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RESUMEN

El declive en la producciéon de los pozos petroleros, asi
como el problema del cambio climéatico han impulsa-
do la busqueda de fuentes alternas de energia como
la biomasa, que tiene gran potencial, ya que puede
convertirse en energia (eléctrica y calorifica) y biocom-
bustibles (que pueden encontrarse en estado gaseo-
s0, liquido y sélido). Usualmente diferentes fracciones
de la biomasa son transformadas en un biocombusti-
ble especifico; por ejemplo, los aceites se transforman
en biodiésel y bioturbosina, mientras que la biomasa
lignocelulésica se emplea para elaborar pellets com-
bustibles. No obstante, tanto los los biocombustibles
liquidos como los sélidos pueden obtenerse del apro-
vechamiento integral de una materia prima, lo que
permite incrementar la rentabilidad de los procesos
y reducir los residuos derivados de la produccién de
biocombustibles. En el presente trabajo, se realiza una
revisién de los procesos de produccién de biocombus-
tibles liquidos y sdlidos con el objetivo de identificar
oportunidades para el aprovechamiento integral de
las biomasas.

PALABRAS CLAVE: enE, biomasa, energia renovable,
biocombustible, pellets, poder calorifico.

ABSTRACT

The decline in the production of oil wells, as well as
the problem of climate change has driven the search
for alternative sources of energy; among them, bio-
mass has great potential as it can be converted into
energy (electricity and heat) and biofuels. Biofuels can
be found in a gaseous, liquid and solid state. Usually
different fractions of biomass are transformed into a
specific biofuel; for example, oils are transformed into
biodiesel and bioturbosine, while lignocellulosic bio-
mass is used to produce fuel pellets. However, liquid
and solid biofuels can be obtained from the integral
use of a raw material; this increases the profitability of
the processes and reduces the waste derived from the
production of biofuels. In the present work, a review of
liquid and solid biofuel production processes is carried
out with the objective of identifying opportunities for
the integral use of biomasses.

KEYWORDS: enE, biomass, renewable energy, biofu-
el, pellets, calorific value.

INTRODUCCION

En la actualidad, la generacion de energia eléctrica y/o
calorifica proviene de los combustibles fésiles, princi-
palmente petrdleo, carbén y gas natural. En 2019, el
81 % de la producciéon mundial de energia se generd
a partir de la quema de combustibles fésiles, siendo
el petréleo la fuente mas usada [1]. En particular, en
México, durante el primer semestre de 2018 el 75.88 %
de la generacion de energia eléctrica se derivé de la
quema de combustibles fésiles [2]. Como resultado, el
uso excesivo de tales combustibles ha originado pro-
blemas de contaminacién y cambio climéatico; en espe-
cial, la liberacién a la atmésfera de una gran cantidad
de emisiones de gases de efecto invernadero, en su
mayoria diéxido de carbono (co,). Por ejemplo, en el
afno 2016 se produjeron 33 963 millones de toneladas
de co, derivadas de la quema de carbdn (44 %), pe-
tréleo (33 %), y gas natural (23 %) [3]. La acumulacién
de las emisiones de co, ha generado un incremento
de la temperatura terrestre, la cual estd asociada con
los cambios climaticos. Por ello, uno de los grandes
retos en materia energética es encontrar fuentes de
energias alternativas de menor impacto ambiental que
los combustibles fosiles; cabe mencionar que la pro-
duccién de dichos combustibles fésiles se encuentra
en declive, por lo que las nuevas fuentes de energia
deben ser tanto renovables como competitivas eco-
némicamente.

La Ley de Transiciéon Energética en México define
a las energias renovables como aquellas cuya fuente
reside en fendmenos de la naturaleza, en procesos o
materiales susceptibles de ser transformados en ener-
gia aprovechable por el ser humano; dichas fuentes
se regeneran naturalmente, por lo que se encuentran
disponibles de forma continua o periddica, y no li-
beran emisiones contaminantes al ser empleadas [2].
Entre tales fuentes se encuentran la radiacién solar
(para generar energia calorifica o eléctrica), el flujo de
viento (para generar energia eléctrica o mecanica), las
corrientes de agua (para generar energia eléctrica), o
el calor del subsuelo (para generar energia eléctrica o
calorifica). Otro tipo de recurso natural es la biomasa,
que se define como la materia orgéanica que se origi-
na y se acumula durante procesos bioldgicos, como
la fotosintesis [4]. A partir de la biomasa pueden pro-
ducirse energia eléctrica, calorifica y biocombustibles.
Existen diferentes tipos de biomasa, como la agricola,
forestal, de cultivos energéticos, industrial y residual
(Fig. 1) y, en general, su composicion sera lo que defi-
nird los productos que pueden obtenerse de ella.
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Figura 1. Tipos de biomasa residual

Como se menciond anteriormente, los biocombusti-
bles se pueden generar a partir de la conversién de la
biomasa mediante diferentes procesos de conversion,
y se pueden clasificar con base en la materia prima
empleada y el proceso de produccién en aquellos de
primera, segunda, tercera y cuarta generacién; a con-
tinuacién, se proporciona informacién al respecto de
dichas generaciones.

