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RESUMEN

La actual problematica del cambio climatico, la inestabilidad de los precios del petroleo y las politicas de
seguridad energética emprendida por muchos paises, han convertido a los biocombustibles en una potencial
fuente de energia alternativa. Los biocombustibles de primera generacion son aquellos producidos por
tecnologia convencional a partir de cultivos alimenticios. En los ultimos afios su produccién ha aumentado,
puesto que son cada vez mas los paises que lo consideran una herramienta de seguridad energética y
solucion frente al cambio climatico. El objetivo de este articulo es realizar una descripcion general sobre
los biocombustibles de primera generacion: biodiesel, bioetanol y biogas, y discutir sobre su sustentabilidad
enfocandose en los aspectos relacionados a su produccion, tecnologia y uso.

Palabras clave: Biomasa, biodiesel, bioetanol, biogas.
First-generation biofuels

ABSTRACT

Climate change problem, unstable oil prices and energy security policies undertaken by many countries,
have turned biofuels in a potential alternative energy source. The biofuels of first generation are those
produced by conventional technology from cultures for human food. In recent years, its production has
been increasing, since they are several countries that consider it a tool for energy security and climate
change answer. This article aims to give a general description of the first generation biofuels, biodiesel,
bioethanol and biogas and discuss about its sustainability focusing on issues related to its production,
technology and use.
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Biocombustibles de primera generacion

I. INTRODUCCION

Nuevas fuentes de energia estan siendo de-
sarrolladas para contrarrestar los efectos ne-
gativos causado por el uso de combustibles
fésiles. Los prejuicios que causan al medio
ambiente sumado a la inestabilidad de los
precios del petréleo y gas natural, debido
a que la mayor parte de estos recursos se
encuentran en paises en continuo conflicto,
han sido uno de los motivos para impulsar
e incentivar la busqueda de energia reno-
vable. Ante esta situacion, la energia solar,
eolica, geotérmica y aquellas obtenidas de
la biomasa - como el etanol para sustituir
la gasolina, el biodiesel para substituir el
diésel petrolero y el biogas destinado en
la mayoria de los casos a sustituir el com-
bustible domestico para preparacion de
alimentos o calefaccion, se han convertido
en la energia alternativa mas utilizada en el
mundo-. El biodiesel, bioetanol y biogas son
denominados biocombustibles de primera
generacion, este término es aplicado para
referirse a aquellos biocombustibles que
son obtenidos de la biomasa por procesos
y tecnologias convencionales, mas simples
y economicas. Estos biocombustibles son
obtenidos a partir de cultivos alimenticios y
por ende su produccion puede competir por
recursos con los alimentos. Muchos paises
han adoptado politicas para incentivar la
produccion de biocombustibles por asuntos
de seguridad energética y ambiental. Brasil,
por ejemplo tiene una consolidada industria
del etanol obtenido de cafa de azucar,
este biocombustible se ha convertido en un
sustituto de la gasolina pudiendo ser usado
al 100% en su forma anhidra o mezclado
con gasolina en los llamados autos Flexfuel.
Aprovechando una industria consolidada y
madura en la agricultura de soja, este mismo
pais produce biodiesel a partir de aceite de
soja convirtiéndose junto a Argentina en los
mayores productores de biodiesel de Sud-
américa. En Estados Unidos se produce
etanol a partir del maiz; en Europa, Alemania
es el mayor productor de biodiesel obtenido
a partir del aceite de colza, y en Asia, Indo-
nesia y Malasia producen biodiesel a partir
del aceite de palma.
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Il. METODOLOGIA

La metodologia se basa en la revision biblio-
grafica sobre el tema. Fueron consultados
articulos, libros y tesis que abordan aspectos
relacionados a los biocombustibles como,
materias primas, tecnologia, uso, y asuntos
ambientales. Posteriormente se analiza su
sustentabilidad y se propone alternativas
para la produccion de combustibles sus-
tentables.

