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GLOSARIO 

 

 

ALQUITRAN: residuo negro y pegajoso compuesto por miles de sustancias 
químicas, se obtiene de la destilación de ciertas materias orgánicas. 

BIOMASA: todo residuo o material con origen biológico próximo, exceptuando los 
combustibles fósiles. 

BIOPRODUCTO: productos obtenidos a través de la biomasa. 

BIORREFINERÍA: concepto análogo al de una refinería de petróleo, donde la 
variedad de productos se obtienen a partir de la biomasa. 

COGENERACIÓN: proceso por el cual se genera simultáneamente energía 
eléctrica y calor. 

COMBUSTIBLE: es cualquier materia capaz de liberar energía cuando se quema. 

COMPUESTOS AROMÁTICOS: son hidrocarburos compuestos por anillos cíclicos 
conjugados, el compuesto mas sencillo es el benceno. 

COMPUESTOS HALOGENADOS: son aquellos que contienen alguno de estos 
elementos: flúor, cloro, bromo, yodo o astato.  

DESARROLLO SOSTENIBLE: consiste en satisfacer las necesidades de las 
generaciones presentes sin comprometer la satisfacción de las generaciones 
futuras, para lo cual entran en contexto tres aspectos; social, económico y 
ambiental. 

DIGESTIÓN ANAERÓBIA: proceso por el cual microorganismos descomponen 
material biodegradable en ausencia de oxígeno. 

DIOXINAS Y FURANOS: son los nombres comunes con los que se conocen a dos 
grupos de sustancias organocloradas: policlorodibenzo-p-dioxinas (PCDDs) y 
ploclorodibenzofuranos (PCDFs), los cuales constituyen una compleja mezcla de 
compuestos organohalogenados con diferentes grados de cloración. 

EFECTO INVERNADERO: es el fenómeno por el cual algunos gases retienen la 
energía que el suelo emite después de haber sido calentado por el sol. 
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ENERGIA RENOVABLE: son aquellas fuentes de energía que cierran el ciclo del 
carbono en un tiempo significativamente corto comparado con el del petróleo y 
además las emisiones generadas de CO2 y otros contaminantes son muy bajas.  

ENMIENDA: cualquier sustancia o producto capaz de mejorar o modificar las 
características y propiedades físicas, químicas o biológicas del suelo. 

FERMENTACIÓN: es un proceso catabólico (transformación de moléculas 
complejas en sencillas) de oxidación incompleta totalmente anaeróbico.  

GAS DE SÍNTESIS: es una mezcla en cantidades variables de monóxido de 
carbono (CO) e hidrógeno (H2), obtenido por un proceso de gasificación de una 
sustancia rica en carbono. 

HIDROLIZAR: proceso que sufren las sustancias cuando interactúan con el agua, 
bien sea, descomponiéndose, disolviéndose o modificando su estructura. 

INDICE DE OCTANO: u octanaje, es la escala que mide la capacidad 
antidetonante de un combustible a detonar cuando se comprime dentro del cilindro 
de un motor. 

IONIZACIÓN: proceso físico o químico mediante el cual se producen iones, es 
decir, átomos o moléculas cargadas eléctricamente debido al exceso o falta de 
electrones respecto a un átomo o molécula neutra. 

LICUEFACCIÓN: es el cambio de estado que ocurre cuando una sustancia pasa 
del estado gaseoso al líquido por acción de la temperatura y el aumento de 
presión. 

LIXIVIACIÓN: es un proceso por el cual una sustancia líquida percola a través de 
un material permeable. 

OXIDACIÓN: es una potente reacción química donde un compuesto cede 
electrones y por lo tanto aumenta su estado de oxidación. 

PIRÓLISIS: descomposición físico-química de materia orgánica bajo la acción del 
calor y en ausencia de agente oxidante, por la cual se obtienen tres tipos de 
productos: líquidos, gases y residuo carbonoso. 

PODER CALORÍFICO: es la cantidad de calor que entrega un kilogramo o un 
metro cúbico de combustible al oxidarse en forma completa. 

REDUCCIÓN: es el proceso contrario al de la oxidación, por el cual el compuesto 
disminuye su estado de oxidación mediante la ganancia de electrones. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

El desarrollo de la sociedad moderna se ha logrado en parte gracias a un uso 
intensivo de los combustibles fósiles.  Estos además de ser un recurso no 
renovable por lo que genera grandes conflictos socio-económicos y limita en 
alguna medida el desarrollo de los países mas pobres, genera por su propia 
naturaleza grandes problemas ambientales y a la salud.  Teniendo esto en claro, 
la biomasa se convierte en una alternativa importante de energía renovable que 
además de contribuir al desarrollo sostenible, trae grandes beneficios ambientales, 
por lo tanto este manual pretende ser de ayuda en el aprovechamiento energético 
de la biomasa. 

Primeramente se hace una descripción de las fuentes de biomasa y la 
caracterización de algunas de ellas, para posteriormente presentar las condiciones 
del aprovechamiento energético de la biomasa, los diferentes sistemas de 
aprovechamiento y algunas aplicaciones. 

En el capítulo 5 se tratan las características principales de los biocombustibles que 
dominan el mercado a nivel mundial (bioetanol y biodiesel), su producción y 
consumo en Colombia. 

También se presenta una breve descripción del concepto de biorrefinería que 
integra el aprovechamiento de la biomasa transformándola en biocombustibles, 
energía y bioproductos. 

Por último se muestran las ventajas y los problemas que debe enfrentar el 
aprovechamiento de la biomasa. 
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1. LA BIOMASA COMO FUENTE DE ENERGÍA RENOVABLE 

El hombre ha hecho uso de la biomasa desde la antigüedad, cuando empezó a 
quemar madera para la cocción de alimentos y para mantenerse caliente.  Aunque 
la madera ha sido la fuente de biomasa mas antigua usada por el hombre, existe 
una gran variedad de fuentes de biomasa: residuos forestales (toda la materia 
orgánica que proviene de árboles, plantas), desechos de animales (que pueden 
ser convertidos en energía, estiércol), desechos de la agricultura (residuos de 
maíz, arroz, café, bagazo de caña, etc.), residuos de aserraderos (podas, ramas, 
aserrín, cortezas, astillas), los residuos urbanos (aguas negras, basura orgánica y 
otros), plantas acuáticas y cultivos energéticos. 

La biomasa es una fuente de energía renovable.  Las plantas capturan la energía 
del sol por medio de la clorofila y convierten el dióxido de carbono (CO2) del aire y 
el agua del suelo en carbohidratos para formar la materia orgánica, proceso que 
se conoce como fotosíntesis.  Cuando estos carbohidratos se queman generan 
CO2, agua y liberan energía, así la biomasa se parece a una batería que almacena 
energía solar y por tanto si se produce en el mismo nivel en que se consume 
podemos hablar de una energía renovable o sostenible. 

La forma mas común de usar la biomasa como fuente de energía ha sido a través 
de la combustión directa; quemándola a cielo abierto, en hornos y cocinas 
artesanales o incluso calderas, para aprovechar el calor y suplir las necesidades 
de calefacción, cocción de alimentos, producción de vapor y generación de 
electricidad.  Pero en la actualidad gracias a los avances tecnológicos la biomasa 
puede ser usada para obtener combustibles líquidos o gaseosos, otras formas de 
energía como eléctrica o calor y bioproductos, mediante procesos mas eficientes y 
limpios. 

 

 

1.1  FUENTES DE BIOMASA 

 

Las plantaciones energéticas : son grandes plantaciones de árboles o plantas 
cultivadas, de las cuales se puede obtener energía.  Los árboles y plantas 
seleccionados para este fin son de crecimiento rápido, bajo mantenimiento y 
generalmente se cultivan en tierras de bajo valor productivo.  Su periodo de 
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cosecha varía entre los 3 y los 10 años y pueden ser podados varias veces 
durante su crecimiento.  

Dentro de las plantas que se pueden cultivar para producir combustibles líquidos 
como el etanol están: el maíz, la caña de azúcar, el trigo y el sorgo, y para el 
biodiesel plantas oleaginosas como palma de aceite, girasol o soya, otras plantas 
de las cuales se pueden obtener biocombustibles son las plantas acuáticas como 
algas, microalgas, o jacinto de agua. 

