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RESUMEN

Se determinaron los valores energéticos de los residuos agroindustriales del de-
partamento del Cauca, mediante analisis del poder calorifico, datos técnicos re-
portados en las tablas estadisticas del Anuario Estadistico del Sector Agropecua-
rio y Pesquero 2011 y con las expresiones simples presentadas en la metodologia
de Antolin G.G para el calculo de variables energéticas. Los valores obtenidos del
poder calorifico en base seca fueron: 116187,97 kJ/kg para bagacillo de cana,
15419,95 kJ/kg para polvillo de fique y 15262,18 kJ/kg para afrecho de yuca. EI
valor promedio de las mezcla fue de 15623,35 kJ/kg. Se concluye que 15623,35
kJ/kg representa la energia promedio que puede liberarse en un proceso de com-
bustion de estos residuos y es comparable con la energia liberada por otras fuen-
tes de biomasa. El potencial energético del bagacillo de caria con el valor de
163,45 TJ/anio, contribuye con el 35,73% de la energia, por lo cual ofrece mayores
ventajas energéticas en comparacion al valor del afrecho de yuca, que tiene un
potencial de 0,91 TJ/aro. La mezcla con la mejor caracteristica energética esta
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compuesta por 33,3% bagacillo de cana, 33,3% polvillo de fique y 33,3%
afrecho de yuca y tiene un potencial energético de 48,39 TJ/afio.

ABSTRACT

The energy values of agroindustrial residues of Cauca region were determi-
ned by calorific analysis, technical data reported in the statistical tables of
the Statistical Yearbook of Agriculture and Fisheries Sector in 2011 and with
the simple expressions presented in Antolin G.G.’s methodology for the
calculation of energetic variables. The calorific values obtained in dry base
were: 116187,97 kJ/kg for sugarcane bagasse, 15419,95 kJ/kg for cabuya
dust and 15262,18 kJ/kg of yucca bran. The average value of the mixtures
was 15623,35 kJ/kg. Concluded that 15623,35 kJ/kg is the average energy
that can be released in a combustion process with these residues and are
comparable to the energy released by other sources of biomass. The ener-
getic potential of sugar cane bagasse with a value of 163,45TJ /year, which
contributes 35,73% of the energy, offers great advantages in comparison
with the amount of yucca bran that has 0,91TJ/year a potential. The mix-
ture with best energetic characteristic is composed by 33,3% sugarcane
bagasse, 33,3% dust cabuya and 33,3% yucca bran and has an energetic
potential of 48,39TJ/year

RESUMO

A energia valores de residuos agroindustriais foram region do Cauca de-
terminados pela analise calorifico, dados técnicos relatados nos quadros
estatisticos do Anuario Estatistico da Agricultura e Pescas do Setor 2011
e expressoes simples para calcular as varidveis de energia, com a meto-
dologia apresentada no G.G Antolin. Os valores caldricos obtidos sur base
Séche foram: 116187,97 kJ/kg para o bagaco de cana, 15419,95 kJ/kg de
cabuya poeira e 15262,18 kJ/kg de farelo de mandioca. O valor médio da
mistura era de 15623,35 kJ/kg. Concluiu que 15623,35 kJ/kg representa a
energia média que pode ser liberado em um processo de combustao com
€ esses residuos sdo e comparaveis com a energia liberada por outras
fontes de biomassa. A energia potencial do bagago de cana com o valor
de 163,45 TJ / ano, o que contribui para 35,73% da energia, para a ener-
gia oferece grandes vantagens em comparagdo com o valor de farelo de
mandioca, que tem um potencial de 0,91 TJ / ano. A mistura com a melhor
caracteristica de energia é composta por do bagago de cana 33,3%, cabu-
ya poeira 33,3% e farelo de mandioca 33,3% e tem um potencial de 48,39
T1J / ano de energia.

INTRODUCCION

La biomasa como potencial energético tomd importancia, cuando se di-
fundio ampliamente la escasez de los recursos naturales, la explotacion
inadecuada y los impactos ambientales y sociales. La escasez se resefa
desde finales de 1979, por la crisis de los precios del petréleo, entonces se
establecio una mezcla de gasolina y etanol, por lo tanto los biocombustibles
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fueron otra opcion alternativa al alza de los precios del
petroleo y al posible agotamiento de los recursos no
renovables [1].

La Administracion de Informacion de la Energia de los
Estados Unidos (EIA), reporté en 2007 un consumo
mundial de energia de 495,2x10"° BTU y prondstico
un crecimiento anual del 1,4% hasta el afio 2035 [2].