Los biocombustibles de primera generacion son to-
dos aquellos producidos a partir de biomasa comes-
tible, como trigo, cebada, maiz y cana de azlcar, asi
como remolacha azucarera. Estos se generan median-
te procesos tanto bioquimicos como quimicos, y cum-
plen con las especificaciones técnicas para su uso; sin
embargo, el uso de materias primas comestibles para
su produccion causé preocupacion sobre la seguridad
alimentaria, asi como los potenciales efectos en la bio-
diversidad y el uso de las tierras [4]. Por otra parte, en
la segunda generacién, los biocombustibles se produ-
cen a partir de cultivos energéticos y residuos median-
te procesos termoquimicos, bioquimicos y quimicos.
Los cultivos energéticos son especies que se siembran
especialmente para generar biocombustibles; aunque
éstos no compiten con la alimentacion humana, si lo
hacen por tierras de cultivo. Algunos cultivos energé-
ticos incluyen Jatropha curcas, higuerilla y salicornia,
entre otros. Por otra parte, los residuos son aquellos
materiales que ya no son de utilidad para el proce-
so que los generd, y usualmente representan proble-
mas de contaminacion por los elevados volimenes en
los que se generan. Entre los residuos se encuentran
aquellos provenientes de los cultivos y forestales, asi
como del procesamiento de alimentos.

Ahora bien, los biocombustibles de tercera gene-
raciéon se producen a partir de diferentes microorga-

nismos, tales como las microalgas. En particular, la
producciéon de biocombustibles a partir de biomasa
microalgal puede realizarse mediante procesos bio-
quimicos o termoquimicos. Las microalgas poseen
multiples ventajas, tales como su alta tasa de creci-
miento, elevado contenido de aceite y baja com-
plejidad estructural; éstas potencian sus numerosas
aplicaciones comerciales [5]. Finalmente, los biocom-
bustibles de cuarta generacion se elaboran a partir de
microorganismos genéticamente modificados, tales
como microalgas, levaduras, hongos y cianobacterias.
En esta generacidn se utiliza la capacidad de los mi-
croorganismos para convertir el co, en combustible a
través de la fotosintesis. Sin importar la generacién a
la cual pertenezcan, los biocombustibles pueden ser
gaseosos, liquidos o sdlidos.

De manera particular, los biocombustibles liquidos
son obtenidos a partir de aceites vegetales, grasas
animales, o cultivos con alto contenido de azlcares;
los procesos de conversion incluyen la fermentacion,
la transesterificacion, o procesos de hidrotratamiento.
Por otro lado, los biocombustibles sélidos son mate-
ria organica densificada, de origen vegetal o animal,
susceptibles de utilizarse en aplicaciones energéticas;
éstos son obtenidos mediante procesos fisicos, tales
como compactacién, astillado o trituracion. Un aspec-
to interesante de los biocombustibles liquidos y so-
lidos es que ambos pueden producirse mediante el
aprovechamiento integral de una materia prima. Por
ejemplo, si se considera como materia prima a la hi-
guerilla, su aceite puede emplearse para producir un
biocombustible liquido (biodiésel, bioturbosina o dié-
sel verde), y el resto de la biomasa puede transformar-
se en un biocombustible sélido (pellets, briquetas).
Este aprovechamiento integral permite incrementar la
rentabilidad de los procesos de conversion de bioma-
sa, y al mismo tiempo reducir el nimero de residuos
asociados a la produccién de biocombustibles. Asi, en
el presente trabajo se realiza una revision de la litera-
tura cientifica en la que se estudia de manera separada
la produccién de biocombustibles liquidos y sélidos a
partir de diferentes tipos de biomasas; esta informa-
cién permitirad identificar aquellas oportunidades para
el aprovechamiento integral de las biomasas para la
produccion de biocombustibles liquidos y sélidos.

FUNDAMENTACION TEORICA
BIOCOMBUSTIBLES LiQUIDOS
Entre los biocombustibles liquidos destacan el biodié-

sel y la bioturbosina, que se emplean para el transpor-
te terrestre y aéreo, respectivamente. A continuacion,



se presenta informacién sobre las materias primas y
los procesos de conversion que pueden emplearse
para la produccién de estos biocombustibles liquidos.

en biomasa, y representan el insumo de tercera genera-
cion para producir biodiésel. Dada su eficiencia fotosin-
tética para producir biomasa, altas tasas de crecimiento
y gran contenido de aceite se consideran el Gnico insumo

Tabla 1. Materias primas para la produccién de biodiésel [9].

ACEITES VEGETALES NO
COMESTIBLES

ACEITES VEGETALES
COMESTIBLES

ACEITES DE SEMILLAS
MODIFICADAS GENETICAMENTE

ACEITES DE OTRAS FUENTES
(NO COMESTIBLES)

GRASAS ANIMALES

Colza
Palma Brassica carinata
Girasol Cynara curdunculus
! . Sebo de vaca . .
Canola Camelia sativa . . . Aceites de producciones
- Aceite de girasol de alto Sebo de bufalo ; ;
Coco Crambe abyssinica . L . microbianas
o . contenido de &cido oleico Grasa de pollo . )
Ajonjoli Pogianus Aceite de microalgas
Grasa de pescado
Soya Jatropha curcas
Cartamo Ricinus communis
Cacahuate
BiobIEsEL capaz de cumplir la demanda de combustibles y desarro-

De acuerdo con la asTM (American Society for Testing
and Materials), el biodiésel se define como ésteres mo-
noalquilicos de cadena larga de acidos grasos (FAME).
El biodiésel se encuentra en estado liquido, y se obtie-
ne mediante la transesterificacién de materias primas
con una alta cantidad de triglicéridos. Las materias pri-
mas mas utilizadas para la fabricacién de biodiésel in-
cluyen aceite de girasol, colza, soja y palma, asi como
aceite usado de cocina, sebo y grasas animales [¢]. En
la Tabla 1 se muestran las principales materias primas
usadas para la elaboracién de biodiésel.