Residuos forestales : se estima que de cada árbol extraído para la producción de 
madera, se aprovecha comercialmente el 20%, un 40% es dejado en el campo en 
ramas y raíces y el otro 40% se queda en el proceso de aserrío en forma de 
astillas, corteza y aserrín.1 

Residuos de aserrío : la mayoría son aprovechados mediante combustión directa 
para generación de calor o en algunos casos para generación de vapor, mientras 
que los desechos dejados en el campo son poco aprovechados por las 
comunidades aledañas para generación de energía.  En su mayor parte no se 
aprovechan por el alto costo del transporte. 

Desechos agrícolas : la agricultura genera grandes cantidades de desechos, pero 
muchos de estos residuos son dejados en el campo y aunque es necesario dejar 
en el suelo un porcentaje de esta biomasa para prevenir la erosión y mantener el 
nivel de nutrientes orgánicos, una cantidad importante se puede usar para la 
generación de energía. 

Desechos de animales : en las granjas se produce en gran volumen otra fuente 
de biomasa húmeda: estiércol de animales y la forma mas común de aprovecharla 
es esparcirla en los campos de cultivo para enmendar el suelo, pero esto puede 
ocasionar una sobre fertilización y contaminación del mismo cultivo y de cuencas 
hidrográficas. 

Desechos industriales : la agroindustria alimenticia genera en gran volumen 
residuos y subproductos aprovechables energéticamente.  Estos residuos tienen 
un alto contenido en azúcares y carbohidratos que pueden ser convertidos en 
combustibles gaseosos. 

                                            

1 Biomass Users Network (BUN-CA) Manuales sobre energía renovable: Biomasa [online] GEF Fondo para el 
Medioambiente Mundial, PNUD Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo,  1a ed.San José, C.R. 
BUN-CA 2002 ISBN: 9968-904-02-3. p 8 Disponible en internet: <http://www.bio-
nica.info/biblioteca/BUNCA2002Biomasa.pdf 
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Desechos urbanos : los centros urbanos generan grandes cantidades de diversas 
formas de biomasa, por ejemplo: residuos alimenticios, papel, cartón, madera y 
aguas negras.  Mientras los residuos orgánicos en descomposición producen 
gases como metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2) que contribuyen al efecto 
invernadero, la carencia de sistemas apropiados de tratamiento genera también 
grandes problemas de contaminación para la salud, el suelo y el agua.  Estos 
residuos urbanos también pueden ser utilizados para generar energía limpia y/o en 
última instancia aprovechar los gases de vertedero (relleno sanitario). 

 

 

1.2  CARACTERIZACIÓN DE DIVERSAS FUENTES DE BIOMASA  

 

 
Según información reportada por el Sistema Único de Información SUI, en 
Colombia se generan aproximadamente 25.079 toneladas diarias de residuos, de 
las cuales el 90,99% (22.819,2 ton/día) son dispuestas en rellenos sanitarios o 
plantas integrales de tratamiento de residuos sólidos y el 9,01% restante (2.260 
ton/días) tienen una disposición inadecuada. 
 
Algunos estudios de composición de los residuos en Colombia reportan un 65% en 
materia orgánica2.  En la siguiente figura se observa la disposición final de los 
residuos generados en Colombia. 2006. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
2 JARAMILLO HENAO, Gladys y ZAPATA MÁRQUEZ, Liliana María. Aprovechamiento de los residuos sólidos 
orgánicos en Colombia [online] Trabajo posgrado Especialización en Gestión Ambiental. Medellín Universidad 
de Antioquia. Facultad de Ingeniería. Posgrados de Ambiental. 2008 p33. Disponible en internet: 
<http://tesis.udea.edu.co/dspace/bitstream/10495/45/1/AprovechamientoRSOUenColombia.pdf > 
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Figura 1  Disposición final de los residuos sólidos  en Colombia 2006 

 

Fuente: Situación de la disposición final de residuos sólidos en Colombia 2008  

 

 

En la tabla 1 se presenta la caracterización de los residuos domiciliarios en el 
Valle de Aburrá y en la tabla 2 la composición de los residuos industriales y 
comerciales de Medellín, elaborado por Empresas Varias de Medellín en julio de 
2007.  Se estima que en Colombia la producción per cápita de residuos es del 
orden de 0,8 Kg/hab/día 

 
Tabla 1  Caracterización de los residuos sólidos de l Valle de Aburrá 

Componente Medellín % Valle de Aburrá % 
Materia orgánica 58,49 59,79 

Papel 9,85 8,06 
Cartón 2,17 2,42 
Plástico 11,29 10,87 
Vidrio 5,65 2,84 

Metales 1,31 1,26 
Tetrapack - 0.19 
Textiles 3,22 3,04 
Cuero 0,34 0,32 

Peligrosos 6,03 5,31 
Otros 3,66 5,90 

Fuente: PGIRS del Valle de Aburrá 2006  
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Tabla 2  Caracterización de residuos comerciales e industriales del Valle de 
Aburrá 

TIPO DE RESIDUO INDUSTRIAL % COMERCIAL % 
Materia orgánica 31,27 22,55 

Plástico 24,74 20,44 
Ordinario 21,88 19,77 

Metal 6,50 12,20 
Peligroso 4,95 10,63 

Cartón 4,83 5,88 
Cuero 1,85 3,07 
Textil 1,60 2,67 
Papel 1,22 1,67 
Vidrio 1,06 0,93 

Caucho 0,10 0,12 
Tetrapack 0,01 0,06 

Residuos totales 100,00 100,00 

Fuente: EEVVM. Aforo y caracterización RS comerciales e industriales Medellín 
2007 

 

De las estadísticas se observa que la materia orgánica (fermentable) tiene una alta 
participación en la composición de los residuos, la cual se podría aprovechar 
energéticamente con las técnicas apropiadas, y de la figura 1 se observa que un 
alto porcentaje de los residuos van a parar a los vertederos, por tanto es necesario 
y conveniente tratar o aprovechar los gases generados en estos vertederos. 

En la tabla # se muestra la composición de algunas fuentes de biomasa como 
residuos agrícolas, forestales, maíz y madera. 

 
Tabla 3  Composición de algunas fuentes de biomasa 

Biomasa/ Componentes% 
 

Maíz Agro-residuos Hierbas Madera dura 

Celulosa 3 38 45 50 
Hemicelulosa 6 32 30 23 
Almidón 70 - - - 
Lignina 4 17 15 22 
Proteínas 9 - - - 
Aceites 8 - - - 
Inorgánicos + extractos - 13 10 5 

Fuente: ELIAS, Xavier. Biorrefinerías y bioenergía 1a parte. La biomasa como 
combustible [presentaciones en pdf] Medellín 10 de noviembre de2010. 
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2. APROVECHAMIENTO ENERGÉTICO DE LA BIOMASA 

 

 

Todas las formas de biomasa están compuestas por una parte orgánica, otra 
inorgánica y agua.  La parte orgánica se quema en la combustión y es la 
responsable del valor calórico de la biomasa, el agua determina la cantidad de 
energía realmente aprovechable, y la parte inorgánica forma las cenizas o 
residuos que quedan después de la combustión e influyen en la eficiencia de la 
misma. 

Para determinar el sistema mas apropiado de conversión de la biomasa en 
energía, es necesario considerar los parámetros que la caracterizan.  Los 
parámetros mas importantes son la humedad y el contenido calórico por unidad de 
masa, es decir, la energía disponible en la biomasa, esto se conoce como poder 
calórico y esta relacionado directamente con el contenido de humedad, así, 
cuando la biomasa tiene mucha humedad gran parte del calor liberado se gasta en 
evaporar el agua, lo cual le reduce eficiencia a la combustión.  Otro parámetro 
importante es la presentación física de la biomasa que influye en el tratamiento 
previo que sea necesario aplicar  

En la tabla 4 se presenta una caracterización de los principales componentes de 
los residuos sólidos urbanos (RSU) con un análisis elemental de los mismos y dos 
importantes propiedades físicas: densidad aparente y humedad, determinantes en 
la selección de las técnicas de aprovechamiento y tratamientos preliminares. 

En términos elementales la biomasa esta compuesta principalmente de carbono, 
hidrógeno y oxígeno, pero también puede contener un poco de nitrógeno, azufre, 
cenizas y agua dependiendo de la humedad relativa. 
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Tabla 4  Caracterización de los principales compone ntes de los RSU 

 

Fuente: ELIAS, Xavier. Biorrefinerías y bioenergía 1a parte. La biomasa como 
combustible [presentaciones en pdf] Medellín 10 de noviembre de2010. 