2.1. BIOCOMBUSTIBLES

Biocombustible es todo aquel combustible
producido directamente de la biomasa o
mediante su transformacion y que puede
substituir a combustibles de origen fésil. El
termino bio indica que su origen es biolégi-
co, y por ende renovable. Por ejemplo, el
biogas es un biocombustible rico en metano
obtenido a partir de la digestion anaerdbi-
ca de residuos organicos, este biogas es
capaz de substituir al GLP (gas licuado de
petréleo) o gas natural para la generacion de
energia eléctrica o calefaccion, el biodiesel
obtenido de la conversion quimica de acei-
tes vegetales y grasas animales y puede
substituir al diesel petrolero para su uso en
motores diesel, el bioetanol obtenido por
fermentacion de los azucares o almidones
contenidos en materias primas como la cafia
de azucar o el maiz y puede sustituir a la
gasolina para su uso en motores de ciclo
Otto. Los biocombustibles son clasificados
como biocombustibles de primera, segunda
y tercera generacién. Los biocombustibles
de primera generacion son producidos a
partir de productos agricolas tradicionales
como cafa de azucar, trigo, maiz, palma
aceitera, soya, entre otros. Estos biocombus-
tibles son producidos y comercializados en
cantidades significativas por diversos paises
y con tecnologias convencionales. Su pro-
duccién genera gran discusion debido a que
compiten con los cultivos alimenticios por
recursos como: suelo, fertilizantes y agua.
Los biocombustibles de primera generacion
los componen el biodiesel, bioetanol y el
biogas. Los biocombustibles de segunda
generacion son obtenidos a partir de mate-
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riales ligno-celulésicos como los generados
en la actividad agricola. Ejemplo de esto es
el llamado Etanol 2G (segunda generacion)
obtenido a partir de los residuos agricolas del
cultivo de cafia de azucar o del bagazo. Los
biocombustibles de tercera generacién son
aquellos que utilizan la ciencia de la genética
para mejorar el crecimiento, rendimiento y
caracteristicas de los cultivos energéticos
para obtener materia prima de mejor calidad
para producir biocombustibles. El cultivo de
micro algas, de la cuales puede extraerse
aceite para la produccion de biodiesel, es
un representante de esta tecnologia.

A los biocombustibles se les atribuye los
siguientes beneficios:

1. Su caracter renovable, puesto que se
puede disponer de ellos en los volume-
nes deseados y de esta manera dismi-
nuir la dependencia por combustibles
fosiles.

2. Su neutralidad en CO,, debido a que las
emisiones de CO, en su ciclo productivo
pueden ser neutralizadas por el CO, absor-
bido durante el crecimiento de los cultivos
energéticos mediante fotosintesis.

3. La reduccién de emisiones en su com-
bustion de material particulado y diéxido
de azufre, entre otros, que afectan la
salud humana y el medio ambiente.

Son estos tres beneficios los que convierten
a los biocombustibles en una alternativa
energética viable frente a la problematica
ambiental y energética. Sin embargo en los
ultimos afos con el aumento de su produc-
cion, ha surgido mucha discusion respecto
a que si de verdad los biocombustibles
representan una solucion al problema ener-
gético y ambiental, visto que estos cultivos
energéticos podrian competir directamente
por recursos (fertilizantes quimicos, agua
y tierra cultivable) con los cultivos dirigidos
para el consumo humano, pudiendo causar
una distorsion en el precio de los alimentos.

El presente articulo tiene por objetivo
realizar una descripcion general sobre los
biocombustibles de primera generacion y
los aspectos relacionados a su produccion,
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tecnologia y uso. Finalmente se hace un
analisis critico sobre su sustentabilidad y
los puntos a tener en cuenta para producir
biocombustibles sustentables.

2.2. BIODIESEL

El biodiesel es definido por la Asociacion
Americana de Ensayos de Materiales
(ASTM) como una mezcla de esteres mono
alquilicos de acidos grasos de cadena lar-
ga [, El biodiesel es obtenido a partir de la
conversion quimica de los triglicéridos (TG)
o0 acidos grasos libres (AGL) contenidos en
los aceites vegetales, como el aceite de
soya, palma, colza o partir de grasas anima-
les como la grasa de pollo o el sebo. Otras
materias primas alternativas son los aceites
usados de fritura y residuos de las industrias
de oleaginosas ricos en acidos grasos.