Los aceites comestibles como el de soya, palma, ca-
nola, girasol, cartamo, coco y cacahuate se consideran
insumos de primera generacion, por ser los primeros
cultivos empleados en la produccién del biodiésel [7].
Actualmente, la mayor cantidad del biodiésel se pro-
duce mediante aceites comestibles, como el de soya
(Estados Unidos), canola (Europa) y palma (Malasia) [8].

Por otra parte, los aceites no comestibles repre-
sentan una solucién para disminuir el uso de aceites
comestibles en la producciéon de biodiésel. Los acei-
tes no comestibles se consideran insumos sostenibles
siempre y cuando se cultiven en paramos no aptos
para cultivos alimenticios; asimismo, deben eliminar la
competencia por alimentos, reducir la deforestacién,
ser ambientalmente responsables y mas econémicos
que los aceites comestibles. Aunque existen varios
cultivos de aceites no comestibles para producir bio-
diésel, algunos destacados son la jatrofa (Jatropha
curcas), la higuerilla (Ricinus communis) y la camelina
(Camelina sativa) [10].

Las microalgas son organismos fotosintéticos que
convierten la luz del sol, agua y diéxido de carbono

llarse sustentablemente en el futuro [7], [10]. Actualmente
existen numerosas investigaciones para obtener biodié-
sel mediante la transesterificacion de aceites de algas.

El proceso de produccion del biodiésel incluye ope-
raciones de reaccion y de separacion; inclusive, podria
involucrar operaciones de pretratamiento dependien-
do del tipo de insumo empleado. La transesterifica-
cidn es la reaccion mediante la cual el aceite vegetal
o grasa animal reacciona con un alcohol (metanol) en
presencia de un catalizador liquido para producir una
mezcla de ésteres metilicos (biodiésel), y glicerol como
subproducto [11], [12]. Existen tres tipos de reacciones
de transesterificacion: catélisis homogénea, catélisis he-
terogénea y reaccion no catalitica. A continuacion, se
proporciona informacion sobre cada una de ellas.

El proceso de catélisis homogénea implica que el ca-
talizador se encuentra en estado liquido al igual que
los reactivos, éste puede ser un catalizador acido o
basico[11]. Por otro lado, la transesterificacion de acei-
tes vegetales con metanol supercritico (scMm, por sus
siglas en inglés) se realiza sin usar ningln catalizador.
El fundamento de la conversién mediante un fluido su-
percritico es aprovechar las propiedades del alcohol
en tales condiciones, que ocasionan que éste ademas
de ser reactivo actle como catalizador acido de la re-
accion [13]. El proceso no catalitico, o supercritico, fue
propuesto en 2001 y permite manejar altos contenidos
de agua y acidos grasos [14]. Por Ultimo, la catélisis he-
terogénea es un método alternativo de produccién de
biodiésel que consiste en utilizar catalizadores sélidos
para la reaccion de transesterificacion; asi, las desven-
tajas de usar catalizadores liquidos se superan [15]. Los
catalizadores heterogéneos poseen una gran cantidad
de sitios basicos en su superficie para la reaccion de
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transesterificacion; por lo que se han evaluado diver-
sos catalizadores depositados en materiales soporte
como aliminas, hidrocalcitas, zeolitas y silicas.

BIOTURBOSINA

La bioturbosina, también conocida como bioquerose-
no parafinico sintético, es un combustible de aviacién
producido a partir de cualquier tipo de biomasa. Esta
conformada por una mezcla de hidrocarburos linea-
les y ramificados; su densidad energética y sus pro-
piedades fisicas se apegan a las caracteristicas de la
turbosina convencional que es producida a partir de
combustibles fésiles [16]. Una de las diferencias entre
la bioturbosina respecto a la turbosina convencional
es que la primera puede o no contener compuestos
aromaticos; esto puede provocar fugas en los tanques
de almacenamiento de combustibles, por lo que la
Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (astwv)
establece en la norma D7566 [17] su uso en mezclas con
turbosina de origen fésil hasta un 50 % en volumen.

Los insumos usados para producir bioturbosina son
de origen biolégico y, por lo tanto, renovable. Precisa-
mente, una de las claves para implementar con éxito
la bioturbosina radica en la disponibilidad de insumos
sustentables en gran escala.

La mayoria de las investigaciones respecto a la pro-
duccién de bioturbosina se han encaminado a con-
siderar los cultivos energéticos como materia prima
(biomasa de segunda generacidn). Estos cultivos ener-
géticos deben cumplir con criterios especificos, de
modo que la produccién del biocombustible minimi-
ce sus impactos ambientales y socioeconémicos. Ta-
les criterios incluyen que la materia prima utilizada no
debe competir con el sector alimenticio, ser sumidero
de fuentes de agua potable, ni causar deforestacién.
En la Tabla 2 se muestran las principales materias pri-
mas usadas para la produccién de bioturbosina.