 

 

A partir del análisis elemental de los componentes de los residuos se puede 
calcular el poder calorífico inferior (PCI) aplicando la fórmula de Dulong: 
8.060*C+33.910*(H-O/8)+2.222*S+556*N 

Como ya se ha dicho el poder calorífico es la cantidad de energía que puede 
entregar un material por una unidad de masa en un proceso de oxidación, pero 
este se diferencia en superior e inferior así: 

Poder calorífico superior: es el calor entregado por el combustible al oxidarse 
completamente más el calor entregado por el vapor de agua formado (agua 
formada por la combustión más la humedad propia del combustible) al 
condensarse, es decir, cuando los gases de combustión son llevados a 0°C 
después de la combustión, el vapor de agua que se encuentra en estos gases se 
condensa totalmente entregando calor. 

Poder calorífico inferior: es sólo el calor entregado por el combustible al oxidarse 
completamente. 

La figura 2 muestra el PCI de los principales componentes de los residuos 
domiciliarios. 
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Figura 2  PCI de los principales RSU 

 

Fuente: ELIAS, Xavier. Biorrefinerías y bioenergía 1a parte. La biomasa como 
combustible [presentaciones en pdf] Medellín 10 de noviembre de2010. 

 

 

2.1  SISTEMAS DE CONVERSIÓN DE LA BIOMASA 

 

El objetivo de todos los procesos de conversión de la biomasa es transformarla en 
un producto de mas alto valor, con mayor densidad y poder calorífico, los cuales 
hacen mas conveniente su utilización y transporte. 

Los sistemas de conversión de la biomasa en energía, consisten básicamente en 
dos procesos: bioquímicos o termoquímicos.  En términos generales si la biomasa 
es muy degradable y tiene mucha humedad los sistemas adecuados son 



16 
 

bioquímicos, por el contrario si son poco degradables y poco húmedos (humedad 
inferior al 30%) entonces los sistemas mas indicados son termoquímicos.  En la 
figura 3 se presentan los sistemas de conversión de biomasa  

 
Figura 3  Sistemas de conversión de biomasa 

 

Fuente: JARABO, Francisco. Valoración energética de residuos y energía de la 
biomasa. Universidad de Verano de Adeje julio 2003.  

 

 

2.1.1  COMBUSTIÓN 

La combustión es una oxidación rápida de la materia combustible con 
desprendimiento de calor.  Una materia es combustible si tiene al menos uno de 
los siguientes elementos susceptibles de combinarse con el oxígeno: carbono (C), 
hidrógeno (H) o azufre (S). 

En una oxidación o combustión completa de la biomasa, el carbono se combina 
con el oxígeno del aire para formar CO2, el hidrógeno se combina también con el 
oxígeno para formar agua y también como producto de la combustión se genera 
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calor, pero cuando la combustión no es completa se produce monóxido de 
carbono (CO), hidrocarburos (entre ellos metano), oxido de nitrógeno (N2O) y otros 
materiales.  Estos gases de combustión incompleta son llamados gases de efecto 
invernadero y además de contribuir al calentamiento global pueden causar serios 
problemas de salud. 

Existen dos circunstancias por las cuales la combustión de la biomasa resulta 
incompleta: 

·  Cuando no hay suficiente oxígeno para convertir todo el carbono en CO2, lo 
cual puede presentarse por un diseño inadecuado del equipo, sobrecarga 
del combustible o falta de ventilación. 

·  Cuando la biomasa es demasiado húmeda la temperatura de combustión 
no alcanza a elevarse lo suficiente para completar las reacciones químicas. 

Las reacciones de combustión se dan en fase gaseosa, por lo tanto los 
combustibles sólidos o líquidos requiere un pretratamiento para favorecer el 
desprendimiento de los volátiles; los sólidos se deben micronizar y los líquidos 
atomizar  

En la combustión el calor puede ser usado directamente para secado de productos 
agrícolas o para cocción de alimentos, también se puede aprovechar en la 
producción de vapor para procesos industriales y generar electricidad.  Los 
equipos de combustión van desde simples estufas, hornos, calderas hasta lechos 
fluidizados. 

Desventajas de la combustión: grandes masas de gases para depurar, material 
particulado y escorias o cenizas, dependiendo de la composición de la biomasa. 

Aplicación: toda clase de residuos, preferiblemente sólidos y con PCI modesto. 

En la tabla 5 se resumen las condiciones de la combustión 

 

 

 

 

 

 



18 
 

Tabla 5  Condiciones de la combustión 

Reacción 
 

Biomasa + O2 (exceso)            CO2 + H2O + Calor + cenizas 

Oxígeno 20 a 40% en exceso 
Temperatura 600 a 1.000°C  
Características del 
combustible 

Sólidos o líquidos con PCI modesto, atomizados o 
micronizados 

Equipos  Horno: aprovechamiento directo 
Caldera: recuperación de calor 
Generador: obtención de electricidad 

Fuente: JARABO, Francisco. Valoración energética de residuos y energía de la 
biomasa. Universidad de Verano de Adeje julio 2003. 

 

 

Los procesos tradicionales son muy ineficientes porque parte de la energía 
liberada se desperdicia y si no se realiza bajo condiciones controladas se genera 
contaminación.  Para obtener mejores resultados se puede mejorar el diseño del 
equipo e implementar mejores práctica de operación.  En los equipos, se puede 
regular la entrada de aire para conseguir una combustión mas completa y aislarlo 
para minimizar las pérdidas de calor.  En cuanto a las prácticas de operación, la 
biomasa se puede secar antes de la combustión para reducir la energía perdida 
por la evaporación del agua, usar pequeños trozos de biomasa y alimentación 
continua al fuego, lo cual resulta en una combustión mas completa y mayor 
eficiencia. 

Los equipos mas usados para la combustión son los que se muestran en la figura 
4. 

Horno de parrilla móvil: el residuo se desplaza sobre una banda transportadora en 
acero, el aire se alimenta por la parte inferior de la banda y atraviesa la capa de 
residuos.  Para completar la combustión se inyecta aire secundario en la parte 
superior o en la cámara de postcombustión.  El tiempo de residencia se ajusta 
mediante la velocidad del mecanismo de transporte del residuo  

Hornos rotatorios: constan de un cuerpo cilindro dispuesto horizontalmente con 
una suave pendiente entre la entrada y la salida para facilitar el desplazamiento de 
los residuos.  La velocidad de giro del cilindro junto con la inclinación y la longitud 
del mismo determinan el tiempo de residencia de los sólidos en el horno.  También 
posee una cámara de combustión secundaria para completar la combustión de los 
gases.  Este horno admite todo tipo de combustibles, permite trabajar a altas 
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temperaturas y regular el tiempo de permanencia de los sólidos, las escorias son 
mejor quemadas  y se puede trabajar con un mínimo exceso de oxígeno. 

Hornos de lecho fluidizado: permiten un rápido transporte de materia y energía, lo 
que disminuye la temperatura de operación, los tiempos de residencia y no forzar 
el exceso de aire para asegurar la combustión completa de los residuos.  Aunque 
son hornos de diseño relativamente simple, su principal limitación esta en el 
tamaño de los sólidos para ajustarse a los parámetros de fluidización (0,3 – 1,5 
mm)3.  A la salida del horno se coloca un ciclón para atrapar las partículas 
arrastradas y recircularlas. 

Hornos de pisos: tienen un amplio uso en la combustión de lodos de PTAR 
(plantas de tratamiento de aguas residuales).  El sistema consiste básicamente en 
una cámara vertical con una serie de plataformas inclinadas de forma tal que los 
residuos se alimentan por la parte superior y van cayendo a cada plataforma.  La 
capa de sólidos en cada piso se mueve hacia la sección de caída por un sistema 
de brazos unido a un eje central.  El aire circula en contracorriente de forma que la 
combustión se da en los pisos intermedios, la zona superior es de 
secado/calentamiento y en la zona inferior se enfrían las cenizas y se precalienta 
el aire. 

El objetivo de la cámara de postcombustión es realizar la combustión completa, 
mediante la inyección de aire secundario para elevar la temperatura y quemar los 
gases y las partículas carbonosas. 

Una variante de la combustión es la combustión catalítica, la cual hace uso de 
catalizadores, lo que conlleva a una reducción de energía, ya que el catalizador 
permite realizar el proceso a menor temperatura 

                                            
3 MOLTÓ BERENGUER, Julio. Tratamientos térmicos de residuos [online] Universidad de Alicante.  
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Figura 4  Hornos de combustión 

 
Fuente: MOLTÓ BERENGUER, Julio. Tratamientos térmicos de residuos [online] 
Universidad de Alicante.  

