion de suelos y aplicaciones metalurgicas
(Eling et al., 2024).
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Pirdlisis lenta o convencional

Al aumentar la temperatura de trabajo respecto
a la de torrefaccion el proceso se conoce como
pirdlisis. La pirdlisis se clasifica en lenta, rdpida
y flash segun la velocidad de calentamiento,
la temperatura del proceso y el tiempo de
residencia. Cada condicidn favorece la produccion
de un compuesto especifico: en la pirdlisis lenta
se produce principalmente biocarbén o carbdn
vegetal, mientras que en las pirdlisis rapida vy flash
se favorece la formaciéon de un biocombustible
liquido conocido como bio-oil.

En la pirdlisis lenta, o pirdlisis convencional, la
materia organica se calienta gradualmente en
un ambiente carente de oxigeno a temperaturas
entre los 400 y 650 °C, con velocidades de
calentamiento entre los 5 a 100 °C/min y tiempos
de residencia que puedenir de horas a varios dias
(Mukherjee et al., 2022). La combinacién de bajas
velocidades de calentamiento, temperaturas
moderadas y largos tiempos de residencia resulta
en un mayor rendimiento de biocabdn de alta
calidad, mientras se minimiza la produccién de
bio-oil y gases (Al-Rumaihi et al., 2022).

La pirdlisis es un proceso complejo que sigue dos
mecanismos principales: primario y secundario.
En el mecanismo primario, que ocurre alrededor
de los 250 a 300 °C, se rompen los enlaces
qguimicos de la biomasa liberando compuestos
volatiles que luego participan en reacciones
adicionales en el mecanismo secundario. El
mecanismo secundario ocurre a temperaturas
mas elevadas, generalmente por encima de
los 300 °C. A esta temperatura los compuestos
inestables se rompen o se recombinan para
formar nuevas estructuras moleculares (Al-
Rumaihi et al., 2022).

La biomasa lignocelulésica es el material
mas utilizado como insumo en la pirdlisis. El
componente de esta biomasa que tiene menor
estabilidad térmica es la hemicelulosa debido a
su baja cristalinidad; se descompone ente 150

y 350 °C, produciendo principalmente gases no
condensables y alquitranes (Demirbas, 2011).
La celulosa se descompone entre los 270 y 350
°C produciendo compuestos organicos volatiles
condensables, pudiendo también formar
fase sdlida (Ma et al.,, 2019). La lignina es el
componente mas estable y se descompone entre
los 250 y 500 °C (Basu, 2013b); produce fenoles
mediante reacciones de escision de éteres y C-C,
y contribuye en gran medida a la formacién de la
fase sélida (Bridgwater y Peacocke, 2000; Ribeiro
Nunes et al., 2018). Tanto la descomposicion de la
hemicelulosa como la de la lignina son procesos
exotérmicos y se asocian con la formacién de
biocarbdén. En contraste, la descomposicién de
la celulosa es un proceso endotérmico debido
a las rdpidas reacciones de desvolatilizacién
(Bridgwater y Peacocke, 2000).

Los compuestos inorgdnicos presentes en la
biomasa pueden actuar como catalizadores
de la pirdlisis. Se ha reportado que los metales
alcalinos y alcalinotérreos, como K, Ca, Na y
Mg mejoran la deshidratacién de los azucares,
ya que catalizan la ruptura de los enlaces
C-H y C-O. El K disminuye la temperatura a la
qgue inicia la descomposicion de la biomasa y
aumenta el rendimiento del sélido, el agua y el
gas debido a que favorece la despolimerizacion y
fragmentacién de la biomasa hacia compuestos
mas pequeiios. Por su parte la presencia de KCl y
NaCl aceleran la descomposicién térmica de los
carbohidratos a moléculas pequefias por lo que
se favorece la fase gaseosa a expensas del bio-oil
(Demirbas, 2011).