Es un producto perfectamente soluble en
diésel, con caracteristicas fisicas y quimi-
cas semejantes a este por lo que puede
ser utilizado puro o mezclado con diésel en
distintas proporciones en motores diésel.
Existe una nomenclatura convencional
para identificar la proporcién de biodiesel
en mezclas diésel/biodiesel, se trata de la
nomenclatura BX, donde X es el porcentaje
de biodiesel en la mezcla. Las mezclas B5 a
B20 son las mas utilizadas, para las cuales
no es necesaria modificaciéon alguna en el
motor @, Para mezclas de mayor proporcion
es necesario determinadas modificaciones,
especialmente en los componentes del mo-
tor, puesto que el biodiesel tiene propiedades
de solvente capaz de disolver compuestos
poliméricos usado en juntas y conexiones de
los motores. Es un combustible que por su
origen vegetal o animal esta practicamente
libre de compuestos azufrados y aromaticos.

a) Produccion del Biodiesel

A nivel mundial, la transesterificacion via
catalisis alcalina es el proceso produc-
cién de biodiesel mas utilizado, puesto
que es un proceso simple y de menor
costo. Existen otros procesos que utilizan
catalizadores heterogéneos, enzimas
o0 condiciones extremas de presion y
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temperatura, sin embargo aun no estan
muy difundidos por los altos costos en
los que se incurre. En caso de materias
primas con alto contenido de AGL se
usan dos procesos combinados, prime-
ro el proceso de esterificaciéon seguido
por transesterificacion. La esterificacion
puede considerarse como un proceso de
pre tratamiento de la materia prima, aqui
los AGL en presencia de alcohol y acido
como catalizador se convierten en esteres
sumandose a los esteres obtenidos en el
proceso siguiente de transesterificacion.
Cuando no se realiza esta operacion y la
materia prima es sometida directamente
a transesterificacion, los AGL reaccionan
con el catalizador alcalino convirtiéndose
en jabones, disminuyendo el rendimiento
y la calidad del biodiesel. A continuacion
se detalla el proceso para la produccion
de biodiesel.

b) Tratamiento de la materia prima

Previo a la transesterificacion es necesa-
rio tratar la materia prima para la remo-
cion de humedad, acidos grasos libres
e impurezas que pueden interferir en
la reaccion, disminuyendo su velocidad
y el rendimiento en biodiesel. Cuando
el contenido de AGL es menor a 1-2%,
estos pueden ser eliminados por neutra-
lizacién con una solucién de hidroxido de
sodio o potasio (reaccion 1). El aceite es
calentado a 60-70°C y luego mezclado
en un reactor con una determinada can-
tidad de solucion de hidréxido, al final
de la neutralizacién se forman borras
(jabones y agua) que son removidas por
decantacion. Luego el aceite es sometido
a lavados con agua caliente para eliminar
restos de hidroxido y jabones, en algunas
plantas se utilizan tierras adsorbentes
capaces de remover jabones. Finalmente
se obtiene un aceite neutralizado libre
de AGL. Cuando el contenido de AGL es
superior a 2% es recomendable como fue
explicado anteriormente, convertirlos en
biodiesel por esterificacion, usualmente
se utiliza metanol y acido sulfdrico como
catalizador (reaccion 2). Producto de esta

reaccion se genera agua, que se separa
por decantacion junto al catalizador. Fi-
nalmente el aceite tratado, es secado a
vacio para eliminar humedad. La Figura
1 muestra las reacciones del tratamiento
de la materia prima.

c) Transesterificacion alcalina

La transesterificaciéon alcalina es el pro-
ceso mas simple utilizado para producir
biodiesel. Sin embargo, requiere de un
aceite con bajo contenido de acidos
grasos libres, agua y otras impurezas Pl
Consiste en hacer reaccionar los triglicé-
ridos con alcohol e hidréxido o metdxido
alcalino como catalizador (reaccion 3).
Las cantidades usadas de aceite y alcohol
guardan relacion con la estequiometria
de la reaccion que es (1:3). Sin embargo
por ser una reaccion de equilibrio se usa
comunmente la relacion (1:6), es decir un
100% de exceso en alcohol para asegurar
mayor conversion de triglicéridos en es-
teres. El alcohol e hidréxido cominmente
utilizado es el metanol y el hidroxido de
sodio respectivamente. La reaccion se
lleva a cabo a 60-62°C, temperatura por
debajo del punto de ebullicién del metanol
para evitar su evaporacion. En produccion
por lote el tiempo aproximado de reaccién
es una hora. Cabe resaltar que las varia-
bles presentadas aqui no son determinan-
tes y que se hace necesario una bateria
de pruebas para encontrar el valor ideal
de dichas variables, variables como: ca-
lidad del aceite, temperatura y tiempo de
reaccion, dosis de catalizador y relaciéon
aceite: alcohol seran determinantes para
el rendimiento, grado de conversion y
calidad del biodiesel. La Figura 2 muestra
la reaccion de transesterificacion.