 

 

2.1.2  GASIFICACIÓN 

Es un proceso de pirólisis en el que se utiliza una mayor proporción de oxígeno y 
mayor temperatura para obtener el llamado gas pobre o gas de síntesis (syngas) 
constituido por una mezcla de monóxido de carbono, hidrógeno, metano, dióxido 
de carbono y nitrógeno.  Los gases obtenidos en este proceso se pueden usar 
después de haberse acondicionado debidamente, en una caldera, en una turbina o 
en motores de combustión interna.   
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Se puede usar como biomasa: madera, cascarilla de arroz, cáscara de coco, 
bagazo de caña y otros residuos agrícolas.  En la tabla 6 se presenta un resumen 
de las condiciones de gasificación 

 
Tabla 6  Condiciones de la gasificación 

Reacción 
 

Biomasa + O2 (defecto)            CO2 + CO + H2O + H2 + CH4 

+C2H4  
Oxígeno 10 a 50% del teórico (defecto) 
Temperatura 700 a 1.000°C  
Características del 
combustible 

Humedad inferior al 20%, densidad mínima 200 a 250 
Kg/m3, tamaño homogéneo, tamaño de partícula no menor a 
2-3 mm de diámetro 

Características del 
comburente 

Aire, oxígeno, vapor de agua 

Equipos  De lecho móvil 
De lecho fluidizado 

Fuente: JARABO, Francisco. Valoración energética de residuos y energía de la 
biomasa. Universidad de Verano de Adeje julio 2003. 

 

 

Ventajas de la gasificación frente a la biomasa original: 

·  El gas puede quemarse para producir calor, vapor y también puede 
alimentar motores de combustión interna y turbinas de gas para producir 
electricidad. 

·  Este gas causa menores problemas de contaminación al quemarse, ya que 
es un combustible relativamente libre de impurezas  

·  Mediante la gasificación se pueden obtener rendimientos eléctricos de 
hasta un 30 a 32%, mediante el uso de moto-generador accionado por el 
syngas.4 

Desventajas: rigurosa depuración de los gases si se van a utilizar para cogenerar 

Aplicación: toda clase de residuos preferiblemente sólidos con PCI medio 

                                            
4 Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE). Biomasa Gasificación[online] BESEL 
S.A.,Madrid octubre 2007 ISBN-13:978-84-96680-20-3. Disponible en internet: 
<http://www.idae.es/index.php/mod.documentos/mem.descarga?file=/documentos_10737_Biomasa_gasificaci
on_07_d2adcf3b.pdf> 
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Existen diferentes tecnologías para realizar la gasificación y su aplicación depende 
de la materia prima y de la escala de producción.  Los equipos mas usados son: 

Lecho móvil: que dependiendo de la dirección de la corriente de biomasa y la del 
agente gasificante se divide en paralelo o downdraft y si circulan en sentidos 
opuestos updraft o contracorriente. 

Lecho fluidizado: en este el agente gasificante mantiene en suspensión a un inerte 
y al combustible, hasta que las partículas del combustible se gasifican y convierten 
en cenizas volátiles y son arrastradas por la corriente del syngas.  

Agentes gasificantes5: dependiendo del gasificante que se use varia la 
composición y el poder calorífico del syngas.  Si se gasifica con aire, una parte de 
la biomasa se quema con oxígeno y el resto de la biomasa se reduce, pero el 50% 
del gas resultante es nitrógeno y el poder calorífico es del orden de 5,5 MJ/Nm3.  
Este gas es apropiado para motores convencionales de combustión interna, pero 
es un gas pobre para la síntesis de metanol.  La gasificación también se puede 
hacer con vapor de agua u oxígeno, lo cual aumenta el rendimiento global y la 
proporción de hidrógeno en el syngas.  Este gas es el apropiado para producir 
metanol.  El hidrógeno (H2) también puede usarse como agente gasificante para 
obtener un syngas con un poder calorífico de 30 MJ/Kg similar al gas natural, pero 
como el H2 es el mejor combustible susceptible de usarse en cualquier dispositivo 
termoquímico o electroquímico, no es recomendado industrialmente como agente 
gasificante.  En la figura 5 se esquematiza la obtención del gas pobre y el gas de 
síntesis y en la tabla 7 se presentan las diversas composiciones del gas obtenido 
por gasificación con diferentes agentes gasificantes y temperaturas de trabajo. 

 

 

                                            

5 Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE). Biomasa Gasificación[online] BESEL 
S.A.,Madrid octubre 2007 ISBN-13:978-84-96680-20-3. p11 Disponible en internet: 
<http://www.idae.es/index.php/mod.documentos/mem.descarga?file=/documentos_10737_Biomasa_gasificaci
on_07_d2adcf3b.pdf> 
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Figura 5  Obtención de gas pobre y gas de síntesis 

 

Fuente: JARABO, Francisco. Valoración energética de residuos y energía de la 
biomasa. Universidad de Verano de Adeje julio 2003. 

 

 
Tabla 7  Composición del gas según el agente gasifi cante 

 

Fuente: ELIAS, Xavier. Biorrefinerías y bioenergía 2a parte. La gasificación de la 
biomasa [presentaciones en pdf] Medellín 10 de noviembre de2010. 
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Etapas de las reacciones en el gasificador: 

En la primera etapa la biomasa sufre un secado debido a que los gases calientes 
evaporan el agua contenida en la misma.  En la segunda etapa por efecto del calor 
se presenta una pirólisis, los componentes mas ligeros de la biomasa se rompen y 
se convierten en gas, uniéndose a la corriente.  Luego se produce una oxidación 
parcial del residuo carbonoso y caliente de la biomasa, la temperatura en esta 
etapa se eleva ya que las reacciones de oxidación son exotérmicas.  Por último se 
presenta la reducción, la falta de oxígeno unida a la disponibilidad de carbono, 
CO2 y vapor de agua hace que se produzca una recombinación hacia H2 y CO. 

En la figura 6 se presentan las diferentes tecnologías de gasificadores y las 
reacciones que se producen en los mismos. 

 

 

 
Figura 6  Gasificadores 

 
Gasificado updraft 
contracorriente  

Gasificador  fluidizado Gasificador 
downdraft paralelo 

Fuente: Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE). Biomasa 
Gasificación [online] BESEL S.A. Madrid octubre 2007  
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2.1.2.1 Aplicaciones del gas de síntesis  

Como se puede ver en la figura 7 la calidad del gas obtenido condiciona la 
aplicación final. 

 

 
Figura 7  Aplicaciones del gas de síntesis 

 

Fuente: ELIAS, Xavier. Biorrefinerías y bioenergía 2a parte. La gasificación de la 
biomasa [presentaciones en pdf] Medellín 10 de noviembre de2010. 

 

 

En la figura 8 se esquematiza una aplicación de la gasificación para el material de 
poda, debido a que éste tiene mucha humedad y el secado es costoso, entonces 
por medio de la gasificación de la biomasa se puede usar parte del calor para 
secar la misma biomasa y fabricar pelets para la venta o vender la biomasa seca. 
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Figura 8  Aplicación de gasificación en material de  poda 

 

Fuente: ELIAS, Xavier. Biorrefinerías y bioenergía 1a parte. Biomasa para la 
sostenibilidad [presentaciones en pdf] Medellín 10 de noviembre de2010. 

 

 

2.1.2.2 Gasificación con plasma   

Cuando la temperatura en el proceso de gasificación no supera los 1.700°C se da 
lugar a subproductos residuales como alquitranes, escorias y cenizas.  Con la 
gasificación a alta temperatura se evita la formación de COV’s, dioxinas y furanos.  
Mediante antorchas de plasma se consigue altas temperaturas para una oxidación 
completa, el proceso consiste en formar un arco voltaico a través de un par de 
electrodos por el cual se hace pasar aire, y éste se ioniza generando temperaturas 
extremas de hasta 14.000°C.  Las altas temperaturas  permiten mediante las 
siguientes reacciones una disociación definitiva e irreversible de las estructuras 
moleculares en compuestos básicos: 

Cracking térmico: las moléculas complejas son disociadas en moléculas mas 
ligeras formando gases de hidrocarburos e hidrógeno. 
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Oxidación parcial: favorece la formación de CO y en pequeñas cantidades CO2 y 
agua, estos dos últimos compuestos le disminuyen valor calorífico al gas de 
síntesis, lo que se controla con la entrada de oxígeno al reactor. 

