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TEMARIO:

Tema 1:

Tema 2:

Tema 3:

Tema 4.

Tema 5:

Tema 6:

Biomasa y energia.

Fuentes de energia de la biomasa, (1):
Residuos.

Fuentes de energia de la biomasa, (2):
Cultivos energeéticos.

Procesos de transformacion, (1):
Clasificacion. Extraccion directa.

Procesos de transformacion, (2):
Procesos termoguimicos.

Procesos de transformacion, (3):
Procesos bioquimicos.
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Tema 1. Biomasa y energia

FORMACION DE LA BIOMASA
Definicion de biomasa

Conjunto de materiales organicos generados a partir de la
fotosintesis o bien evolucionados en la cadena biologica.

Fotosintesis :

Sistema de fijacion de la energia solar (captacion + acumulacion)
de la naturaleza mediante las plantas verdes.

Materia organica = energia quimica almacenada = energia solar
(energia de la biomasa )



Tema 1. Biomasa y energia

Proceso fotosintético

Materias primas inorganicas
(carbono, hidrégeno, oxigeno, + energia (fotones)
nitrégeno, potasio, fosforo)

Productos organicos
(macromoléculas: hidratos de carbono, proteinas, grasas)



Tema 1. Biomasa y energia

Peéerdidas de energia :
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Tema 1. Biomasa y energia

Rendimientos

Maximo teodrico 8%
Maximo real (respiracion) 3%
Medio 1%

Bajo rendimiento pero gran superficie:

10 veces el consumo energético humano

Limitaciones en la utilizacion de la biomasa

=> Dificil recoleccion (el 40% es acuatica)
=>» Costes de recoleccion y transporte (la terrestre esta dispersa)
=» Estado de la tecnologia



Tema 1. Biomasa y energia

Tipos de biomasa

g .
Prlmarlaw Rendimiento de transformacién | Secundaria
\(vegetal)) ~ 15% (animal)

Vegetal: Animal:

Paja Estiércol

Serrin Res. Urbanos
Virutas Res. Mataderos
etc. etc.

Vegetal: Animal:

Carbon Petroleo



Tema 1. Biomasa y energia

Utilizacion de la biomasa

=» Directamente como combustible
=? Indirectamente, para producir combustibles
=? Indirectamente, para ahorrar combustibles

Concepto de biomasa (resumen)

Conjunto de plantas terrestres y acuaticas; sus residuos o
subproductos; los residuos o subproductos derivados de la
transformacion de dichas plantas, bien por los animales que se
alimentan de ellas o por los procesos tecnologicos de las
Industrias alimentarias.



Tema 1. Biomasa y energia

Fuentes de Biomasa

Residuos Cultivos energéticos
corto plazo largo plazo
Agrarios Tradicionales
Industriales Poco frecuentes
Urbanos Acuaticos

Plantas productoras de
combustibles liquidos




Tema 1. Biomasa y energia

Procesos de transformacion

Oleaginosa

Seca

BIOMASA

Humeda

Extraccidon Directa
Procesos Quimicos

Transesterificacion

Esteres metilicos
(Biogasodleo)

{

L Calor
N - icidad
Procesos w ssae (Gas pobre
e Gasificacion — : :
Termoquimicos J (Gas de sintesis
— Pirdlisis —— Combustibles diversos

|

Fermentacion i Etanol
Alcohdlica (Bioalcohol)
Procesos
Bioguimicos . :
d Digestidn | Metano
Anaerobia (Biogas)




Tema 2: Fuentes, (1): Residuos

LOS RESIDUOS
Definicidon :

“materiales generados en las actividades de produccion, transforma-
cion y consumo, que no han alcanzado ningun valor economico en el
contexto en que han sido generados”

Caracteristicas :

X Problema actual de acumulacion

X Gran cantidad de materia organica (biomasa residual )

X “Materia prima” inagotable: 2 Tm/hab-afio (= 9.000 kW-h/
hab-afno)

X Tratamiento costoso: rentabilizar produciendo energia



Tema 2: Fuentes, (1): Residuos

Ventajas de su tratamiento

X Productos existentes

X Concentracion (ahorro en costes de transporte)
X Mejora del medio ambiente

X Generacion de productos valiosos

X Posible actividad de interés econémico y social



Tema 2: Fuentes, (1): Residuos

TIPOS DE RESIDUOS
Clasificacion seguin composicion :
X Organicos
X Plasticos
X Metalicos
Clasificacion segun origen :
X Agrarios

X Industriales
X Urbanos



Tema 2: Fuentes, (1): Residuos

Tipos de residuos (biomasa residual)

SECTOR ACTIVIDAD RESIDUOS

Agricolas

Primario Agraria Forestales
Ganaderos

Secundario |Transformacion Indu_strlales_ .