d) Separacion y refinaciéon

La transesterificacion genera dos fases,
una fase pesada como subproducto que
es el glicerol y una fase liviana que es la
fase éster. Estas fases son separadas por
decantacion. La refinacion de la fase éster
(biodiesel) consiste en remover restos de
catalizador, glicerol y alcohol, mediante la-
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vados con agua o adicién de tierras adsor- La fase pesadarica en glicerol es enviada
bentes. El biodiesel finalmente refinado es a una unidad de destilaciéon o evaporacion
almacenado como producto final. Durante para recuperar el metanol no reaccionado
su almacenamiento es importante el con- y retornarlo al proceso. El glicerol libre de
trol de humedad y la exposicion a oxigeno, alcohol puede someterse a un proceso de

ya que pueden causar su oxidacién, por
ello es importante la adicion de aditivos
que permitan controlar su estabilidad a
la oxidacion. Dependiendo de la materia
prima utilizada podra requerirse también
la adicion de aditivos para disminuir el
punto de congelamiento, si es que du-

refinacion para la obtencion de glicerol
de grado farmacéutico. Para la produc-
cion de biodiesel a escala industrial a
partir de 1 tonelada de aceite de soya se
puede obtener aproximadamente 950 kg
de biodiesel en especificacién y 118 kg

. .z , i 0, [4].
rante su transporte 0 manipulacion estara de 9|.'Cer°| bruto con 82% de pureza
expuesto a climas frios que causan la La Figura 3 muestra un esquema de la
precipitacién de componentes saturados. produccion de biodiesel.

0 0
Il Calor 1l

R-C-OH + NaOH _____ 5 R-C -Na+ + H,0 (reaccion 1)

Acido Graso Libre  Hidréxido Sal (Jabodn) Agua

o , o
Il Acido l
R-C-OH + ROH «—— R-C -OR + H;0 (reaccién2)

Acido Graso Libre  Alcohol Ester Agua

Figura 1. Reacciones de neutralizacion y esterificacion (elaboracién propia).

CH2 - COO-R1 R1-COO-R’ CH2 - OH
| Catalisador |
CH- COOR2 + 3ROH «————» R2-COO-R + CH- OH (reaccion 3)

I |
CH2 - COO-R3 R3-COO-R’ CH2 - OH

Triglicérido Alcohol Esteres Glicerol

Figura 2. Reaccion de transesterificacion (elaboracion propia).

Rev. Per. Quim. Ing. Quim. Vol. 18, N.° 2, 2015, pags. 19-30 23



Biocombustibles de primera generacion

MATERIA PRIMA
> ALCOHOL RECUPERADO
) ] TRATAMIENTO <
HIDROXIDO O ACIDO
) ALCOHOL RECUPERADO
CATALIZADOR > TRANSESTERIFICACION <
SEPARACION DE FASES
A4 A4
FASE ESTER FASE GLICEROL
REFINACION DESTILACION
v v
BIODIESEL GLICEROL CRUDO

Figura 3. Esquema de produccion de biodiesel por transesterificacion (elaboracion propia).