El biocarbén obtenido por pirdlisis muestra
una alta estabilidad térmica y un mayor poder
calorifico superior (PCS), en comparacién con
la biomasa original, debido al incremento en su
contenido de carbdn. EI PCS puede variar segun la
materia prima vy las condiciones de pirdlisis, pero
generalmente se encuentra entre 15 y 25 MJ/
kg (Mukherjee et al., 2022). Estas caracteristicas
hacen que el biocarbén sea adecuado como
combustible en sistemas de generacion de calory
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como co-combustible para producir electricidad.
Ademas de su uso como biocombustible, el
biocarbon tiene multiples aplicaciones que van
desde la remediacidn del suelo y el agua, mejora
del rendimiento agricola, supercondensadores,
celdas de combustible, soporte/catalizadores vy
el secuestro de carbono (Al-Rumaihi et al., 2022).

Carbonizacion hidrotérmica

Para la obtencién de biocombustibles solidos
a partir de biomasa con alto contenido de
humedad, como la fraccién orgdnica de los
residuos soélidos municipales, es aconsejable
utilizar la carbonizacion hidrotérmica (CHT). Este
proceso evita las pérdidas energéticas asociadas
con el secado de la biomasa.

La CHT es un proceso hidrotérmico que se lleva
a cabo en un ambiente acuoso a temperaturas
gue oscilan entre 180 y 250 °C, a presiones
comunmente autégenas por el vapor de
agua, y durante tiempos de reaccidon que van
de 2 a varias horas (Wang et al.,, 2018). El
proceso se realiza a condiciones de presion y
temperatura correspondientes al agua subcritica,
facilitando la deshidratacién, desoxigenacion
y policondensacidon de los componentes de la
biomasa, lo que conduce a la formacién de un
solido carbonoso, conocido como hidrocarbdn o
hydrochar (Wang et al., 2018).

La CHT de biomasas lignoceluldsicas sigue dos
mecanismos. Por un lado, los componentes de
la biomasa termodinamicamente inestables
se disuelven en el medio y posteriormente
reaccionaran en fase liquida para formar
el hidrocarbén mediante reacciones de
condensacion y repolimerizacién (Al-Rumaihi
et al., 2022; Demirbas, 2011). Por otro lado,
si las condiciones del proceso no son los
suficientemente severas para hidrolizar la
biomasa, los componentes no se disolveran
y sufrirdn un proceso similar a la pirdlisis,
produciendo especies carbonosas que se
deshidrataran y reordenaran en una estructura

carbonosa rica en aromaticos y furanos (Wang et
al.,2018).Eltiempoderesidenciaylatemperatura
determinan la severidad de la reaccidn y el grado
de carbonizacién de la biomasa de partida.

El hidrocarbon obtenido por CHT presenta
caracteristicas interesantes: i) Posee un PCS
similar al lignito, pero se diferencia de este por
un mayor contenido de compuestos volatiles y
mejor biodegradabilidad en el suelo, lo que le
confiere propiedades atractivas como mejorador
de suelos (Kruse y Dahmen, 2015). ii) Sus
propiedades hidrofdbicas facilitan la eliminacidn
de agua por prensado (Wang et al., 2018) iii)
En algunos casos presenta un bajo contenido
de sales, las cuales quedan disueltas en la fase
liquida, esto permite utilizarlo en calderas con
temperaturas cercanas a los 1200 °C (Kruse y
Dahmen, 2015).

Biocombustibles liquidos

Los procesos termoquimicos utilizados para la
produccidon de combustibles liquidos a partir de
biomasa son la pirdlisis, tanto rapida como flash,
y la licuefaccion hidrotérmica. Las condiciones
en las que se lleva a cabo estos procesos y las
caracteristicas de los productos se encuentran en
la Figura 3.

Pirdlisis rapida y pirolisis flash

Pirdlisis rapida y pirdlisis flash son términos que a
menudo se utilizan indistintamente, pero tienen
algunas diferencias en las condiciones del proceso
y la distribuciéon de los productos obtenidos.
Aunque ambas tienen como producto objetivo
un liquido viscoso de color marrén oscuro y olor
acre conocido como bio-oil o aceite pirolefioso.