Reformación: se ensamblan los elementos primarios en nuevas moléculas, por ej: 
la reacción entre carbono y agua da origen a monóxido de carbono e H2 o la de 
CO2 y carbono da lugar a CO. 

Con la tecnología de plasma el gas de síntesis obtenido tiene un PCI de 15 a 22 
MJ/Kg6.  Se debe evitar la entrada al gasificador de inertes y o productos muy 
húmedos para conseguir un mayor poder calorífico.  Toda la biomasa es reducida 
completamente a gas y cristal vitrificado, los compuestos inorgánicos son fundidos 
formando una lava vítrea, la cual es cinco veces menos lixiviable que el vidrio de 
una botella.  Los compuestos halogenados y los que contienen azufre se 
transforman en HCl, HF y H2S que son productos de fácil depuración.   

En la figura 9 se muestran los fenómenos que tienen lugar en función de la 
temperatura. 

 
Figura 9  Fenómenos que tienen lugar en función de la temperatura 

 

Fuente: El proceso de gasificación y vitrificación de residuos por plasma con 
optimización de la producción eléctrica [online] 

                                            
6 El proceso de gasificación y vitrificación de residuos por plasma con optimización de la 
producción eléctrica.[online] 
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2.1.3  PIRÓLISIS 

Consiste en un proceso de degradación térmica de la biomasa en ausencia de 
agente oxidante, por el cual la estructura de la biomasa se rompe formando 
compuestos líquidos, gaseosos o sólidos, dependiendo del rango de temperatura.   

El proceso mas común de la pirólisis es la producción de carbón vegetal, la cual se 
realiza a temperatura media y con oxígeno restringido, por lo tanto la combustión 
no es completa. Este carbón vegetal tiene mayor densidad energética que la 
biomasa original, es decir, que tiene un peso menor para igual cantidad de 
energía, lo que permite un transporte mas fácil.  Usualmente la biomasa que se 
utiliza para obtener este carbón, es madera, cáscaras de coco y algunos residuos 
agrícolas.  Los hornos usados para este proceso son hornos de tierra o de 
mampostería, los primeros consisten en una excavación en el terreno en el que se 
coloca la biomasa y luego se cubre con tierra y vegetación para evitar la 
combustión completa, los segundos son construidos de tierra, arcilla y ladrillo.  
También existen hornos modernos construidos en acero inoxidable y aunque su 
costo de inversión es mas alto por la complejidad de diseño y operación 
comparado con los tradicionales, la eficiencia, la capacidad de producción y la 
calidad del producto es muy alta.  En la tabal 8 se resumen las condiciones de la 
pirolisis. 

 

 
Tabla 8  Condiciones de la pirólisis 

Reacción 
 

Biomasa + Calor              Gases + Líquidos + sólidos 

Oxígeno Ausencia 
Temperatura 300 a 900°C  
Variantes del proceso Licuefacción  

·  Adición de gas reductor y catalizadores 
·  Altas presiones (100 a 300 atm) 
·  Mayor proporción de combustibles líquidos 

Gasificación por plasma  
·  Uso de arco eléctrico (4.000°C) 
·  Descomposición completa: 

o Gases de síntesis 
o Cenizas inertes 

Fuente: JARABO, Francisco. Valoración energética de residuos y energía de la 
biomasa. Universidad de Verano de Adeje julio 2003. 
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Ventajas de la pirólisis: muy baja emisión de partículas, los gases de síntesis son 
de fácil uso en el mismo proceso. 

Desventaja de la pirólisis: posibilidad de formación de productos tóxicos 
intermedios, parte del residuo original se convierte en una sustancia sólida 
carbonosa (char) de difícil reutilización  

Aplicación: residuos líquidos y sólidos con PCI medio alto, suelos contaminados. 

En la figura 10 se muestra un esquema de pirolisis integrado con caldera de 
recuperación y turbina de aceite pirolítico de la empresa btg (biomass technology 
grupo), y el figura 11 un es esquema de la aplicación de la pirolisis. 

 
Figura 10  Pirólisis integrada a caldera y turbina 

 

Fuente: ELIAS, Xavier. Biorrefinerías y bioenergía 2a parte. La pirólisis 
[presentaciones en pdf] Medellín 10 de noviembre de2010. 
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Figura 11  Aplicación de la pirólisis 

 

Fuente: ELIAS, Xavier. Biorrefinerías y bioenergía 2a parte. La pirólisis 
[presentaciones en pdf] Medellín 10 de noviembre de2010. 

 

Pirolisis flash: consiste en elevar fuertemente la temperatura de la biomasa a gran 
velocidad (1.000°C en 1 segundo), de esta forma se produce una pirólisis total con 
craqueo incluido, lo que evita la formación de alquitranes y mejora 
considerablemente el rendimiento del gas. 

 

 

2.1.4  FERMENTACIÓN ALCOHÓLICA 

Es una fermentación de azúcares para producir etanol.  En la tabla 9 se presentan 
las condiciones de la fermentación alcohólica y en la figura 12 se esquematiza el 
proceso. 

 
Tabla 9  Condiciones de la fermentación 

Reacción Glucosa + Levaduras           Etanol + CO2  
Rendimiento 45% en peso 
Temperatura 27-32°C 
Acidez pH 4-5 
Azúcares Concentraciones superiores al 22% inhiben el crecimiento 

de celular 
Etanol  Concentraciones superiores al 14% destruyen las levaduras 

Fuente: JARABO, Francisco. Valoración energética de residuos y energía de la 
biomasa. Universidad de Verano de Adeje julio 2003. 
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Figura 12  Proceso de fermentación 

 

Fuente: JARABO, Francisco. Valoración energética de residuos y energía de la 
biomasa. Universidad de Verano de Adeje julio 2003. 

 

 

En la siguiente tabla se presenta una comparación entre el bioetanol y la gasolina 

 
Tabla 10  Comparación entre bioetanol y gasolina 

Propiedad  Relación del etanol con la gasolina 
Poder calorífico Menor 

·  Menor potencia 
·  Mayor consumo 

Índice de octanaje Mayor 
·  Mayor relación de compresión 
·  Mayor aceleración 

Calor de vaporización Mayor 
·  Peor arranque 
·  Mayor rendimiento 

Punto de ebullición Único 
·  Peor arranque 

Fuente: JARABO, Francisco. Valoración energética de residuos y energía de la 
biomasa. Universidad de Verano de Adeje julio 2003. 
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2.1.5  DIGESTIÓN ANAEROBIA 

Consiste en la digestión por bacterias de biomasa húmeda en ausencia de 
oxígeno, por el cual se obtiene un gas combustible llamado biogás que es una 
mezcla de metano, dióxido de carbono y también sulfuro de hidrógeno.  Este 
proceso se lleva a cabo en un contenedor cerrado llamado digestor, allí se 
deposita la biomasa, se deja fermentar y dependiendo de la temperatura ambiente 
después de unos días se produce el biogás. 

En la tabla 11 se resumen las condiciones de la digestión anaerobia y en la figura 
13 se esquematiza el proceso de digestión anaerobia. 

 

 
Tabla 11  Condiciones de la digestión anaerobia 

Reacción Biomasa+ Bacterias            CH4 + CO2 + H2 S 
Rendimiento 0,3 a 0,6 Nm3/Kg SV 

50 a 80% de metano 
Temperatura 5 – 40°C (rango mesofílico) 

40 – 65°C (rango termofílico)  
Acidez pH 6,6 a 7,5 
Sólidos Concentraciones superiores al 10% dificultan el acceso de 

las bacterias al alimento 
Nutrientes Carbono, nitrógeno, fósforo 
Tóxicos Amoníaco, sales minerales en exceso, pesticidas, azufre, 

detergentes 

Fuente: JARABO, Francisco. Valoración energética de residuos y energía de la 
biomasa. Universidad de Verano de Adeje julio 2003. 
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Figura 13  Digestión anaerobia 

 

Fuente: JARABO, Francisco. Valoración energética de residuos y energía de la 
biomasa. Universidad de Verano de Adeje julio 2003. 

 

 

El biogás generado en las PTAR puede ser aprovechado energéticamente a 
través de una caldera para calentar el biodigestor o cogenerar para producir 
electricidad y con los gases calientes calentar el biodigestor.  El metano en el gas 
del biodigestor es del orden de 65%7, sin embargo, el principal problema para el 
aprovechamiento es el sulfuro de hidrógeno, el cual debe ser depurado.  En la 
tabla 12 se presenta la composición general de un gas de biodigestor. 