2.3. BIOETANOL

El bioetanol es practicamente el etanol pro-
ducido por la fermentacion de los azucares
contenidos en diversas materias primas con
alto contenido de sacarosa, almidén o celulo-
sa. Materias primas ricas en sacarosa como
la cafa de azucar y remolacha son la fuente
de etanol mas utilizadas en el mundo, segui-
do de fuentes de almidon como el maiz 'y a
partir de materiales ligno-celulésicos como
madera y restos agricolas, y que aun se
encuentran en etapa de desarrollo e inves-
tigacion. El bioetanol obtenido de materiales
ligno-celulésicos es denominado Etanol
2G (segunda generacion) y su produccion
aun se encuentra a nivel de laboratorio o
unidades piloto. Producir bioetanol es mas
simple y menos costoso cuando se utiliza
materias primas ricas en sacarosa. Esto es
debido a que los mismos microorganismos
responsables de la fermentacion, hidrolizan
la sacarosa produciendo azucares reducto-
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res que son facilmente asimilados por las
levaduras en el proceso de fermentacion,
produciendo etanol y diéxido de carbono.

Diferente es el proceso cuando la materia
prima es rica en almidon. El almidén es un
polisacarido constituido por moléculas de
azucares, por este motivo los azucares ne-
cesitan ser liberados del almidén previo a la
fermentacion para que las levaduras puedan
asimilarlas, lo que obliga a la instalacién de
una unidad de hidrolisis enzimatica. La libe-
racion de los azucares del almidén se logra
mediante hidrolisis enzimatica, que consiste
en dos etapas: (1) licuefaccién, se lleva a
cabo utilizando las enzimas a-amilasa o
B-amilasa, en esta etapa la conversion de al-
midon a azucares puede llegar a 7-10%, (2)
sacarificacion, se utiliza la enzima glucoami-
lasa, en esta etapa se produce la conversion
total del almidon a azucares reductores . El
proceso de hidrolisis enzimatica hace que la
produccioén de bioetanol a partir de fuentes
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amilaceas sea mas costosa y compleja,
debido al costo de las enzimas y la mayor
demanda de energia.

El bioetanol puede ser utilizado en cual-
quier proporcion mezclado con gasolina.
Las mezclas mas utilizadas son E10 y E85,
las cuales contienes 10 y 85% de etanol
respectivamente. Puede utilizase también
el bioetanol en forma pura cuando este esta
libre de agua (etanol anhidro) en los deno-
minados autos flex-fuel.

a) Produccion del bioetanol

En esta seccion se detalla el proceso de
produccién que utiliza cafia de azucar
por ser una de las materias primas mas
utilizadas en el mundo y que por ende
utiliza tecnologias mas difundidas y
perfeccionadas. Luego de la cosecha la
cana es transportada hasta las unidades
de proceso, aqui se procede a la extrac-
cion del caldo de la cafia, tratamiento y
concentracion del caldo, preparacion del
mosto de fermentacién, fermentacion,
centrifugacién del mosto fermentado,
destilacion y deshidratacion. A continua-
cion se detalla brevemente cada uno de
los procesos.

b) Extraccioén del caldo

Una vez recibida la cafia de azucar en la
planta de produccidn, se procede a una
limpieza para remover impurezas prove-
nientes de la cosecha, la limpieza puede
ser hecha con agua o aire. La cana limpia
es enviada a un proceso de molienda
para la extraccion del caldo. Esta opera-
cion utiliza agua caliente proveniente de
otras unidades de proceso que ayuda a
optimizar la extraccion de los azucares
retenidos en el bagazo. El caldo extraido
representa aproximadamente 70% en
peso de la cafia molida y de 15-16% en
contenido de sacarosa.

Alejos C., Calvo E.

c) Tratamiento y concentracion del caldo
y preparacion del mosto de fermen-
tacion
El tratamiento del caldo consiste en la
eliminacién de impurezas solubles que
afectan la fermentacioén, estos son elimi-
nados por adicién de lechada de cal, luego
el caldo es calentado a aproximadamente
105°C para acelerar la precipitacion de
dichas impurezas. Los compuestos pre-
cipitados forman un lodo que separado en
decantadores obteniéndose un caldo cla-
rificado. Seguidamente el caldo tratado es
concentrado por evaporadores de multiple
efecto, alcanzando una concentracion
final de azucares entre 60 a 65°Brix. El
caldo tratado y concentrado es enfriado
a 35°C aproximadamente y mezclado
con una corriente de reciclo de levaduras,
luego es enviado a los fermentadores!®!