Los procesos de produccion de la bioturbosina de-
ben tener menor impacto ambiental que la producida
por parte de los combustibles fésiles. Existen diferen-
tes procesos para la obtencién de la bioturbosina se-
gun la naturaleza de la biomasa, entre los cuales se
pueden mencionar los siguientes:

Fischer-Tropsch (rT)
Hidrotratamiento (HEFA)
Isoparafinas sintéticas (sip)
Alcohol a turbosina (aty)

El proceso Fischer-Tropsch (1), desarrollado por los
alemanes Franz Fischer y Hans Tropsch en 1920, fue uno

de los primeros procesos certificados por la AsTM en
2009 para la fabricaciéon de combustible de aviacién
[19]. El proceso FT consiste en la conversion de la bio-
masa mediante un proceso de gasificacion a alta tem-
peratura para la obtencién de una mezcla gaseosa rica
en hidrégeno y mondxido de carbono, conocida como
gas de sintesis o syngas. Posteriormente se realiza la
sintesis de Fischer-Tropsch para convertir catalitica-
mente el gas de sintesis a productos liquidos que pue-
dan ser refinados en querosenos parafinico sintéticos,
gasolina y lubricantes [19].

Por otra parte, también se cuenta con el proceso de
hidrotratamiento de &cidos grasos y ésteres (HEFa, por
sus siglas en inglés); al producto de este proceso se le
denomina turbosina renovable hidroprocesada (HrJ). El
proceso incluye hidrogenacion catalitica, desoxigena-
cion, hidroisomerizacién e hidrocraqueo para conver-
tir triglicéridos en un producto que contiene cadenas
de carbon Cs-Ci1s.

La turbosina renovable hidrotratada (HRJ o sPk) es
equivalente a la del petrdleo convencional con la ven-
taja de tener un nimero de cetano alto, menores emi-
siones de gases de efecto invernadero, y contenidos
mas bajos de azufre y compuestos aromaticos [20].

En el proceso de isoparafinas sintéticas (sip, por sus
siglas en inglés) se realiza la manipulaciéon genética de
las rutas metabdlicas celulares, por lo que es posible
disefar microorganismos que convierten los azlcares
de origen vegetal, a partir de cultivos como cafia de
azlcar o el sorgo, en moléculas especificas. Dichas
moléculas pueden ser hidrocarburos que sustituyan a
los productos petroquimicos, incluidos los biocombus-
tibles para el transporte terrestre y aéreo.

El proceso alcohol a turbosina (aTy, por sus siglas en
inglés) transforma el alcohol derivado de la fermenta-
cion de azucares de diversas fuentes (maiz, cafa, bio-
masa celuldsica) en un biocombustible mediante su
deshidratacién, oligomerizaciéon e hidrogenacién [20].
En el proceso ATy, los alcoholes de cadena corta (eta-
nol, metanol, butanol), y larga (pentanol en adelante)
son producidos convencionalmente mediante fermen-
tacion de azlcares o almiddn; posteriormente, estos
alcoholes son convertidos quimicamente en alcanos
de cadena mas larga, como por ejemplo los constitu-
yentes de la bioturbosina.

Cabe mencionar que en los procesos de obtencidn
de biodiésel y bioturbosina a partir de aceites —co-
mestibles 0 no—, mencionados en las Tablas 1y 2, se
genera una gran cantidad de residuos, por lo que es
posible utilizar dichos residuos para la fabricacién de
pellets combustibles. En la seccidn siguiente se brin-
dara informacién sobre los biocombustibles sélidos.



BlO0COMBUSTIBLES SOLIDOS

Entre los biocombustibles sélidos destacan los pe-
llets combustibles, debido a su facilidad de manejo y
transporte. Los pellets combustibles pueden emplear-
se para la generacidn de energia eléctrica y térmica,
e inclusive como materia prima para producir otros
biocombustibles. A continuacién, se presenta infor-
macién sobre las materias primas y los procesos de
conversion que pueden emplearse para la produccion
de estos biocombustibles sélidos.

PELLETS COMBUSTIBLES

La norma 1so 17225-6 define a los pellets como un bio-
combustible densificado hecho de biomasa molida
con o sin aditivos y unificado en forma de cilindros; ge-
neralmente, los pellets tienen didmetros < 25 mm, de
longitud entre 3.15 mm y 40 mm con extremos rotos, y
son obtenidos por compresidon mecénica [21].