 

 

                                            
7 ELIAS, Xavier. Biorrefinerías y bioenergía 3a parte. Biomasa convencional y sostenibilidad 
energética [presentaciones en pdf] Medellín 10 de noviembre de2010. 
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Tabla 12  Composición gas de biodigestor 

Componente %Vol 
Metano CH4 40 – 75 
Dióxido de carbono CO2 25 – 60 
Oxido de nitrógeno N2O 0 – 7 
Oxígeno O2 0 – 2 
Hidrógeno H2 0 – 1 
Sulfuro de hidrógeno H2S 0 - 1 

Fuente: ELIAS, Xavier. Biorrefinerías y bioenergía 3a parte. Biomasa convencional 
y sostenibilidad energética [presentaciones en pdf] Medellín 10 de noviembre 
de2010. 

 

 

Los lodos que se generan en el biodigestor pueden ser usados como fertilizante 
orgánico, pero también pueden ser aprovechados energéticamente después de 
ser deshidratados y secados, el secado térmico consume mucha energía, y el 
secado solar requiere mucho espacio, por lo tanto se puede cerrar el ciclo 
energético gasificando los lodos.  En la figura 14 se esquematiza un 
aprovechamiento energético de los lodos generados en una PTAR.  
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Figura 14  Aprovechamiento energético de lodos de P TAR 

 
Fuente: ELIAS, Xavier. Biorrefinerías y bioenergía 2a parte. Los fangos de EDAR 
como combustibles [presentaciones en pdf] Medellín 10 de noviembre de2010. 

 

 

2.1.5  RECUPERACIÓN DE GAS DE VERTEDERO 

Los vertederos son reactores anaerobios, por lo tanto el gas que se genera por la 
descomposición de los residuos es una mezcla de CH4, CO2 H2S y otros gases.  
Se estima que la riqueza en metano del gas de vertedero es de 55%8.  La 
desgasificación de un vertedero puede alcanzar una eficiencia del 45%, pero si se 
realiza años después de su funcionamiento la eficiencia es menor del 10%, debido 
a que los residuos están cada vez mas mineralizados, además se presenta una 
intrusión de aire en la parte superior y el oxígeno oxida el metano.  El gas de 
vertedero se puede depurar para usarlo en un motor de cogeneración, pero de no 
ser posible esto, entonces se debe destruir en una antorcha muflada con corta 
llamas para evitar retrocesos.  El metano y los freones que se generan en el 

                                            
8 ELIAS, Xavier. Biorrefinerías y bioenergía 3a parte. Biomasa convencional y sostenibilidad 
energética [presentaciones en pdf] Medellín 10 de noviembre de2010. 
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vertedero destruyen la capa de ozono y contribuyen al calentamiento global, 
además algunos otros compuestos son cancerígenos  

 

 

3. EFICIENCIA DE LA CONVERSIÓN ENERGÉTICA DE LOS RE SIDUOS 

SÓLIDOS URBANOS 

Partiendo de la siguiente caracterización para 1 Kg de residuos sólidos urbanos 
RSU), se calcula la cantidad de RSU que se convierten en cada proceso, luego 
con los Kg convertidos y el PCI se tiene el PCI total aportado y con la tasa de 
recuperación de cada proceso se halla la energía total recuperada.  Con el 
rendimiento eléctrico se calcula la energía eléctrica generada, y el rendimiento de 
la conversión se halla de la relación entre la energía eléctrica obtenida y la energía 
de entrada de los residuos.  

 
Tabla 13  Caracterización de RSU 

 
Fuente. ELIAS, Xavier. Biorrefinerías y bioenergía 3a parte. Biomasa convencional 
y sostenibilidad energética [presentaciones en pdf] Medellín 10 de noviembre 
de2010. 
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Tabla 14  % de conversión de los RSU  

 
Fuente. ELIAS, Xavier. Biorrefinerías y bioenergía 3a parte. Biomasa convencional 
y sostenibilidad energética [presentaciones en pdf] Medellín 10 de noviembre 
de2010. 

 

 
Tabla 15  Tasas de conversión  

 
Fuente. ELIAS, Xavier. Biorrefinerías y bioenergía 3a parte. Biomasa convencional 
y sostenibilidad energética [presentaciones en pdf] Medellín 10 de noviembre 
de2010. 

 
Tabla 16  Energía eléctrica generada con RSU 

 
Fuente. ELIAS, Xavier. Biorrefinerías y bioenergía 3a parte. Biomasa convencional 
y sostenibilidad energética [presentaciones en pdf] Medellín 10 de noviembre 
de2010. 
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En la figura # se puede ver claramente que la gasificación es el proceso de mayor 
tasa de conversión. 

 
Figura 15  Rendimiento energético de los sistemas d e conversión 

 
Fuente. ELIAS, Xavier. Biorrefinerías y bioenergía 3a parte. Biomasa convencional 
y sostenibilidad energética [presentaciones en pdf] Medellín 10 de noviembre 
de2010. 

 

 

3.1  COGENERACIÓN 

 

Se habla de cogeneración cuando se produce simultáneamente calor (vapor) y 
electricidad, la cual se aplica en muchos procesos industriales que requieren las 
dos formas de energía como por ejemplo en el procesamiento de café y azúcar.  
Cuando la cogeneración es muy eficiente se generan excedentes de electricidad 
para vender a la red eléctrica.  La cogeneración favorece la conservación de la 
energía y mitiga los impactos ambientales. 

En la figura 16 se presenta un sistema de cogeneración con biomasa (bagazo), 
este sistema es el mas frecuentemente empleado en la industria. 
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Figura 16  Sistema de cogeneración a partir de baga zo 

 

Fuente: CASTILLO, Edgar Fernando. Cogeneración en el sector azucarero 
colombiano [online] Bogotá, marzo 25 del 2009.  

 

 

4. MICROALGAS  

 

 

Las microalgas son una fuente muy espacial de biomasa debido a su alta 
eficiencia fotosintética, la cual es entre 3 y 6 veces la de los cultivos terrestres, 
además su crecimiento es exponencial y asexuado.  Existe una gran variedad de 
especies de interés, están las que producen mucho aceite del cual se obtiene 
biodiesel y también están las que son ricas en carbohidratos con el que se puede 



40 
 

obtener bioalcoholes.  Las algas ricas en lípidos tienen un rendimiento mas alto 
que el de las semillas terrestres cuyo rendimiento oscila entre 50 y 500 m3/Km2 
año, mientras que el de las microalgas es de 10.000 a 20.000 m3/Km2 año9.   Otra 
ventaja de las microalgas es que no compiten con los alimentos destinados a los 
humanos o animales, además el CO2 es indispensable para su crecimiento, lo que 
implica una gran oportunidad para capturar este gas.  Los sistemas de cultivo mas 
frecuente son en fotobiorreactores o sistemas de tanques en invernadero con 
canales poco profundos como los que se muestran en la figura 17 

 

 
Figura 17  Sistemas de cultivos de microalgas 

 
FOTOBIORREACTORES TANQUES EN INVERNADERO 

Fuente: Los biocombustibles a partir de microalgas [online] Disponible en 
http://www.sitiosolar.com/biocombustibles%20de%20microalgas.htm#PROCESO 

 

 

                                            
9 ELIAS, Xavier. Biorrefinerías y bioenergía 3a parte. Carburantes de 2a y 3a generación. [presentaciones en 
pdf] Medellín 10 de noviembre de2010. 
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Del alga seca se puede extraer entre el 70% y 75% del aceite, pero se puede 
lograr una extracción del 90% combinando prensado y disolventes, también los 
subproductos de la extracción se pueden comercializar debido al gran contenido 
de proteínas y carbohidratos. 

 

5. BIOCOMBUSTIBLES 

Un biocombustible es cualquier combustible sólido, líquido o gaseoso obtenido a 
partir de la biomasa.  Estos combustibles incluyen, alcohol etílico, metanol, 
biodiesel, diesel fabricado mediante el proceso de Fischer Tropsch y combustibles 
gaseosos como hidrógeno y metano.   

A nivel mundial dos productos dominan el mercado de los biocombustibles: 

·  El bioetanol o alcohol carburante, cuyos principales productores son Brasil, 
Estados Unidos y la Unión Europea, y los principales consumidores: Brasil, 
Estados Unidos, Canadá, Unión Europea y Japón. 

·  Biodiesel, cuyos principales productores y consumidores son los países de 
la Unión Europea. 