(industrias agrarias)

Residuos solidos urbanos

Consumo | Urbana (fraccion orgéanica)

Aguas residuales

(lodos de depuradora)




Tema 2: Fuentes, (1): Residuos

Residuo agricola :
Planta o porcion de ella cultivada que es preciso separar para obtener
el fruto o para facilitar el cultivo propio o posterior.

Residuos agricolas no utilizables:

¥ Raices, hojas o frutas que quedan en el suelo y se incorporan a él.
¥ Partes aéreas que se separan y sirven de alimento al ganado.



Tema 2: Fuentes, (1): Residuos

Residuos agricolas de aprovechamiento energético

CEREALES GRANO FRUTALES INDUSTRIALES
(pajas) (ramas) (tallos)

Trigo Citricos Girasol

Cebada Frutos de pepita | Algodon

Avena Frutos de hueso | Cana azucar

Centeno Frutos secos

Maiz Olivar

Arroz Vinedo

Sorgo




Tema 2: Fuentes, (1): Residuos

Residuo forestal :

Conjunto de ramas, cortezas, virutas, serrin, hojas, tocones y raices.

Segun los valores medios para varias especies, las diferentes partes de
arbol se distribuyen en:

® Tronco: 67%
® Ramas: 16%
® Hojas: 3%
@® Tocones: 14%



Tema 2: Fuentes, (1): Residuos

Residuos forestales de aprovechamiento energeético

CORTE Y ELABORACION TRATAMIENTOS
DE LA MADERA: SELVICOLAS
Residuos de ramas Residuos de madera de sierra

Corteza, serrin y virutas de ramas |Residuos de madera de industria
Corteza, serrin y virutas de madera|Lefia para astillas
Hojas, tocones, raices




Tema 2: Fuentes, (1): Residuos

Residuo ganadero

Conjunto de deyecciones animales, estabulados o0 no

Ventajas de su aprovechamiento energético por via bioguimica:

@ Se trata de residuos localizados.

@® Los residuos tienen gran cantidad de agua.

@® Aportan un alto contenido en nutrientes para el crecimiento
bacteriano.

@ El efluente del proceso mejora notablemente la concentracion
de nutrientes (nitrogeno y fésforo) respecto al residuo original; gran
ventaja para su utilizacion posterior en la agricultura.



Tema 2: Fuentes, (1): Residuos

Residuos ganaderos
de aprovechamiento energético

TIPO DE GANADO

Bovino

Ovino

Caprino

Porcino

Equino

Aves

Conejos

-10-




Tema 2: Fuentes, (1): Residuos

Residuos industriales (organicos)

Residuos industriales
de aprovechamiento energético

INDUSTRIA
Conservas vegetales

Produccion de aceites

Produccion de vinos

Frutos secos

11-



Tema 2: Fuentes, (1): Residuos

Residuos solidos urbanos

Materiales resultantes de un proceso de fabricacion, transformacion,
utilizacion, consumo o limpieza, cuando su poseedor o productor los
destina al abandono.

Residuos solidos urbanos:
composicion media

Materia organica 55%
Papel y carton 18%
Plasticos 4%
Vidrio 3%
Metales 1%
Otros 16%

_19-



Tema 2: Fuentes, (1): Residuos

Produccion de residuos soélidos urbanos:
Cantidades variables segun el tamafno del nudcleo de produccion
(alrededor de 1 kg/hab-dia)

Fuente de biomasa mas directamente aprovechable:
X Dos fases: recogida/transporte y aprovechamiento/eliminacion
X Recogida ya organizada y eliminacién imprescindible

X Permite el reciclado de otros productos
X Crecimiento del 5% anual

-12.-



Tema 2: Fuentes, (1): Residuos

Aguas residuales urbanas

Liguidos procedentes de la actividad humana con las siguientes
caracteristicas:

X Gran parte es agua

X Fraccion sélida (fangos) casi completamente organica
X Depuracion de agua actualmente imprescindible

X Fangos de alta carga contaminante

Tratamiento de fangos (lodos) para su aprovechamiento energeético
por via bioquimica.