d) Fermentacion

La fermentacion del mosto puede llevarse
a cabo tanto en reactores cerrados como
abiertos. Los reactores abiertos permiten
la evacuacion libre del dioxido de carbono
formado pero tiene la desventaja de poder
ocurrir una contaminacién con agentes
externos y pérdida de alcohol por evapo-
racion o arrastre. En los reactores cerra-
dos el arrastre de mosto de fermentacion
por el diéxido de carbono evacuado es
recuperado por un sistema de ciclones.
En reactores cerrados la contaminacion
es menor. La fermentacion puede llevarse
a cabo en procesos por lotes o continua,
debido que este proceso es exotérmico es
necesario ajustar la temperatura a 30°C
aproximadamente, temperatura 6ptima
para el metabolismo de las levaduras y la
conversion de azucares a etanol. La Figu-
ra 4 muestra las reacciones que ocurren
en el fermentador.

Cy2Hp 04y , H0 — CeH120 + CeHy,0¢ (reacién 4)
Sacarosa  Agua Glucosa Fructuosa
CeH,, 0, C,H.OH co,

Glucosa/Fructosa =~ Etanol

Dioxido de Carbono

(reaccién 5)

Figura 4. Reaccion de hidrolisis de sacarosa y fermentacion (elaboracion propia).
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e)

26

En la reaccién 4 ocurre la hidrdlisis de
la sacarosa, convirtiéndose a glucosa y
fructosa. Luego la glucosa y fructuosa
son metabolizadas por las levaduras for-
mando etanol y diéxido de carbono, de
acuerdo a la estequiometria de la reaccion
5, 1 kg de glucosa genera 0,511 kg de
etanol y 0,489 kg de didxido de carbono.
En la practica el rendimiento en etanol es
menor, ya que aproximadamente 5a 10%
de glucosa es utilizada por las levaduras
para la produccion de nuevas células. [

Al final de la fermentacion, las levaduras
del mosto fermentado son separadas por
centrifugaciéon. Una parte de estas son
recirculadas al proceso y otra es direc-
cionada para otros fines.

Destilacion y deshidratacion

El mosto fermentado y centrifugado es
destilado en una primera columna de
destilacién donde se obtiene un destilado
con 45-50%V de etanol, luego este es in-
troducido en otra columna de rectificacion
para obtener etanol con una concentra-
cion aproximada de 96% V, a esta con-
centracion la mezcla etanol-agua forma
un azeoétropo, es decir el etanol tiene la
misma concentracién en la fase liquida
que en la fase vapor en el equilibrio, lo
que no permite continuar la separacion
de los componentes por destilacion con-
vencional. El etanol a esta concentracion
es denominado etanol hidratado.

La deshidratacion es la ultima etapa
para la obtencion de etanol para su uso
como combustible, tiene por objetivo ob-
tener etanol anhidro a una concentracion
de 99,3%V aproximadamente. Existen
diversas tecnologias de deshidratacion:
(1) destilacion azeotrépica, (2) destila-
cion extractiva, (3) destilacion al vacio,
(4) adsorcién en tamices moleculares
y (5) deshidratacién por membranas.

f)

Actualmente la destilacién azeotropica y
la adsorcién en tamices moleculares son
los procesos comercialmente utilizados.
En la destilacién azeotropica un tercer
componente, generalmente ciclo-hexano
se adiciona a la mezcla etanol-agua, obte-
niéndose en el fondo de la columna etanol
anhidro y en la parte superior la mezcla
ternaria ciclo-hexano-etanol-agua que es
enviado a un sistema de recuperacion de
ciclo-hexano para su reutilizacion ©. Final-
mente el etanol anhidro es almacenado y
aditivado con componentes que le con-
fieren su uso restricto como combustible.
Producto de la destilacion y rectificacion,
se produce un liquido en el fondo de las
columnas con alto contenido de materia
organica comunmente llamado vinaza.
Para la produccién de etanol anhidro a
nivel industrial, procesando 1 tonelada de
cana de azucar con 15-16% de sacarosa
y utilizando deshidratacion por destilacion
azeotropica, puede obtenerse 90 litros de
etanol anhidro en especificacion y 230 kg
de bagazo humedo para la generacion
de energia.