La pirdlisis rapida se lleva a cabo a temperaturas
en torno a los 500 °C, en ausencia de oxigeno
con tiempos de residencia de algunos segundos,
aproximadamente 10 a 30 s (Bridgwater vy
Peacocke, 2000). Durante este proceso la materia
orgdnica se degrada obteniendo una distribucién
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Figura 3. Produccién de biocombustibles liquidos. Atm: Atmdsfera; t: Tiempo; v: Velocidad; P: Presion

de productos de aproximadamente 25% de
sélidos, 50% de liquidos condensables (bio-oil) y
25% de gases (Bridgwater, 2012).

La pirdlisis flash debe su nombre a la extrema
rapidez del proceso. Se lleva a cabo a
temperaturas entre 650-1000 °C, con velocidades
de calentamiento superiores a 700 °C/segundo y
tiempos de residencia extremadamente cortos
(menos de 1 segundo). Durante este proceso, la
elevada tasa de calentamiento de la biomasay el
rapido enfriamiento de los productos favorecen
la produccion del bio-oil, obteniendo una
distribucién de productos aproximada de 12% de
sélidos, 75% de liquidos condensables (bio-oil) y
13% de gases (Banks y Bridgwater, 2016). Se ha
observado que el aumento de la temperatura
tiene un efecto positivo en el rendimiento de
bio-oil. Sin embargo, a temperaturas mayores a
la 6ptima se favorecen reacciones secundarias,
como el craqueo de los compuestos volatiles,
lo que puede aumentar el rendimiento de gas
(Guedes et al., 2017).

Un pardmetro clave es el tamaifo de las
particulas de biomasa. Se suelen utilizar
particulas pequenas para minimizar el gradiente
de temperatura entre la superficie y el centro de
la particula. La alta velocidad de transferencia de
calor es esencial para que la particula alcance la
temperatura deseada en fracciones de segundo,
favoreciendo asi un alto rendimiento de liquido y
reduciendo la formacidn de coque (Al-Rumaihi et
al., 2022). Ademas, es necesario que la biomasa
tenga un contenido de humedad inferior al 15%
(Bridgwater, 2012).

A pesar de la posibilidad de obtener altos
rendimientos de bio-oil, este es inadecuado
para aplicaciones directas. Su alto contenido de
oxigeno y agua resulta en un poder calorifico
bajo (17 MJ/kg), aproximadamente la mitad
del de los combustibles derivados del petrdleo
(42-44 MJ/kg) (Bridgwater y Peacocke, 2000).
Ademads, contiene 4cidos que causan corrosion
en los equipos. Por lo tanto, el bio-oil requiere
refinamiento para mejorar sus propiedades
fisicoquimicas y ser una alternativa viable a los
combustibles derivados del petréleo.
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Licuefaccion hidrotérmica

Para la produccién de biocombustibles liquidos
a partir de biomasa con alto contenido de
humedad, una alternativa prometedora es la
licuefaccion hidrotérmica (LHT). Este proceso
hidrotérmico se realiza en un medio acuoso,
eliminando la necesidad de secar la biomasa
previamente.

Durante este proceso, lamezclade biomasayagua
y/o solvente organico se calienta a temperaturas
en torno a 200-600 °C y presiones comunmente
autogeneradas por la presién de vapor del
agua/solvente a la temperatura de trabajo que
rondan 5-25 MPa y con tiempos de residencia
en el orden de minutos (Smith y Keener, 2011).
Su objetivo principal es la produccion de un
liquido oleoso conocido como biocrudo, aunque
también se obtienen una fase sdlida llamada
hydrochar o hidrocarbdn y gases. La distribucién
de los productos y sus caracteristicas dependen
de los parametros del proceso, como el tipo
de biomasa, la temperatura de reaccion, el
tiempo de residencia, el solvente y el catalizador
utilizado.

Las reacciones que sufre la biomasa en la LHT
son diferentes a las que sufre en los métodos
termoquimicos secos debido al cambio de
las propiedades fisicoquimicas del agua cerca
del punto critico. La ruta de reaccidon de la
biomasa durante la LHT se puede dividir en tres
etapas: despolimerizacién, descomposicién de
mondmeros y recombinacién de subproductos
(Gollakota et al., 2018).