La gran mayoria de los investigadores coinciden que en
el futuro, las actividades de investigacion y desarrollo
deben enfocarse en la produccion de bio-combustibles
de segunda generacion que sean viables economica-
mente. Es factible utilizar los conocimientos cientificos
técnicos existentes en el proceso de conversion bio-
quimica de biomasa lignoceluldsica en bioetanol, para
promover el desarrollo de zonas de muy baja producti-
vidad agropecuaria pero que Si poseen alta productivi-
dad en biomasa lignocelulosica. Los estudios buscan
tecnologias eficaces que maximicen los rendimientos
en los procesos de transformacion [3, 4, 5].

Los proyectos bioenergéticos son desarrollados por
sectores industriales con alta disponibilidad de bio-
masa, indepen-diente de la localizacion geogrdfica.
La potencia instalada estimada en proyectos de gene-
racion de energia eléctrica y térmica es del orden de
590,75 MW [6].

La politica energética de la Comunidad de Madrid, res-
pecto a biomasa se dirige hacia la seguridad del sumi-
nistro energético mediante la reduccion del uso de los
combustibles fdsiles, la lucha contra el cambio clima-
tico a traveés de tecnologias libres de emisiones de CO,
y el incremento de la competitividad de la economia.

En Argentina la empresa PROBIOMASA, dirige sus
esfuerzos a la implementacion de “biorefinerias” para
la produccion integrada de alimentos, energia y qui-
micos derivados de la biomasa. En México, el cen-
tro Investigacion Cientifica de Yucatan, desde el ano
2010, trabaja en determinar la viabilidad del cultivo de
sorgo dulce (Sorghumbicolor) para la produccion de
bioenergia [7, 8, 9, 10].

La posicion estratégica, geografica y tropical de Co-
lombia es incentivo para el desarrollo de procesos de
investigacion que generen conocimiento en el poten-
cial energético. Esta variable en Colombia contribu-
ye a mejorar las acciones para el aprovechamiento
eficiente de los residuos sdlidos organicos con fines
energéticos [11, 12].

El potencial utilizable de biomasa en Colombia se es-
tima en 450 PJ/Afio [12], con valores de poder calo-
rifico inferior de 18743,12 kJ/kg para tallos de café y
7531,20 kJ/kg para raquis de banano [13].

El objetivo principal de esta investigacion es estable-
cer el potencial energético de tres tipos de biomasa
residual: bagacillo de cana, polvillo de fique y afrecho
de yuca, que permita construir los andlisis globales,
comparativos entre biomasas e identificar el aprove-
chamiento como una fuente energética.

Con los valores del poder calorifico inferior (PCl) de
cada uno de los residuos y mezclas, los datos técni-
cos reportados en las tablas estadisticas y las expre-
siones propuestas por Antolin G.G [14], se calcularon
los valores energéticos. El potencial energético de los
residuos tipicos del departamento del Cauca, se valoro
con el andlisis global-comparativo y el rango promedio
reportado en estudios nacionales e internacionales.

METODO

Revision de potencial energético y densidad
energética en el ambito internacional y nacional

Se reviso el potencial de la biomasa en el ambito in-
ternacional y nacional, la fuente mas eficiente, y las
aplicaciones en la produccion de biocombustibles y de
otros posibles productos de interés comercial.

En el ambito internacional, se tomaron regiones de Euro-
pa en las cuales se desarrollan procesos agropecuarios
y agroindustriales con generacion de volumenes consi-
derables de biomasa. Otro criterio fue la celebracion de
eventos de caracter internacional, donde las tematicas
fueran aspectos energéticos de interés internacional.

Por tanto de Europa, la ciudad de Jaén, se tomo
como referente de revision, por el segundo Congre-
so Iberoamericano sobre Biorefinerias realizado en la
Universidad de Jaén, los dias 8 y 9 abril de 2013, y
la poblacion de Castilla y Leon, mientras en Latinoa-
mérica se tomo la cuenca del lago Ranco, en Chile,
por la evaluacion que realizaron a cuatro unidades de
vegetacion de biomasa residual forestal.

En el ambito nacional, se revisaron las variedades de
fuentes de biomasa residual en el contexto Agropecua-
rio y Agroindustrial del pais, publicados por el Atlas del
Potencial Energético de la Biomasa Residual en Co-
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lombia ano 2010. Informacion de los tipos de cultivos
en las regiones de Colombia registrada en el Anuario
Estadistico del Sector Agropecuario y Pesquero 2011.