En el proceso de produccion de pellets se conside-
ran varias etapas, las cuales se muestran en la Fig. 2:
acondicionamiento de humedad, molienda, densifica-
do, y enfriado. La primera etapa consiste en el acon-
dicionamiento de la humedad del residuo, que podria
implicar una operacién de secado o de humidificacion;
esta etapa puede o no ser necesaria dependiendo de
los valores de humedad del residuo. Una vez que la
humedad ha sido ajustada, se debe reducir el tamano
de particula. Para ello puede ser necesario una tritura-
cién o una molienda; la condicidn éptima depende de
la morfologia de la biomasa y de cémo ésta afecta la
resistencia mecanica y densidad del pellet. Posterior-
mente, la biomasa es densificada mediante una pele-
tizadora, donde la presion tiene un efecto clave. Des-
pués se lleva a cabo el proceso de enfriado, el cual es
fundamental, ya que el pellet adquiere dureza cuando
se enfria

L BRI CHTC
D LA MATERL A PRI A

Figura 2.Etapas de la produccién de pellets combustibles

En comparacién con la biomasa de la cual provienen,
los pellets ocupan poco espacio debido a su alta den-
sidad; asimismo, son de facil manejo y los costos de

transportacion son menores [22]. Cabe mencionar que
la combustion mejora significativamente cuando la
biomasa se encuentra densificada en forma de pellets,
que cuando se encuentra en su estado natural [23], [24],
[25], por lo que se aprovecha de una manera que resul-
ta mas eficiente.

RESULTADOS Y DISCUSION

PRODUCCION DE BIODIESEL Y PELLETS A PARTIR DE DIFERENTES
MATERIAS PRIMAS

En esta seccion se presentan las diferentes materias
primas que han sido reportadas en la literatura para
la produccién de biocombustibles liquidos y sélidos;
cabe mencionar que dichos reportes se han realizado
de manera separada, pero se compilan en el presen-
te trabajo con el objetivo de incentivar su aprovecha-
miento integral.

PALMA Y sus RESIDUOS

Kansedo et al. [26] realizaron la conversion de aceite
de palma con un catalizador montmorillonite ksF (en
polvo), mediante transesterificacion heterogénea para
obtener biodiésel. Para ello realizaron un disefio cen-
tral compuesto de cuatro factores con cinco niveles
cada uno: temperatura de reaccién (50, 80, 120, 155 y
190 °C), tiempo de reaccidn (60, 120, 180, 240 y 300 min),
relacion metanol/aceite (1:4, 1:6, 1:8, 1:10 y 1:12 mol
mol-1), y la cantidad del catalizador (1, 2, 3, 4 y 5 wt%).
Los resultados muestran que se alcanzé una conver-
sion del 79.6 % utilizando las siguientes condiciones:
temperatura de 190 °C, tiempo de reaccién de 180 min,
relacion metanol/aceite a 1:8 mol mol-1 y catalizador
al 3 %.

Por otro lado, Chaiyaomporn et al. [27] estudiaron la
produccion de biodiésel a partir del aceite de la fibra
de palma y la cascara de la palma, y utilizaron los re-
siduos sobrantes para producir pellets junto con resi-
duos de glicerol. La biomasa se secé6 mediante energia
solar durante 24 h. Luego, se moli6 la fibra y la cascara
y se seleccionaron las particulas con tamafos mas pe-
quefios de 0.5 mm, 0.5 a 1.0 mm, y mas pequefios de
2.0 mm (tamano de particulas mezcladas).

El combustible peletizado se produjo con fibra de
palma con residuos de glicerol como adhesivo; pos-
teriormente, se variaron los porcentajes de fibra de
palma (50 %, 60 %, 70 % y 80 %), la cantidad de agua
caliente (0 %, 10 % y 20 %), y la cantidad de glicerina (10
%, 20 %, 30 %, 40 % y 50 %) con tres diferentes tamanos
de particulas.
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La proporcién éptima de combustible peletizado fue
de 50:10:40 (fibra de palma, agua y desechos de gliceri-
na) con tamano de particula menor de 2 mm.

En estas condiciones éptimas, los pellets tuvieron
una densidad especifica de 982.2 kg/m3, y un poder
calorifico de 22.5 mi/kg; asimismo, el contenido de hu-
medad fue del 5.91 %, la materia volatil fue del 88.25 %,
el contenido de carbono fijo fue del 1.58 %, y el con-
tenido de cenizas fue del 4.23 %, lo cual fue superior
a la norma.

El contenido de cenizas se logré reducir mediante
el mezclado de la céscara de la palma con la materia
prima de fibra de palma, siendo la proporcién éptima
de 80:20 (fibras de palma:cascara de palma). Con esta
relacion de materia prima, los pellets presentaron una
densidad especifica de 774.8 kg/m3, y un valor calori-
fico de 19.71 mu/kg. La produccién de pellets a partir
de residuos de la industria del aceite de palma crudo
y de la produccidn de biodiésel es factible, y el poder
calorifico es competitivo.

ALGAS MARINAS Y SUS RESIDUOS

Maceiras et al. [28] estudiaron las macroalgas marinas
como materia prima alternativa para la produccién de
biodiésel. Las especies de algas marinas estudiadas in-
cluyen Fucus spiralis, Saccorhiza polyschides, Sargas-
sum muticum, Codium tomentosum, Ulva rigida, Ente-
romorpha intestinalis, Ascophyllum nodosum, Pelvetia
canaliculata; estas especies se lavaron con agua y se
secaron al sol durante unos dias, ya que el agua inhibe
la transesterificacién.

Con el fin de determinar el contenido de aceite de
las algas, se utilizé la técnica Soxhlet con hexano como
solvente durante 4 h segin la norma UNE-EN 1SO 734-1.
Todos los experimentos se llevaron a cabo utilizando
un frasco de vidrio de fondo redondo de 0.5 I. El disol-
vente se separé del aceite por destilacion, y fue reuti-
lizado en el siguiente lote de extraccion.