El proceso de despolimerizacién de la biomasa
comienza con la dispersion de los fragmentos de
biomasa solubles en agua a aproximadamente
100°C, seguida porlahidrdlisisde los biopolimeros
en oligdmeros solubles en agua alrededor de
150°C. Posteriormente, la ruptura de los puentes
de hidrégeno intra e intermoleculares (Ruiz et al.,
2013) provoca la desintegracion de la celulosa y
la hemicelulosa en mondmeros simples como
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glucosa, furfural o acido acético (Zhang, 2010),
formdndose un lodo a temperaturas cercanas a
200°Cy 1 MPa de presiéon (Kumar et al., 2018).

Durante la descomposicidon, las moléculas
pierden agua por deshidratacion y CO2 por
descarboxilacién, promoviendo la eliminacidn de
atomos de oxigeno de los productos del proceso.
En una primera fase, se forman compuestos
orgdnicos solubles en agua como 4cidos
orgdnicos, furanos, aldehidos y fenoles. Estos
compuestos intermediarios repolimerizan para
formar biocrudo, que estd compuesto por acidos,
alcoholes, aldehidos, ésteres, cetonas, fenoles
y otros compuestos aromaticos (Gollakota
et al.,, 2018). Otros compuestos organicos
solubles forman clusteres aromaticos mediante
condensaciéon o polimerizacion, seguidos de
aromatizacién, deshidratacion intramolecular
o tautomerismo ceto-enol. Si estos clusters
alcanzan la supersaturacién, comienza la
nucleacion de compuestos aromaticos y luego
el crecimiento de cristales a partir de los grupos
oxigenados presentes, formando microesferas
de hydrochar.

El uso de catalizadores mejora el rendimiento
del biocrudo al evitar la repolimerizacidon de
compuestos fendlicos de bajo peso molecular, lo
gue reduce la formacion de una fase sélida (Kang
et al., 2013). Las sales de potasio, especialmente
el K2CO3, son los catalizadores que producen
mayor rendimiento de biocrudo (Yun Wang et
al., 2013; Zhu et al., 2014), con el siguiente orden
de reactividad: K;CO3 > KOH > Na;CO3 > NaOH
(Demirbas, 2011).

El biocrudo obtenido es un liquido de alta
viscosidad, con un PCS de 30-36 MJ/kg, un
contenido de agua aproximado del 5% y un
contenido de oxigeno que oscila entre el 10% y
el 20% (Pavlovic et al., 2013). Puede utilizarse
directamente como co-combustible en centrales
eléctricas que emplean petréleo pesado o
carbon. Sin embargo, también puede mejorarse
mediante varios procesos disefiados para



GEOS, Vol. 44, No. 2 (2024)

reducir su viscosidad, disminuir su contenido
de oxigeno y garantizar su estabilidad a largo
plazo. Estas técnicas incluyen hidrotratamiento,
hidrocraqueo, reacciones con fluidos sub/super
criticos, adicion de solventes o emulsién con
combustibles derivados del petréleo (Xiu &
Shahbazi, 2012).

La LHT ofrece varias ventajas para el tratamiento
de biomasa residuales y la produccion de
biocombustibles: elimina la necesidad de secado
al utilizar agua en el medio de reaccion, permite la
produccidn de una amplia variedad de productos
quimicos, mejora la velocidad de reaccion al
operar en condiciones cercanas al punto critico
del agua y asegura la eliminacidn de patdgenos,
garantizando materiales libres de compuestos
biolégicamente activos.

Biocombustibles gaseosos

Para la produccién de biocombustibles gaseosos
mediante métodos termoquimicos, se puede
emplear la gasificacion, que puede ser seca
o hidrotermal. Las condiciones del proceso,
asi como el uso de catalizadores especificos,
dependen del tipo de gas combustible que se

Gasificacion

desee obtener. En la Figura 4 se presentan las
principales caracteristicas de estos procesos.