Calculo del potencial y densidad energética de
biomasa residual en el departamento del Cauca

Se realizo la caracterizacion térmica de biomasa resi-
dual del departamento del Cauca, teniendo en cuenta,
que la cana de aztcar tiene un poder calorifico inferior
(PCI= 19374,24 kJ/kg) considerable respecto al fique
y layuca, se evaluaron siete (7) mezclas formadas por
diferentes proporciones de biomasa residual:

muestra 1(100% bagacillo de caria), muestra 2 (100%
polvillo de fique), muestra 3 (100%afrecho de yuca),
muestra 4 (33.3% bagacillo de cana, 33.3% polvillo de
fique y 33.3% afrecho de yuca), muestra 5 (10% bagaci-
llo de caria, 45% polvillo de fique y 45%afrecho de yuca),
muestra 6 (10% bagacillo de cana, 30% polvillo de fique
y 60%afrecho de yuca) y la muestra 7 (10% bagacillo de
cana, 60% polvillo de fique y 30%afrecho de yuca [15].

Las muestras de biomasa residual utilizadas corres-
ponden a la generada en el proceso de transformacion
de la fibra de los cultivo de cana de azucar, fique y
yuca. En el caso de cana de azucar, se utilizo el baga-
cillo generado de la etapa de molienda de cafa y de
filtrado, proveniente del ingenio Rio-paila Castilla S.A.
En el caso del fique, el polvillo generado en el proceso
de transformacion de la fibra a productos, de la empre-
sa Empaques del Cauca y para el caso de la yuca, el
afrecho de yuca generado en la obtencion del almidon
de la Rayanderia La nueva Zelandia.

El proceso de muestreo para componer la muestra a
partir de incrementos, fue el de cuarteo. Inicialmen-
te los residuos bagacillo de cana, polvillo de fique y
afrecho de yuca, fueron secados a 70 °C, se molie-
ron y mezclaron formando una pila. Esta se dividio
en tres partes: 1/3 (parte conica), 2/3(parte central)
y 3/3(base), de cada parte se tom¢ una cantidad de
muestra en cuatro puntos alrededor de pila y otra en
el centro y se formaron incrementos por parte. Luego
éstos se extendieron formando un cuadrado y de cada
parte se tomo una cantidad repitiendo el procedimiento
hasta obtener un peso de 1 kg de muestra. Finalmente
se llevo al laboratorio para la caracterizacion térmica.

Se determin6 el Poder Caldrico Inferior (PCI), a las sie-
te muestras de biomasa, segun el procedimiento de la
norma ASTM D-5865 realizado por el Laboratorio de

Combustibles de Universidad del Valle. Este ensayo se
complemento con otras caracteristicas reportadas en
los analisis Elemental y Proximal, para posteriores in-
terpretaciones en el aprovechamiento de este material.

Las investigaciones, reportan que el poder calorifico in-
ferior permite cuantificar la energia liberada en los pro-
cesos de combustion de la materia, por lo tanto esta
variable se considerd en el calculo del potencial energé-
tico y de la densidad energética de la biomasa residual.

Se calcularon los valores energéticos de la biomasa
residual: el potencial energético y la densidad energé-
tica a partir de: los resultados del analisis del PCI, los
datos de superficie cosechada, produccion y rendi-
miento de los cultivos permanentes de cana de azucar,
fique y yuca, en el departamento del Cauca, reporta-
dos en las tablas estadisticas del Anuario Estadistico
del Sector Agropecuario y Pesquero 2011.

La produccion de biomasa residual de bagacillo de
cana, polvillo de fique y afrecho de yucay las mezclas,
se estimaron segun lo reportado por las investigacio-
nes y el valor se mantuvo constante.

Antolin G.G. y otros [14], en el trabajo “Evaluacion del
potencial de aprovecha-miento energético de la biomasa
en castilla y ledn”, expresa: no es posible realizar una es-
timacion de biomasa total a partir de datos satelitales, se
requiere de imagenes de satélite, modelos que relacionen
reflectancia, biomasa y densidad de biomasa.

Con el uso de la imagen de teledeteccion, software
y equipos adecuados, cartografia de usos del suelo,
registro de empresas e industrias relacionadas con la
biomasa, se obtienen valores con un indice de error del
30%. En la metodologia desarrollada por Antolin G.G. y
Otros [14], plantea expresiones simples que permiten
una estimacion sencilla de las variables energéticas.
En el calculo se utilizaron:

Potencial energético =
AS(ha)x PB (aﬁ;ha) x (1000 %) x

PCI(*2) X(hee) = Meal/afio

kg 1000Kkcal (Ec.1)
Densidad energética =
Densidad energética = (Ec.2)

potencial energético _ Mcal

ha afio.ha
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Donde:

AS= éreas de superficie, donde el uso principal es
uno, ha

PB= Produccion de biomasa = (produccion /afio) *
(1/superficie cosechada)* Fi = t/ha arfo

Fi= Factor de investigacion, representa el porcentaje
de bagacillo generado a partir del residuo de un culti-
vo, por ejemplo bagacillo a partir del bagazo de cana.