Generacion de energia

En la extraccion del caldo se genera el ba-
gazo con 50% de humedad aproximada-
mente, este es quemado en calderas para
la generacion de vapor de alta presion que
es utilizado en diversos sistemas mecani-
cos de la planta y para la generacion de
electricidad. El vapor de escape producto
de la generacion eléctrica es utilizado para
su aprovechamiento térmico en las distin-
tas unidades de proceso. Cabe destacar
que el bagazo generado es suficiente para
suministrar toda la energia necesaria para
la planta e inclusive energia eléctrica para
laventa. La Figura 5 muestra un esquema
simplificado de la produccion de bioetanol
a partir de la cafa de azucar.
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Figura 5. Esquema de produccion de bioetanol a partir de cafia de azlcar (elaboracién propia).

2.4. BIOGAS

El biogas es una mezcla gaseosa compues-
to principalmente por metano e didxido de
carbono. Es obtenido a partir de la descom-
posicion anaerébica de materia organica por
la accién de determinados microorganismos
y bajo determinadas condiciones quimicas y
fisicas. La composicion tipica del biogas es
presentada en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion tipica de biogas ©!

Gases Porcentaje (%)
Metano 50-75
Diéxido de carbono 25-45
Vapor de agua 2-7
Nitrégeno <2
Oxigeno <2
Sulfuro de hidrégeno <1
Amoniaco <1
Hidrogeno <1

El poder calorifico del biogas es variable y
depende de la cantidad de metano en su
composicion, el elevado contenido de dioxi-
do de carbono y otros componentes inertes
hace que el poder calorifico del biogas sea
inferior a otros combustibles gaseosos como
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el gas licuado de petréleo o el gas natural.
Esto puede ser observado en la Tabla 2.

Tabla 2. Poder calorifico de combustibles
gaseosos (elaboracion propia).

Gases Poder calorifico (Kcal/m?)
Metano 8500
Propano 22 000
Butano 28 000
Gas natural 7600
Gas licuado de petréleo | 24 000 (60% propano-40%
(GLP) butano)
Biogas 5100 (50% metano)

De acuerdo a la Tabla 2, el biogas tiene
aproximadamente cinco veces menos con-
tenido energético volumétrico que el GLP,
esto quiere decir que para que el biogas se
convierta en una fuente energética compe-
tente y viable, su costo de produccion debe
ser inferior al precio de GLP o de algun otro
combustible que se pretenda remplazar.

a) Produccién de Biogas

El uso de biogas aun no esta orientado
a substituir los combustibles de uso ve-
hicular, puesto que las materias primas
para su produccion abundan en zonas
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rurales donde existe actividad agricola
y crianza de animales. Su uso esta mas
difundido como combustible doméstico en
sustitucion del GLP, generacion eléctricay
calefaccion. A nivel industrial es utilizado
por algunas empresas para generar su
propia energia utilizando los residuos
generados en sus procesos, residuos
como efluentes industriales con alta carga
de DBO, o estiércol en caso de industrias
dedicadas a la crianza de animales para
el consumo humano (ganado, pollo,
porcinos). La produccién de biogas se
llega a cabo en reactores cerrados para
evitar la presencia de oxigeno, estos re-
actores son denominados biodigestores.
A continuacion se detalla el proceso de
produccion de biogas que usa residuos
agricolas como forrajes, pajas, y estiércol.

integrada por residuos agricolas, como
tallos y hojas. Las bacterias responsables
de la descomposicion utilizan el carbono
para obtener energia y el nitrégeno para
la construccion de estructuras celulares.
Las bacterias utilizan carbono con una
rapidez aproximada de 25-30 veces mas
que el nitrégeno. Es por ello que la rela-
cion adecuada de C/N es de 25 a 30, sila
relacion es mayor a 30 (mayor cantidad de
carbono), el ritmo de produccion disminui-
ra debido a que el nitrégeno se consumira
mas rapido que el carbono, acidificando la
masa de fermentacion, pero si la relacién
es menor (menos cantidad de carbono),
el proceso consumira rapidamente el car-
bono hasta su consumo total causando la
elevacion del pH y el nitrégeno sobrante
se perdera en forma de amoniaco "%,

b) Compostaje c) Fermentacion

El compostaje consiste en la preparacién
de la carga que sera ingresada al biodi-
gestor y tiene el objetivo de eliminar los
microorganismos patdégenos que pueden
causar reacciones no deseadas. Los
residuos agricolas son humedecidos y
colocados en forma de capas intercaladas
con residuos organicos manteniendo una
determinada relacion carbono/ nitrégeno
(CIN). La temperatura del compost pue-
de alcanzar los 70-80°C, temperatura
suficiente para eliminar los agentes pa-
tégenos.