El proceso de transesterificacion se llevd a cabo si-
multdneamente con la extraccion del aceite para evi-
tar el paso de la purificacion del aceite obtenido.

La reaccién se llevd acabo al mezclarse 1000 g de
algas secas con 2.5 | de hexano, y se introdujeron en
un reactor termostatizado. La mezcla se calenté a 60
°C y después se anadio al reactor metanol, en el que
se habia disuelto previamente hidréxido de sodio
(NaoH); en la parte superior del reactor se acopld una
columna de refrigeracion para condensar los reactivos
evaporados. Los productos de la reaccién fueron se-
parados mediante decantacidn; cabe mencionar que
para obtener el biodiésel crudo era necesario eliminar
el disolvente por destilacion. Las condiciones éptimas
de operacion fueron temperatura de 60 °C, tiempo de
reaccion de 11 h, 2.5 | de n-hexano por cada 1000 g de
algas, una relacién molar entre el metanol y el aceite
de 300:1 y 1 % de masa (g NaoH/g macroalgas), obte-
niendo un rendimiento de 11.42 %.

Los residuos de las macroalgas obtenidos después
de la transesterificacién se sometieron a analisis para
la determinacién de su contenido en humedad y su
poder calorifico. El contenido de humedad se deter-
mind con la norma UNE-CEN/TS 14774-2 EX y su poder ca-
lorifico con la norma UNE 164001EX.

Tabla 3. Contenido de humedad y poder calorifico de los
residuos de macroalgas

pcs A H= PCl A H=
Humepab (%) | 17.303 (kcal/ 17.303 (kcaL/
KG) KG)
1 17.50 2900.32 2537.65
2 17.16 2855.64 2492.98
3 17.16 2900.81 2538.15

Nota: pcs: Poder calorifico superior; pci: Poder calorifico

inferior

Tabla 2. Materias primas para la produccion de bioturbosina [18].

ACEITES DE

ACEITES DE

ACEITES DE
MICROORGANISMOS

MATERIAL
LIGNOCELULOSICOS

ACEITES DE
HALOFITAS

Biomasa residual de

ACEITES/GRASA
CULTIVOS CULTIVOS NO
RESIDUALES
ALIMENTICIOS ALIMENTICIOS
Sebo de res
Soya . . Grasa de aves
Camelia sativa
Palma Manteca de cerdo
. Jatropha curcas . .
Girasol - . Aceites residuales
, Ricinus communis .
Cértamo : . de cocina
Salicornia ) .
Canola Residuos munici-

pales

Aceite de micro-
algas

Kosteletzkya penta-
carpos
Salicornia bigelovii

pastos
Residuos agroindustriales
Residuos forestales y
madereros




El resultado promedio de contenido de humedad
obtenido de este trabajo fue del 17.3 %, por lo que es
similar al hueso de aceituna (12-20 %) y cascara de nuez
(8-15 %). El poder calorifico inferior (pc) de la biomasa
para su uso como combustible suele estar entre 1.8 y
4.5 kWh/kg, siendo la potencia de calentamiento infe-
rior de los residuos de macroalgas de 2.932 kWh/kg en
promedio; por lo que su uso es factible como combus-
tible. Por tanto, las macroalgas pueden ser utilizadas
para la produccion de biodiésel (a partir del aceite de
macroalgas) y de pellets (con la biomasa residual de
las macroalgas).

En investigaciones mas recientes se utilizaron la mi-
croalga Scenedesmus para generar biodiesel y biogas,
y los residuos sobrantes fueron utilizados para ser den-
sificados [29]. Antes de las pruebas de peletizacién, se
realizé un tratamiento de secado con el objetivo de
reducir la alta humedad de los residuos originales has-
ta un valor de 10 %. La caracterizaciéon de los pellets
de microalgas se muestra en la Tabla 4, y se comparan
con las especificaciones de la norma 1so 17225-6. En ge-
neral, los pellets no cumplen con las especificaciones
de la norma, en particular aquellas relacionadas con la
durabilidad, contenido de nitrégeno, azufre y cenizas.

Tabla 4. Resultados de la caracterizacion de los pellets de

microalga.
PARAMETRO RESULTADO
Humedad (%) 6.10 Cumple Cumple
glzizfi(ig?r:?;) 788.00 Cumple Cumple
Durabilidad (%) 96.56 No cumple Cumple
Longitud (mm) 23.41 Cumple Cumple
didmetro (mm) 6.07 Cumple Cumple
N (%) 6.55 No cumple No cumple
S (%) 0.48 No cumple No cumple
Cenizas (%) 18.02 No cumple No cumple
LHV (MJ/kg) 17.98 Cumple Cumple
er?eerrg];siiad(z:/l(j/(:n%) 14,165.91 No requerido No requerido

Por otro lado, Alvarez et al. [30] investigaron la pro-

duccién de biodiésel y pellets a partir del aceite de
cepas de microalgas verdes de Chlorella vulgaris; en
estos procesos se alcanzaron conversiones de biodié-
sel entre el 12 y el 27 % respecto al peso seco.