PCl=Poder calorifico inferior, kcal/kg

El factor Fi para cada uno de los residuos, se asig-
né segun revision bibliografica. Se reporta que de
2.700.000 t/ano de bagazo el 25% corresponde a ba-
gacillo, de 450.000 t/afio de desechos industriales de
fique el 26% es bagazo y de materia seca de afrecho
de yuca el 2% es fibra.

Comparacion conjunta en el ambito internacional,
nacional y regional

Se evalud el poder calorifico inferior, el potencial ener-
gético y la densidad energética, del bagacillo de cana,

Cuadro 1. Panorama comparativo del poder calorifico

polvillo de fique, afrecho de yuca y mezclas, se compa-
raron con datos reportados para otras biomasas, deter-
minando los porcentajes de contribucion. En el ambito
nacional los datos se tomaron del Atlas del Potencial
Energético de la Biomasa Residual en Colombia, 2010
[12]. Mientras en el &mbito internacional, la informacion
se tomo de los resultados que fueron determinados con
metodologias sofisticadas de campo, sistemas de infor-
macion Geogréfica (SIG) y modelos matematicos.

RESULTADOS

Evaluacion conjunta del poder calorifico de la biomasa
en el ambito internacional, nacional y regional

La comparacion del poder calorifico inferior (PCl) de
combustibles tradicionales con la biomasa residual en
el ambito mundial, nacional y este estudio 2013, [6, 7,
10, 12, 14, 16], se reporta en el cuadro 1. Se observa
que los valores de biomasa residual nacional fluctiian
en un rango mas estrecho entre 7564,67 y 19999,52
kJ/kg y esta incluido en el rango mundial.

EI PCI de los combustibles tradicionales esta entre 29288
y 40584,80 kJ/kg, mostrando que el rango estimado de

Panorama mundial
Gasdleo Fuell oil Gas Natural Carbén Rango Biomasa mundial
PCI kJ/kg 40584,80 40166,40 38911,2 29288 12552 a 20443,02
Panorama nacional
. ] Biomasa residual y
carbon |Biomasa residual a 2009 B|omcaggagn- Rango biomasa residual | mezclas en el Cauca,
ano 2013
7861,74 a
PCI kJ/kg 26806,89 | 7999,81 a 19999,52 19371 92 7564,67 a18643,90 | 15037,71 a 16187,94
Comparacion de fuentes de biomasa internacional
China | Argentina \ Asia \ Chile Espaiia
Tipo de biomasa PCI kJ/kg
RAC 20443,02
Rango fuente |16012,17 a 15999,62 a
biomasa | 2001626 | 1200214644 19999 52 17572,80
Comparacion entre fuentes de biomasa general y Departamento del Cauca
Tipo de . Investigaciones
biomasa General | Colombia, Atlas 2010 Valle y Cauca Departamento Cauca 2013
RAC 18761,06 15413,86 Tipo de biomasa PCI kJ/kg
Bagazo de cafa | 19246,40 18643,90 16238,94 bagacillo de cana 16187,94
Madera 13472,48 16297,01 polvillo de fique 15419,96
Rango de otras
fuentes biomasa 7564,67 a 18643,90 afrecho de yuca 15262,19
mezcla de biomasa 15039,43 a 15605,57
Promedio 15623,35
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incremento entre combustibles convencionales y la bio-
masa residual esta entre el 50,72% y el 74,17%.

El valor promedio del PCl= 15623,35 kJ/kg de la bio-
masa del estudio 2013, es inferior al de los paises
europeos, es comparable con los latinoamericanos
y se mantiene en el rango general. Lo anterior indi-
ca que la energia liberada de 15623,35 kJ/kg en el
proceso de combustion de residuos de bagacillo de
cana, polvillo de fique, afrecho de yucay las mezclas
es similar a la obtenida con otras fuentes de biomasa
y el lugar de generacion influye en un bajo porcentaje
del 2,35% al 21,95%.

La energia contenida en la biomasa residual expresada
en unidades absolutas (TEP), la potencia (MW) y en
unidades relativas como el potencial energético (TJ/
ano), la densidad energética (TJ/afo ha), en el ambito
nacional e internacional [17, 18, 19] y la contribucion

Cuadro 2. Comparativo del contenido energético de biomasa residual

del potencial de los residuos evaluados de bagacillo
de canfa, polvillo de fique, afrecho de yuca y las mez-
clas, respecto a la biomasa residual de Colombia y al
departamento del Cauca se presenta se resumen en el
cuadro 2 [20, 21].