Gasificacion seca

La gasificacion es un proceso termoquimico
endotérmico que convierte la biomasa en un gas
combustible compuesto principalmente de CH4,
CO, H2y CO3.Se lleva a cabo a altas temperaturas,
entre 800 y 1200 °C, en un ambiente deficiente
de oxigeno. Los agentes oxidantes cominmente
utilizados son oxigeno, aire y/o vapor de agua.
Sin embargo, al emplear aire como agente
oxidante, surge el problema de la dilucion de los
gases de reaccion debido a que el 79% del aire
es nitrégeno, lo que disminuye el poder calorifico
de la mezcla o aumenta los costos debido a su
posterior separacion.

La temperatura de reaccion es un factor crucial
gue influye significativamente en la distribucién
de productos y en la eficiencia del proceso.
A medida que aumenta la temperatura, se
favorecen las reacciones de craqueo debido
a su naturaleza endotérmica, lo que reduce
la formacién de alquitranes y promueve la
produccion de Hy, CO y CO2. Por encima de

|
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Figura 4. Produccion de biocombustibles gaseosos. P: Presidn
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los 600°C, ocurre la descomposicion del CH4,
también una reaccién endotérmica lo que,
en conjunto con el reformado, incrementa la
produccién de H2 (Sansaniwal et al., 2017).

El grado de gasificacion suele ser influenciado por
el tamafo de las particulas debido a problemas
difusivos. Con el incremento del tamafo de las
particulas, se amplia el gradiente térmico entre la
superficie y el interior, lo que hace que el control
de la transferencia de calor y masa prevalezca
sobre la cinética de lareaccion. Particulas grandes
propician la formacion de alquitranes pesados y
carbén (Basu, 2013a).

El contenido de humedad de la biomasa es
crucial en el proceso de gasificacién, ya que
un alto contenido de humedad disminuye la
eficiencia de conversion. Por lo tanto, se prefiere
realizar este proceso con biomasa que tenga un
contenido de humedad inferior al 30%. Cuando
la biomasa contiene demasiada agua, parte de la
energia suministrada se utiliza para evaporar el
exceso de humedad (Basu, 2013a). Este consumo
energético reduce la temperatura alcanzadaen la
zona de oxidacién, lo que resulta en un craqueo
incompleto de los hidrocarburos producidos en
la zona pirolitica.

La gasificacion de biomasa tiene varios objetivos,
por un lado, aumentar el poder calorifico del gas
combustible producido al reducir compuestos no
combustibles como agua o cenizas. Al gasificar
biomasas con alto contenido de azufre es posible
eliminarlo enfase gaseosa mediante tratamientos
posteriores. También es de interés la produccién
del gas de sintesis para aplicaciones en celdas
de combustible, la produccion de combustibles
liquidos por Fischer-Tropsch u otros productos
qguimicos y la generaciéon de Hy como producto
especifico.

Gasificacion humeda

Una alternativa a la gasificacion seca es la
gasificacion hidrotérmica (GHT) o la gasificacién
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catalitica hidrotérmica (GCHT). La primera tiene
como objetivo la produccién de H2 mientras que
la segunda la produccion de CH4.

LaGHTsellevaacaboencondiciones supercriticas
del agua, en un rango de temperaturas de 600-
700 oC y presiones elevadas (21-30 MPa) (Kruse
& Dahmen, 2015). Mientras que la GCHT se lleva
a cabo en condiciones cercanas al punto critico
del agua, empleando catalizadores metalicos,
entre los cuales se destacan aquellos con fase
activa de Ni, Rh, Pd o Pt (Kruse, 2009; Kruse &
Dahmen, 2018).

Bajo estas condiciones operativas, la biomasa
se descompone en sus componentes
basicos. Durante el proceso, se llevan a
cabo varias reacciones incluyendo hidrdlisis,
despolimerizacién, reformado con vapor,
deshidratacién y gasificacién. El resultado es la
produccion de un gas combustible compuesto
principalmente de H,, CO, CH4 y CO,, con
pequeiias cantidades de otros gases, compuestos
solubles en agua y bajos rendimientos de
hydrochar.