Los residuos de la produccién del biodiésel se den-
sificaron y caracterizaron; los resultados obtenidos se
compararon con las “Normas europeas para pellets
no lefiosos graduados” a fin de evaluar su posible uso
como combustible en calderas. Los parametros fisicos
y quimicos analizados, tales como potencia calorifica,
contenido de cenizas o porcentaje de humedad, se
compararon con los valores marcados en la 1s0 17225-
6:2014 [21].

Se observa que el Valor Calorifico Superior (HHv) de
los pellets de algas, 20 681 kJ/kg, es superior al va-
lor minimo exigido por la normativa, 14 500 kJ/kg. El
contenido de cenizas, que deberia ser inferior al 10 %
segun la norma, resulta 9.78 %. Ademas, se obtuvo un
contenido de humedad cero, verificando los limites le-
gales. Con base en estos datos, se concluyé que los
pellets de residuos de algas cumplen los requisitos es-
tablecidos para ser considerados un biocombustible
comercial

ACEITE DE COLZA Y SUS RESIDUOS

Yuan et al. [31] utilizaron el aceite de colza como ma-
teria prima para la produccién de biodiésel. Para ello
realizaron un disefio de experimentos de cuatro fac-
tores, cada uno con cinco niveles: relacion metanol/
aceite (4:1, 5:1, 6:1, 7:1 y 8:1 mol mol-1), concentracion
del catalizador (0.4, 0.8, 1.0, 1.2 y 1.6 %), el tiempo de
reaccion (45, 55, 65, 75 y 85 min), y la temperatura de
reaccion (25, 35, 45, 55 y 65 °C). La maxima conversion a
biodiésel obtenida fue de 84.05 %, con condiciones de
operacién de relacion metanol/aceite de 6:1, concen-
tracion de catalizador 1.0 %, un tiempo de reaccién de
65 min y 45 °C de temperatura.

Klugmann-Radziemska et al. [32] realizaron el proce-
so de produccion de pellets a partir de los residuos
de semillas trituradas procedentes de la extraccion de

PRODUCCION DE BIOTURBOSINA Y PELLETS A
PARTIR DE DIFERENTES MATERIAS PRIMAS

MATERIAL LIGNOCELULOSICO

Olcay et al. [33] estudiaron la conversion de los azuca-
res C5 derivados de la materia prima lignocelulésica
para producir hidrocarburos. El rendimiento fue del
55 %,; los hidrocarburos incluian la gasolina, bioturbosi-
na y combustible diésel. Las condiciones de operacion
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fueron 80-140 °C, 5.5-8.27 MPa y un catalizador de Ru/
Al203 para la etapa de hidrocicloadicién, y para la eta-
pa de hidrodesoxigenacién se emplearon NaoH y Pt/
SiO2-Al203.

Simacek et al. [34] estudiaron el hidroprocesamiento
del aceite de colza a temperaturas entre 310 °C y 360
°C a una presién de hidréogeno de entre 70 y 150 bar; el
proceso se llevd a cabo en un reactor de laboratorio
con flujo de pistdn. El catalizador utilizado fue el Ni-
Mo/alimina. Los productos de la reaccién contenian
principalmente n-C17 y n-C18, con una baja concen-
tracion de otros n-alcanos e isoalcanos; el n-C17 y el
n-C18 representaban aproximadamente el 75 % del
peso de todos los productos.

Liu et al. [35] realizaron la produccién de pellets a
partir de biomasa lefosa (aserrin de pino (ps)), residuos
agricolas (cascara de arroz (rH), fibra de coco (cF) y cas-
cara de coco (cs)), e hidrocarbén (Hc), que se prepard
a partir de materiales tipicos de carbonizacién hidro-
térmica (H1c) de biomasa.

Tabla 5. Resultados de los pellets producidos a partir de
biomasa lefiosa y residuos agricolas.

PODER
HumEeDAD CALORIFICO DENSIDAD CEeNizas
(%) (HHV) (Mu/ (ka/m3) (%)
KG)

cF pellet 10.07 17.64 984 4.45
RH pellet 8.03 13.90 1093 15.01
cs pellet 4.61 17.59 1101 1.14
ps pellet 5.46 16.13 1141 0.75
CF-HC 3.92 21.55 1153 1.24
RH-HC 5.02 15.08 1334 23.28
CS-HC 4.86 21.49 1153 0.41
PS-HC 1.86 21.74 1191 0.36

La Tabla 5 muestra que los pellets obtenidos cumplen
con la humedad final; en particular, los pellets produ-
cidos con hidrocarbén, exceptuando el rRH-HC, son los
que presentan el mayor poder calorifico, ademés de
tener una densidad éptima.

ACEITE/GRASAS RESIDUALES

Bezergianni et al. [36] reportaron la conversion de re-
siduos de aceite de cocina para producir bioturbosina
usando tres catalizadores: un catalizador de hidro-
tratamiento, un catalizador de hidrocraqueo suave
y un catalizador de hidrocraqueo severo. Utilizaron

condiciones de alta temperatura (330-390 °C) y pre-
sién (8.27-13.79 mpa). Como productos se obtuvieron
hidrocarburos en el rango de la gasolina y el diésel. El
rendimiento mas alto fue del 80 % para el diésel a 370
°Cy 8.27MPa, con un catalizador de hidrotratamiento.