La carga debe tener una relacion C/N
adecuada. La fuente de nitrégeno esta
integrada por residuos organicos como
estiércol, y la fuente de carbono esta

La fermentacion se lleva a cabo en el
biodigestor, este cuenta con un sistema
de alimentacion donde es introducida la
carga, un sistema de evacuacioén de liqui-
dos, y una red de evacuacion del biogas
generado anexado a un sistema de al-
macenamiento. El compost es mezclado
dentro del biodigestor con agua y residuos
organicos. Durante la fermentaciéon se
controla la produccion de biogas por me-
dio del aumento de la presién. Producto
de la fermentacion, una cantidad signifi-
cativa de liquidos y solidos es generado,
estos poseen nutrientes por los cuales se
les puede dar uso como biofertilizante. La
Figura 6 muestra un esquema simplificado
de la produccién de biogas a partir de
estiércol y residuos agricolas.

ESTIERCOL/ RESIDUOS AGRICOLAS

COMPOSTAJE

FERMENTACION

BIOGAS

A

BIOFERTILIZANTE
SOLIDO/LIQUIDO

Figura 6. Esquema de produccién de biogas (elaboracion propia).
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Ill. DISCUSION

Los biocombustibles se presentan como una
importante fuente de energia alternativa. Sin
embargo su caracter renovable y la susten-
tabilidad de su produccion se han puesto
en discusion.

El metanol utilizado para producir biodiesel
es producido mayormente a partir del gas
natural, lo que torna al biodiesel un producto
no totalmente renovable. Utilizar bioetanol
es una alternativa para producir un biodiesel
mas renovable. El uso de agua en su produc-
cién también es un punto critico, tecnologias
como el uso de tierras adsorbentes o resinas
para la remocioén de contaminantes son una
opcion para disminuir el uso de agua. En el
caso del bioetanol, la vinaza que se genera
en la destilacidon representa un potencial
contaminante si es que este no es tratado
adecuadamente. Debido a su contenido de
nutrientes este puede ser utilizado para la
irrigacion del plantio de la cafa. Otras alter-
nativas como el tratamiento anaeroébico para
generar biogas, o la concentracion para su
uso como combustible en calderas estan
actualmente en estudio y aplicacién. Produ-
cir etanol a partir del bagazo es el principal
potencial de la cafia de azucar, puesto que
permitiria aumentar el rendimiento en etanol
sin aumentar el area de cultivo.

El biogas es una excelente fuente de ener-
gia para zonas rurales donde el acceso a la
energia es limitado y caro. El biofertilizante
generado en su produccion también repre-
sentaria un beneficio econémico para sus
productores puesto que se puede usar en
remplazo de los fertilizantes quimicos. El
principal beneficio del biogas es el hecho
de que su produccion evita que la materia
organica no aprovechada se convierta en un
foco de contaminacion y fuente de emision
de metano a la atmosfera, producto de su
descomposicion.
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IV. CONCLUSIONES

En este trabajo, se han revisado los dife-
rentes procesos usados para la produccion
de biocombustibles de primera generacion,
especificamente el bioetanol, el biodiesel y
el biogas. La decision de producir alguno de
ellos esta limitada por la biomasa disponible,
las regulaciones existentes (por ejemplo,
subsidios) y por la demanda del mercado,
asi como por los costos de inversion y ope-
racion. Aqui se esclarecen los procesos
productivos de manera esquematica, lo que
puede contribuir a la toma de decisiones de
productores o inversionistas interesados.

Existen beneficios de su uso. Sin embargo
hay barreras que enfrentar para concluir que
la produccion de biocombustibles se da en
una forma sustentable. El problema de una
posible distorsion de precio de los alimentos,
desforestacion como resultado de una super
produccion, y el mismo hecho de emplear
alimentos para su produccion, implicaria
desde ya un estudio mas analitico sobre la
realidad de sus beneficios.
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