La produccién de CO3 en la GHT y GCHT se debe
al alto contenido de oxigeno de la biomasa. Sin
embargo, a diferencia de la gasificacidon seca,
parte del CO2 se disuelve en el agua debido a su
alta solubilidad. Esto hace que la fase gaseosa,
gue es recuperada aun presurizada, contenga
relativamente poco CO», resultando en un gas con
alto poder calorifico (Kruse, 2009). La obtencidn
de una fase gaseosa con esta caracteristica ya
presurizada elimina la necesidad de etapas
adicionales de acondicionamiento del gas para su
almacenamiento, distribucién y uso, reduciendo
asi los costos asociados.

Por otro lado, los compuestos inorgdnicos
provenientes de la biomasa, como los cloruros,
se recuperan solubilizados en la fase acuosa,
evitando asi los problemas de corrosidon que
ocurren cuando estos compuestos estan
presentes en la fase gaseosa. Esto también
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reduce los costos de limpieza y mantenimiento
durante el procesamiento.

El principal inconveniente de la GHT vy la
GCHT son los elevados costes de inversion en
equipamiento debido a la alta presidon requerida.
Esto es especialmente relevante en la GHT, que
necesita el uso de materiales especiales capaces
de soportar la combinacion de alta presion y
temperaturas de 600 °C o superiores.

Tecnologias varias

Ademds de los procesos bioquimicos y
termoquimicos, existen otros procesos para
la producciéon de biocombustibles. Algunas de
estas tecnologias han alcanzado un alto grado de
madurez, como la esterificacién de acidos grasos
para la produccion de biodiesel, mientras que
otras se encuentran en fase emergente, como
la produccién de biocombustibles liquidos por
Fischer-Tropsch o los electrocombustibles.

El reformado seco o con vapor de compuestos
orgdnicos y el proceso Fischer-Tropsch son
métodos que permiten producir combustibles
a partir de diversas fuentes de carbono. Por un
lado, el reformado permite obtener gas de sintesis
a partir de derivados de biomasa (Musso et al.,
2024), que es una mezcla principalmente de H»
+ CO. Este gas puede ser utilizado directamente
en celdas de combustible para la produccién de
electricidad o transformarlo mediante el proceso
de Fischer-Tropsch en combustible liquido con
caracteristicas adecuadas para su uso en los
motores de combustion interna.

Los electrocombustibles o e-combustibles son
producidos utilizando Hy y CO3 o Ny como materia
prima. El CO;, puede obtenerse de la produccién
de biocombustibles o capturarse del aire o de
fuentes puntuales, mientras que el nitrégeno
se captura del aire. La particularidad de estos
combustibles es que el hidrégeno utilizado para
su sintesis proviene de la electrolisis del agua
utilizando electricidad renovable, por lo que son

una alternativa prometedora para aprovechar los
picos de produccion eléctrica.

Dependiendo de la tecnologia de produccion, se
puede sintetizar quimicamente una variedad de
electrocombustiblesliquidosygaseosos, incluidos
electrometano, electrometanol, electrogasolina,
electrodiésel, electrocombustible para aviones
y electroamoniaco (Brynolf et al.,, 2022). Esta
tecnologia no es madura y presenta algunos
desafios como la baja eficiencia energética y los
altos costos.

Aspectos ambientales, sociales y econémicos de
la bioenergia

La energia sostenible es un factor crucial para
el bienestar socioambiental. La ONU considera
la energia como un motor esencial para la
reduccién de la pobreza, el progreso social, la
equidad, la resilienciay el crecimiento econdmico
(United Nations, 2023), destacando su papel
fundamental en la solucién de las problematicas
globales actuales. No obstante, el acceso a la
energia a nivel mundial no es universal, pues
733 millones de personas no tienen acceso a la
electricidad, 675 millones no estan conectadas
a redes eléctricas y 2300 millones dependen de
combustibles peligrosos y contaminantes para
cocinar (United Nations, 2023). Esta situacién
acentua las brechas sociales.