Hanafi et al. [37] utilizaron como materia prima los
residuos de grasas de pollo para producir bioturbo-
sina, naftas y gases ligeros. En su trabajo reportan las
condiciones 6ptimas de operacién y la energia de acti-
vacioén, obteniendo un rendimiento del 53 % en la frac-
ciéon queroseno/diésel. Las condiciones de operacién
fueron una temperatura de 400 °C, una presién 6 wmpa,
una alimentacién de H2/aceite de 450 v/v y tiempo de
reaccion de 4 h.

Por otro lado, Wang et al. [38] hicieron la evaluacion
del potencial de la biomasa peletizada de diferentes
residuos sélidos municipales para su uso como com-
bustible sélido. Los residuos incluyeron estiércol de
perro, estiércol de caballo, residuos de orujo de man-
zana y residuos de té. Después de combinar los resi-
duos, el aglutinante y el agua, la mezcla obtenida se
sometid a un proceso de peletizacion.

Los pellets se produjeron en una peletizadora de
particulas de biomasa de molde plano, con una capa-
cidad de produccién media de 300-500 kg/h. Los dia-
metros de los pellets variaban entre 4 y 5 mm, y la lon-
gitud media era de 20 mm. Los resultados obtenidos
se muestran la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados del andlisis de proximidad de los pe-
llets producidos a partir de residuos municipales.

PELLET Humepab CENIzAS HHV LHV (MJ/
(%) (%) (MJ/KG) )
Estiércol de perro 11.7 20.24 17.41 | 1298
(oN)
Estiércol de caba- 126 17.81 1655 | 1251
llo (HN)
Residuos de orujo 189 531 1602 = 1177
de manzana (aN)
Residuos de Té (Tn) 10.3 8.74 19.52 15.99

Los resultados de las propiedades mecanicas y térmi-
cas muestran que los pellets bN, HN y TN exhibieron ex-
celentes propiedades mecanicas y térmicas; asimismo,
estos pellets presentaron altos valores calorificos (HHv



> 16.30 MmJ/kg), alta resistencia a los choques mecénicos
(> 99 %), alto contenido de materias volatiles, y opti-
mos contenidos de cenizas y temperaturas de reblan-
decimiento .

ACEITE DE JATROFA Y SUS RESIDUOS

Rizo-Acosta et al. [39] estudiaron el coprocesamien-
to de una mezcla de aceite de jatrofa no comestible,
n-hexadecano y 4,6-dimetildibenzotiofeno; la reaccion
se llevd a cabo sobre NiMo/Al203 a 339.85-359.85 °C y 8
mpa. También se realiz el hidrocraqueo del n-C16 y las
n-parafinas generadas a partir de los acidos carboxili-
cos; las conversiones mas altas fueron entre 81.04-99.60
%.

Por otro lado, Sinha et al. [40] convirtieron el aceite
de la jatrofa a 8 mpa, 380-440 °C, una relacién de H2/ vo-
lumen de alimentacion de 2500, un catalizador Ni-Mo/
y-Al203; la conversidn se llevé a cabo en dos reactores
a escala laboratorio tipo microcanal y monolitico. Los
resultados muestran una proporcién rendimiento acei-
te/bioturbosina en peso de 46 % para el microcanal y
36.2 % para el monolitico.

Ramirez et al. [41] analizaron y determinaron las ca-
racteristicas 6ptimas de combustion y la durabilidad
mecanica de pellets elaborados a partir de la cascara
(Ush) y el biocarbén de torta de semilla (scs) de Jatro-
pha curcas. Con el fin de evaluar el comportamiento
de los pellets se utilizaron mezclas scs-Jsh (100, 75, 50,
25y 0 % cada una), dos tamafnos de particula (2 y 4
mm), y agua afadida antes del proceso de peletiza-
cién (15 % y 25 %). Los pellets compuestos de 50 % Jsh
y 50 % scB, con 25 % de agua adicional y un tamafo de
particula de 4 mm presentaron la mayor durabilidad
mecanica (96.83 %) y un mayor poder calorifico (22.14
mJ/kg). La combustion de los pellets obtenidos a estas
condiciones de operacién en un quemador industrial
mostré temperaturas medias que oscilan entre 300 y
350 °C, con una temperatura maxima de 460 °C. La
mezcla estudiada se recomienda para uso industrial en
grandes quemadores, ya que se genera un bajo por-
centaje de cenizas, y su costo energético [usp/mJ] es 60 %
menor que el del GLp.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se revisaron diferentes alterna-
tivas para la produccién de biocombustibles liquidos y
sélidos a partir de diferentes biomasas. La revision de
literatura muestra que diferentes fracciones de la mis-
ma biomasa pueden emplearse para generar biodié-
sel, bioturbosina, asi como pellets combustibles. Ade-

mas, los estudios muestran que el aprovechamiento
de las fracciones se ha propuesto por separado, por
lo que un area interesante es el uso integral de la bio-
masa para la produccién de biocombustibles liquidos
y sélidos.

Se puede esperar que desde el punto de vista eco-
némico y ambiental el aprovechamiento integral de la
biomasa permita que los biocombustibles obtenidos
tengan precios mas competitivos y un menor impacto
ambiental.
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