Estos biocombustibles tienen un amplio uso para mejorar la calidad de los 
combustibles fósiles destinados al transporte y para reducir las emisiones de 
gases efecto invernadero.  De hecho el bioetanol no tiene emisiones netas de CO2 
debido a que el CO2 que se captura durante el cultivo es mas o menos igual al 
CO2 que produce el motor que consume bioetanol, durante su funcionamiento. 

A nivel internacional el Protocolo de Kyoto fomenta la producción de los 
biocombustibles como una forma de combatir el cambio climático.  

En Colombia se introdujo el uso de biocombustibles a partir de la ley 693/2001 que 
considera el uso de alcohol carburante en las gasolinas. 
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5.1  BIOETANOL 

 

En Colombia la norma NTC 5308 define al alcohol carburante como al etanol 
anhidro obtenido de la biomasa, que tiene un contenido de agua inferior a 0,7% en 
volumen. 

El etanol es un alcohol obtenido por la fermentación de prácticamente cualquier 
biomasa rica en carbohidratos, acompañado de un proceso de destilación y 
secado como puede verse en la figura 12.   

También se puede producir etanol a partir del almidón como en el caso del maíz, 
pero el proceso es mas complejo porque el almidón se debe hidrolizar 
previamente para convertirlo en azúcares.  Para ello se tritura el vegetal y se 
mezcla con agua y enzimas o ácidos, luego la papilla obtenida se calienta hasta 
120°C – 150°C, posteriormente se cuela y se envía a  los reactores de 
fermentación.  

También a partir de cualquier desecho o residuo agrícola que contenga celulosa 
se puede obtener etanol, pero el proceso es aún mas complejo porque hay que 
pre-tratar la materia vegetal para que pueda ser luego hidrolizada por las enzimas. 
El pre-tratamiento puede consistir en una combinación de trituración, pirólisis y 
ataque con ácidos y otras sustancias. 

Los pre-tratamientos que requieren algunas fuentes de biomasa explican los altos 
rendimientos de etanol con caña de azúcar, medios para el maíz y bajos para la 
madera. 

El etanol también puede ser producido por gasificación donde el gas de síntesis es 
convertido posteriormente a etanol y otros combustibles.  La ventaja de este 
proceso es que se pueden procesar materiales muy heterogéneos y además 
integrar la ruta biológico convirtiendo la biomasa en gas y luego éste en bioetanol. 

Actualmente el etanol se produce básicamente de caña de azúcar y maíz, pero 
también se puede obtener de remolacha, cebada, trigo, yuca. 

En el 2005 se inauguró en Colombia la primera planta productora de alcohol 
carburante.  En la tabla 17 se tienen las plantas productoras de alcohol a base de 
caña de azúcar y en la tabla 18 los proyectos de etanol en construcción. 
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Tabla 17  Producción en Colombia de bioetanol a bas e de caña de azúcar 

 

Fuente: Colombia, Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural.  Estrategia de 
desarrollo de biocombustibles: Implicaciones para el sector agropecuario [online] 
Septiembre 2006 

 

 
Tabla 18  Proyectos de etanol en construcción 

EMPRESA  REGION  
CAPACIDAD 
(l/día)  

MATERIA 
PRIMA  

GPC  Puerto López, Meta  20.000  yuca  

RIOPAILA  Zarzal, Valle  300.000  caña  

BIOENERGY  
Pto. López – Pto. 
Gaitán, Meta  

300.000  caña  

MAQUILTEC  Tuta, Boyacá  300.000  remolacha  

Alcoholes Quindianos 
Asociados  

Valle R. La Vieja, 
Quindío  

150.000  caña  

Ethanol Consortium 
Board  

Marialabaja, Bolívar  300.000  caña  

Total  
 

1.370.000  
 

Fuente: Colombia, Ministerio de Agricultura y Desarrollo. Política nacional de 
biocombustibles [online] Medellín, marzo 2009 
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El bioetanol es un producto libre de compuestos aromáticos, benceno y azufre que 
son indeseables en los combustibles, por lo tanto produce menos humo en la 
combustión y genera menos hidrocarburos tóxicos. 

La mezcla de 10% de etanol mejora la gasolina en cuatro octanos por galón, 
mejorando su eficiencia, disminuye la emisión de CO entre un 22% y 50% en 
vehículos de carburador y disminuye también la emisión de hidrocarburos totales 
entre 20% y 24%.  La proporción de mezcla puede llagar hasta el 25% sin 
necesidad de cambio alguno en el motor del vehículo, además en Brasil y Estados 
Unidos se ha logrado una innovación tecnológica en motores denominado flex-
fuel, los cuales pueden operar indistintamente con gasolina, bioetanol o con la 
mezcla de ellos en cualquier proporción. 

 

 

5.2  BIODIESEL 

 

El biodiesel se obtiene a partir de aceites vegetales, grasas animales y grasas 
recicladas a través de un proceso llamado transesterificación, en el cual las grasas 
se combinan con alcohol (etanol o metanol) para formar ésteres grasos como el 
etil o metil éster y también se forma como subproducto glicerina, agua y residuos 
que pueden usarse como fertilizantes.  El biodiesel entonces es una mezcla de 
ácidos grasos y ésteres alcalinos.   
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Figura 18  Proceso de transesterificación  

 

Fuente: JARABO, Francisco. Valoración energética de residuos y energía de la 
biomasa. Universidad de Verano de Adeje julio 2003. 

 

 

Aunque existe una gran variedad de especies vegetales de aceites, el potencial se 
limita a unas cuantas especies: palma, girasol, colza (canola) y la soya, dentro de 
estas la palma es el mejor cultivo para convertir su aceite en biodiesel. 

El biodiesel es comúnmente usado como aditivo del diesel en una proporción del 
20%, pero también se puede usar directamente en motores comunes.  Su gran 
ventaja es reducir considerablemente las emisiones de humo negro y olor, reduce 
la emisión de hollín en 40% a 60% y la de CO entre un 10% a 50%, además el 
biodiesel puro es biodegradable, el 85% se degrada en 28 días, no tóxico, libre de 
azufre y compuestos aromáticos.   

En la tabla 19 se presentan los proyectos de biodiesel en funcionamiento y en 
construcción en Colombia. 
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Tabla 19  Proyectos de biodiesel en funcionamiento y en construcción 

EMPRESA  REGION  
CAPACIDAD 
(t/año)  

AÑO  

OLEOFLORES  Codazzi, Cesar  50.000 Jul-2007 

ODIN ENERGY  
Santa Marta, 
Magdalena  

36.000 Mar-2008 

BIOCOMBUSTIBLES 
SOSTENIBLES DEL 
CARIBE  

Santa Marta, 
Magdalena  

100.000 Feb-2009 

BIO D  Facatativá, C/marca  100.000 Abr-2009 

MANUELITA  
San Carlos de Guaroa, 
Meta  

100.000 Jun-2009 

ECODIESEL  Barrancabermeja  100.000 Sept-2009 

BIOCASTILLA  
Castilla La Nueva, 
Meta  

10.000 Sept-2009 

TOTAL  496.000  
 

Fuente: Colombia, Ministerio de Agricultura y Desarrollo. Política nacional de 
biocombustibles [online] Medellín, marzo 2009 

 

 

En la tabla 20 se presenta la demanda proyectada en Colombia para el 2015, 
2020 de etanol y biodiesel. 
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Tabla 20  Demanda nacional de biocombustibles 

 

Fuente: Colombia, Ministerio de Agricultura y Desarrollo. Política nacional de 
biocombustibles [online] Medellín, marzo 2009 

 

En la figura 19 se esquematiza un resumen de las alternativas tecnológicas 
aplicadas a la biomasa para la obtención de biocombustibles para el transporte. 
 
Figura 19  Alternativas tecnológicas para la obtenc ión de biocombustibles 

 
Fuente. ELIAS, Xavier. Biorrefinerías y bioenergía 2a parte. Procesos de conversión termoquímicos 
de la biomasa [presentaciones en pdf] Medellín 10 de noviembre de2010. 



48 
 

Se destaca la siguiente normatividad Colombiana relacionada con los 
biocombustibles: 

Ley 693/2001: por la cual se dictan normas sobre el uso de alcoholes carburantes.  
Esta ley establece la obligatoriedad de componentes oxigenados en los 
combustibles para ciudades de más de 500.000 habitantes. 

Resolución 0447/2003: regula los criterios ambientales de calidad de los 
combustibles líquidos y sólidos usados en hornos calderas y motores de 
combustión interna. 