Porotrolado, el consumo de energiaesla principal
causa del cambio climatico, ya que representa
alrededor del 60% de las emisiones mundiales
de gases de efecto invernadero (United Nations,
2023). Para mitigar este problema, es imperativa
la transicidn hacia fuentes de energia renovable,
ya que actualmente, las energias renovables
solamente representan el 19% del consumo total
de energia, casi el 30% del consumo de energia
en el sector eléctrico (United Nations, 2023) y 9%
en el transporte (International Energy Agency,
2023).
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Las energias renovables, como la solar y la
edlica, son intermitentes, lo que significa que
su produccién no es temporalmente estable y
depende de las condiciones meteoroldgicas.
Ademas, sus picos de maxima produccion no
siempre coinciden con los picos de maxima
demanda energética, lo que hace necesarias
soluciones de almacenamiento para garantizar la
estabilidad del suministro.

En este sentido, se han propuesto diversos
sistemas de almacenamiento. Por ejemplo,
el bombeo hidrdulico permite almacenar
grandes cantidades de energia, pero requiere
la construccion de represas en zonas elevadas,
lo cual conlleva impactos sociales y ambientales
significativos. Por otro lado, el uso de baterias,
como las de ion-litio, sigue siendo costoso y
presenta limitaciones en términos de capacidad
y vida util.

En este marco, la bioenergia proporciona un
suministro estable y continuo de energia que
puede integrarse con los sistemas de energias
renovables  intermitentes. Esto  permite
abastecer energia al sistema durante periodos de
alta demanda o de baja produccién de energia
intermitente, y almacenar energia en forma de
biocombustibles durante los picos de produccién.
Esta integracion crea un sistema mas robusto y
resiliente.

Las plantas de cogeneracion de biomasa producen
simultdneamente electricidad y calor, lo que
permite una utilizacion mas eficiente del recurso
energético. Esta capacidad es especialmente
relevante en el sector industrial, donde calderas,
hornos, secaderos y otros procesos pueden
cubrir sus necesidades energéticas con un
rendimiento energético que alcanza entre el 80%
y el 90% (Ballesteros, 2018). Asimismo, facilita la
descarbonizaciéon de la produccion de calor de
alta temperatura.

Ademas de la biomasa, es factible emplear en
estas infraestructuras biocombustibles como
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pellets de biocarbdén o torrefactados, bio-oil o
biocrudo, asi como gases combustibles. El uso de
estos materiales no solo permite descentralizar
la produccién de energia respecto a la fuente
de biomasa, sino también su implementacién
en otros sectores como el transporte pesado y
maritimo.

La produccion de biocombustibles liquidos,
solidos y gaseosos mediante procesos
termoquimicos es clave para diversificar las
fuentes de energia renovable y aprovechar una
amplia gama de biomasa. La distribucién de estos
biocombustibles depende del proceso empleado,
tal como se muestra en la Figura 5, lo que
permite adaptarlos a diversas aplicaciones en la
infraestructura energética existente, incluyendo
eltransporte, lageneraciéndecaloryelectricidad,
y la cogeneracidn. Estos biocombustibles pueden
integrarse en la infraestructura energética
existente, permitiendo su uso en sectores como el
transporte, la generacién de calor y electricidad,
y la cogeneracidn. Los biocombustibles liquidos
pueden ser utilizados en motores convencionales
y asi reducir las emisiones del sector transporte.
Los biocombustibles sélidos pueden reemplazar
el carbon en sistemas de calefaccidén y plantas
termoeléctricas. Mientras que los gaseosos son
adecuados para inyectarse en redes de gas o
generar electricidad y calor de forma eficiente.

Desde un punto de vista ambiental, la bioenergia
puede contribuir a la mitigacién de las emisiones
de gases de efecto invernadero si el modelo de
produccidon de biomasa y biocombustibles es
sostenible. Esto se debe a que el CO; absorbido
por la biomasa durante su crecimiento se libera
nuevamente durante la combustion, cerrando asi
el ciclo del carbono en periodos cortos de tiempo
y manteniendo estable su concentracion en la
atmosfera. Incluso puede generar emisiones
netas negativas si es implementado un sistema
de bioenergia con captura y almacenamiento de
COs.
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Por otro lado, la produccién de bioenergia puede
complementar la gestion sostenible de residuos
biomasicos procedentes de otros sistemas
productivos. Utilizar estos residuos evita la
emisién de gases de efecto invernadero que
resultaria de su descomposicién microbioldgica
tras su descarte, contribuye a mitigar Ia
contaminacién del agua y el suelo al gestionar
estas biomasas residuales de manera sostenible.
También genera nuevas lineas de negocio a los
productores de la biomasa al reincorporarla en la
cadena de valor.