Se observa que la cantidad de energia contenida en la
biomasa del sector agricola de 11657.02 TJ/afo en su
forma natural puede generar una potencia de 12000
MWh/ano y segun el tipo y la fuente generacion de bio-
masa el valor puede aumentar o disminuir. El bagacillo
de cana presenta un valor de 163.45 TJ/ano mayor al
afrecho de yuca con un valor de 0.91 TJ/ario.

Mientras la variable densidad energética para todos los
residuos y las mezclas evaluados en el departamento
del Cauca varian entre 0.002 y 0.0047 TJ/afo ha, se
mantiene en un promedio de 0.004 TJ/afo ha, y es si-
milar al valor nacional de biomasa del sector agricola.

Provincia Jaén Nacional 2009, atlas 2010
, . . . Potencial energético Densidad energética,
Energia KTEP/ano Tipo de biomasa Tu/afo T/aro ha
Biomasa a partir de Biomasa sector
residuo 29,19 agricola 11657,02 0,0039
. i Residuo de cultivo
Castillay Leén permanente 2000 0,2
Potencia Mw | blomasaresidual de 17689,55 0,5130
cana de azlcar
Biomasa de residuo 10a12 Departamento del Cauca 2009, Atlas 2010
Chile biomasa residual 457,41 0,0035
sector agricola
Potencia MW Departamento del Cauca, estudio 2013
Biomasa a partir . .
de residuo 3102470 bagacillo de cana 163,45 0,0047
Colombia polvillo de fique 35,87 0,0046
Capacidad energéti-
ca MWh/ario afrecho de yuca 0,91 0,0003
B'Omafeasf(‘jﬁg”” de 12000 mezcla de biomasa 17,99 2 48,39 0,002 2 0,0032
Contribucion del potencial energético de la biomasa del estudio
% Contribucion del | % desviacion del % Contribucion 0 I
potencial al residuo | potencial respecto a la | del potencial a la (f;a(lzgnl‘tangil:)%(;r;g(zileil)zt::t-or
de cultivo perma- biomasa de cana de biomasa del sector aqricola. Dpto del Cauca
nente nacional azucar nacional agricola, nacional g P
bagacillo de cana 8,17 0,92 1,4 35,73
polvillo de fique 1,79 0,2 0,31 7,84
afrecho de yuca 0,05 0,01 0,01 0,2
mezcla de biomasa 09a242 0,10a0,27 0,154 20,415 3,93a10,58
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El 35,73% del potencial energético la biomasa del sec-
tor agricola del departamento del Cauca, se obtiene
con bagacillo de cana, indicando que es el mayor con-
tribuyente, mientras el afrecho de yuca es el menory
lo maximo que puede aportar una mezcla de residuos
es el 10,58%, el cual corresponde a la mezcla M4:
33.3% bagacillo de cana, 33,3% polvillo de fique y
33,3% afrecho de yuca.

CONCLUSIONES

Los valores del poder calorifico determinados en el
estudio de los subproductos de la agroindustria del
departamento del Cauca, bagacillo de cana, el polvillo
de fique y afrecho de yuca y las mezclas en diferentes
proporciones, se mantienen homogéneo en un valor
promedio de 15623,35 kJ/kg y es comparable con el
valor de otras fuentes de biomasa evaluadas en el am-
bito nacional e internacional.

La cantidad de bagacillo de cana es el residuo que
aporta mayor cantidad de energia, respecto al polvillo
de fique y al afrecho de yuca y mantiene el rasgo ca-
racteristico del bagazo de caria, por lo cual la aplica-
cion como combustible es de interés en instalaciones
térmica de menor capacidad y aparatos domésticos
de uso comun en el campo rural.

El afrecho de yuca considerando los resultados del
potencial energético y la densidad energética, podria
tener posibilidades de emplearse en un proceso de
combustion al mezclarse con otros residuos en las
proporciones dadas en una mezcla 33% de bagacillo
de cana,33% de polvillo de fique y 33% de afrecho de
yuca. Otro aprovechamiento por el contenido de al-
midon residual seria de interés para la conversion en
azucares reductores.

El mayor potencial energético de los residuos evalua-
dos lo presenta el bagacillo de cafa, con una buena
contribucion en el contenido energético. Mientras la
variable densidad energética se mantiene en prome-
dio, aproximadamente homogénea para la mayoria los
residuos evaluados a excepcion del afrecho de yuca
donde los valores energéticos son muy bajos.
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