Resolución 1289/2005: determina los criterios de calidad de los biocombustibles 
para uso en motores  diesel y establece el 5% de mezcla de biodiesel con el 
ACPM. 

CONPES 3510 de 2008: lineamientos para promover la producción sostenible de 
biocombustibles en Colombia. 

Decreto 2328 de 2008: creación de comisión intersectorial para el manejo de 
biocombustibles integrada por:  

• Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural 

• Ministerio de Minas y Energía 

• Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial 

• Ministerio de Comercio, Industria y Turismo 

• Ministerio de Transporte 

• Departamento Nacional de Planeación 

 

5.3  INCENTIVOS TRIBUTARIOS DE LOS BIOCOMBUSTIBLES EN COLOMBIA 

1. Exención IVA, impuesto global al biodiesel.  

2. Exención IVA, impuesto global y sobretasa al alcohol carburante. 

3. Exención renta líquida generada por el aprovechamiento de nuevos cultivos 
de palma, por 10 años. 

4. Zona Franca Proyectos Agroindustriales: Renta de 15% (vs. 34%) e 
introducción de equipos libres de arancel e IVA, cuando la inversión sea 
superior a 75.000 smmlv (USD 18 millones) o genere 500 empleos. 
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5. Deducción sobre el impuesto de renta del 40% de las inversiones en activos 
fijos reales productivos, incluyendo leasing financiero. 

 

 

6. BIOPRODUCTOS 

La mayor parte de los productos que hacen parte de la vida moderna pueden ser 
obtenidos a partir de biomasa. 

Los componentes de la biomasa son en esencia carbohidratos, los cuales 
presentan una variedad de combinaciones entre el carbono, el hidrógeno y 
oxígeno, en contraste con los combustibles fósiles que son hidrocarburos, los 
cuales presentan una variada combinación entre el hidrógeno y el carbono.  La 
presencia del oxígeno en la composición de la biomasa se convierte en un reto 
para crear algunos productos, pero al mismo tiempo facilita la creación de otros.  
Además la variedad de tipos de biomasa hace posible producir nuevos y valiosos 
productos que no sean derivados petroquímicos, como ejemplos se tienen: 

·  Los bioproductos que se pueden obtener de azúcares son: anticongelantes, 
plásticos, gomas, endulzantes sintéticos y gel para pasta dental.  

·  Los bioproductos que se pueden obtener del monóxido de carbono e 
hidrógeno del gas de síntesis incluye plásticos y ácidos, que pueden ser 
usados para hacer películas fotográficas, textiles y fibras sintéticas. 

·  Los bioproductos que se pueden obtener del fenol (obtenido entre otros 
procesos de aceite de pirólisis) incluye adhesivos de madera, plásticos 
moldeados y espumas aislantes.  

 

 

6.1  BIORREFINERÍA 

 

El concepto de biorrefinería es análogo al de una refinería de petróleo; es una 
instalación industrial que hace un uso integral de la biomasa para transformarla en 
biocombustibles, energía y productos bioquímicos.  Las biorrefinerías pueden 
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tomar ventaja de la gran variedad de fuentes de biomasa para producir múltiples 
productos y maximizar el valor de la biomasa como materia prima.  Las 
biorrefinerías pueden por ejemplo producir uno o varios productos químicos de 
bajo volumen pero de alto valor y de bajo valor pero de alto volumen como los 
combustibles líquidos para el transporte, todo esto mientras generan electricidad y 
calor para su propio uso y quizás electricidad suficiente para la venta.  Mientras 
que los productos de alto valor mejoran la rentabilidad, los de alto volumen como 
los combustibles líquidos suplen necesidades del transporte y disminuyen las 
emisiones de gases efecto invernadero y por su parte la energía disminuye costos. 

En la siguiente figura 20 se esquematiza un ejemplo de biorrefinería a partir de 
una variedad de fuentes de biomasa. 

 
Figura 20  Concepto de biorrefinería 

 
Fuente: Fuente. ELIAS, Xavier. Biorrefinerías y bioenergía 1a parte. Noción de 
biorrefinería [presentaciones en pdf] Medellín 10 de noviembre de2010. 

 

 

 



51 
 

7. BENEFICIOS DEL APROVECHAMIENTO DE LA BIOMASA 

 

El uso de los recursos de biomasa puede incentivar las economías rurales 
creando mas opciones de trabajo y disminuyendo las presiones económicas sobre 
la producción agropecuaria y forestal. 

Las plantaciones energéticas pueden favorecer el mantenimiento de la 
biodiversidad si son planificadas apropiadamente. 

El uso de los biocombustibles disminuye la dependencia de los combustibles 
fósiles. 

Los empleos vinculados al sector rural aumentarían en la medida en que se 
aumente la proporción de la mezcla de los biocombustibles. 

Los biocombustibles contienen niveles insignificantes de azufre, por lo tanto no 
contribuyen a la lluvia ácida. 

La biomasa no esta sujeta a las fluctuaciones de precios de la energía provocados 
por las variaciones del mercado internacional de los combustibles, por tratarse de 
un recurso local, lo que contribuye a reducir la presión económica impuesta por la 
importación de los derivados del petróleo en los países en desarrollo. 

 

 

8. LOS PROBLEMAS QUE DEBE ENFRENTAR EL APROVECHAMIE NTO 

DE LA BIOMASA 

 

Por su naturaleza la biomasa tiene una baja densidad relativa de energía, es decir, 
se requiere de grandes volúmenes para producir potencia, en comparación con los 
combustibles fósiles, por lo que el transporte y el manejo encarecen la producción 
de energía, aunque estas dificultades se pueden superar peletizando la biomasa y 
ubicando los procesos de conversión cerca de la fuente de biomasa. 
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La producción y el procesamiento de la biomasa pueden requerir grandes insumos 
como combustible para vehículos y fertilizantes, lo que da como resultado un 
balance energético negativo en el proceso de conversión, por lo tanto es 
importante reducir el uso de insumos y maximizar los procesos de recuperación de 
energía.  

Los cultivos deben ser mas productivos y con menores costos de producción para 
que los biocombustibles lleguen al mercado con un costo similar al de los 
derivados del petróleo que sustituyen. 

La falta de conocimiento de las tecnologías y técnicas no permiten avanzar en los 
procesos de aprovechamiento energético de la biomasa y de otro lado no permite 
valorar debidamente la rentabilidad de los proyectos de aprovechamiento 
energético provocando cálculos inadecuados de las inversiones iníciales y la tasa 
de retorno. 

La falta de Información a nivel de los consumidores y comercializadores sobre los 
beneficios económicos, sociales, ambientales de los biocombustibles y los 
bioproductos en general, la reglamentación y normas de calidad existentes. 

Seguridad alimentaria, en la actualidad la producción de biocombustibles se 
realiza a partir de cultivos que tradicionalmente suplen parte de los requerimientos 
de la alimentación humana, por lo tanto deben hacerse nuevos cultivos o 
racionalizar los existentes para no poner el peligro el abastecimiento de estos 
productos agrícolas para la alimentación humana. 

Deforestación por la conversión de bosques en campos agrícolas, deben 
planificarse bien los cultivos para que el balance sea positivo. 
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9. CONCLUSIONES 

 

 

En economías de orientación agrícola el aprovechamiento energético de la 
biomasa constituye una alternativa para reducir los costos energéticos asociados a 
la producción y se convierten también en una solución al problema higiénico-
ambiental que en muchas ocasiones presentan los desechos orgánicos. 

Los cultivos energéticos pueden sustituir un porcentaje significativo de los 
combustibles fósiles y el aprovechamiento energético en general de la biomasa 
puede suplir importantes requerimientos de energía a nivel mundial, al mismo 
tiempo que se logran importantes beneficios ambientales. 

Aunque en algunos casos de procesamiento de la biomasa cobra mas importancia 
la reducción de la contaminación que la rentabilidad económica de la conversión 
energética, como es el caso de los vertederos y las PTAR, la energía obtenida del 
proceso es un subproducto aprovechable. 

El aprovechamiento de la biomasa como fuente de energía ofrece un amplio rango 
de beneficios ambientales: contribuye a mitigar el calentamiento global, reduce la 
lluvia ácida, previene la erosión de los suelos y la contaminación de las fuentes de 
agua, reduce la presión provocada por la basura urbana (reduce el volumen de los 
rellenos sanitarios) y ayuda a mantener la salud humana y la estabilidad de los 
ecosistemas. 
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