Ademads de su impacto ambiental, la produccion
de bioenergia genera derrames econdmicos
y sociales favoreciendo una economia
descentralizada. En el 2021, se generaron
alrededor de 2.5 millones de empleos
relacionados con la bioenergia (Renewable
Energy Agency, 2023), principalmente en las
zonas rurales de los paises en desarrollo, ya que

es el lugar donde la biomasa esta disponible en
mayor medida. Desde una perspectiva social,
esta creacion de puestos de trabajo contribuye
a reducir la migracién de habitantes de areas
agricolas hacia las grandes ciudades y promueve
el desarrollo econdmico en las zonas rurales.

La implementacion de la bioenergia es un factor
clave para avanzar hacia lo que el Programa
de la ONU para el Medio Ambiente (PNUMA)
define como Economia Verde. Esta economia
busca mejorar el bienestar humano y la equidad
social, reduciendo significativamente los riesgos
ambientales y las escaseces ecoldgicas. En su
expresion mads simple, una Economia Verde
puede ser considerada como una que es baja
en carbono, eficiente en recursos y socialmente
inclusiva (United Nations Environment
Programme, 2019). La bioenergia, cuando se
produce y utiliza de manera sostenible, cumple
plenamente con estos parametros.
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Conclusiones

La energia desempefia un papel fundamental
en el bienestar socioambiental actual, siendo
crucial para el desarrollo econémico y la calidad
de vida de las comunidades. No obstante, el
acceso a una energia asequible, segura y no
contaminante sigue representando un desafio.
La implementacién de energias renovables es
crucial para mitigar estd problematica. Entre ellas,
la bioenergia, se distingue por no depender de
fendmenos meteoroldgicos y tiene la capacidad
de integrarse con otras fuentes de energias
renovables intermitentes, generando sistemas
energéticos robustos y resilientes.

Debido a las caracteristicas de la biomasa, la
produccion de biocombustibles secundarios
es necesaria para asegurar su estabilidad
fisicoquimica en el tiempo y adecuar sus
caracteristicas a los sistemas actuales de uso
de combustibles convencionales. La eleccidn
de la tecnologia o6ptima dependerd de las
caracteristicas especificas de la biomasa y del
tipo de biocombustible requerido.

En un contexto de sostenibilidad, los distintos
tipos de bioenergia, como biocombustibles
solidos, liquidos y gaseosos, desempefian un
rol esencial para reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero y disminuir el impacto
ambiental.

Por otro lado, el uso de la biomasa para la
produccidn de energia acarrea diversos impactos
benéficos tanto ambientales como sociales:
la reducciéon de emisiones netas de gases de
efecto invernadero, diversificacion de la matriz
energética, aumento de empleo en zonas rurales
e inversidon econdmica para la implementacion
de las tecnologias para su transformacion, entre
otros.

En entornos rurales, la produccién y uso de
bioenergia puede tener un alto impacto en el
entorno. La produccién de bioenergia beneficia
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directamente a las zonas rurales, donde se
concentralamayor parte de labiomasadisponible
para estos procesos. Esto impulsa la generacién
de empleo en actividades relacionadas con la
recolecciéon, procesamiento y transformacién
de biomasa, y promueve la inversidon en
infraestructura e inyeccidn de capital en dichas
comunidades. Ademas, este desarrollo no solo
mejora las oportunidades econémicas, sino que
también facilita la diversificaciéon de la matriz
energética en territorios urbanos y rurales.

De esta manera, la biomasa se destaca como
la Unica fuente renovable capaz de generar
combustibles sélidos, liquidos y gaseosos
utilizables en diversos sectores como Ia
produccidon de calor y electricidad, asi como
biocombustibles liquidos para el transporte,
contribuyendo ademas a un sistema energético
sostenible.
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