_14-



Tema 3: Fuentes, (2): Cultivos energéticos

LOS CULTIVOS ENERGETICOS
Definicion :

Cultivo de cosechas atendiendo al valor que poseen como combusti-
ble, es decir, con la directriz de su potencial energético. Nueva faceta
agricola conocida como Agroenergetica .

¥ Carencia de datos experimentales

¥ Soélo explotada minimamente

3% Desconocimiento de rentabilidad

3% Desconocimiento de impacto ambiental



Tema 3: Fuentes, (2): Cultivos energéticos

Balance energético en cultivos

@ Trabajo humano, considerando al agricultor como una maquina que
consume biomasa del propio proceso.

@® Trabajo de animales de labor, que se utilizan sélo en ciertas
épocas, pero hay que mantenerlos todo el afio.

@® Abonos y productos quimicos: energia interna, la energia consumid:
en su fabricacion, transporte, y aplicacion.

@ Semillas; en la produccién normal, el equivalente a su energia interna
para semillas hibridas o seleccionadas, la energia gastada en si
produccion.

@® Maquinaria agricola (aperos de labranza, tractores, motores), sl
consumo de combustible, y los gastos energéticos de su fabricacion
conservacion y mantenimiento.

@® Materiales de construccion.

@ Materiales de riego (considerando embalses y canales).



Tema 3: Fuentes, (2): Cultivos energéticos

Impacto ambiental de cultivos energéticos

¥ Se implantarian en zonas marginales, en las que los cultivos protege
rian el suelo contra la erosidon y aumentarian su contenido en materi:
organica.

¥ Por ser cultivos poco exigentes en cuanto a tratamientos quimicos
serian menos contaminantes como los cultivos tradicionales.

¥ Se podria aumentar la variabilidad de las especies, con lo que
aumentaria la estabilidad del ecosistema agroenergetico.

¥ La reutilizacion de los residuos como fertilizante de las plantaciones
aumentaria el contenido en materia organica del suelo.



Tema 3: Fuentes, (2): Cultivos energéticos

CULTIVOS TRADICIONALES

Diferencias entre cultivos agroalimentarios/agroindustriales y agroe-
nergeéticos:

@ En los agroalimentarios, el objetivo es obtener alimentos de calidad
mientras que en los agroenergeticos se trata de la obtencion de Iz
mayor cantidad posible de biomasa transformable en energia.

@® Las pueden ser distintas, pudiendo darse casos de plantacione:
poliespecificas en una misma superficie de cultivo.

@ En los agroalimentarios se utiliza sélo una parte de la biomasa; et
los agroenergéticos interesa toda la biomasa producida econdmica
mente recolectable.

@ Tanto el marco de plantacién como la época de recoleccion pueds
variar para una misma especie, segun el enfoque sea agroalimentari
0 agroenergetico.



Tema 3: Fuentes, (2): Cultivos energéticos

Especies tradicionales

& Cereales

€ Carfia de azUcar (Saccharum officinarum)
€ Sorgo dulce (Sorghum bicolor)

€ Maiz de tallo azucarado (Zea mays)

€ Remolacha (Beta vulgaris)

€ Mandioca o yuca (Manihot esculenta)

€ Girasol (Heliantus annuus)
& Citricos
€ Plantaciones forestales (eucalipto, alamo, sauce, acacia)



Tema 3: Fuentes, (2): Cultivos energéticos

CULTIVOS POCO FRECUENTES

¢ Cardos: Onopordum nervosum (toba), O. illyricum y O. acanthum
¢ Pataca o tupinambo (Heliantus tuberosus)

** Chumberas o tuneras (Opuntia ficus-indica)

*»» Agaves, pitas o piteras (Agave americana)

+*» Cafia de Provenza o cafia comun gigante (Arundo donax)

*» Pasto elefante (Pennisetum purpureum)

¢ Helechos (Pteridium aquilinum)



Tema 3: Fuentes, (2): Cultivos energéticos




Tema 3: Fuentes, (2): Cultivos energéticos

CULTIVOS ACUATICOS

c$ Algas: Macrocystis pyrifera
¢S Algas unicelulares: Chlorella, Scenedesmus y Spirulina

&S Jacinto de agua (Eichornia crassipes)



Jacintos de agua

Tema 3: Fuentes, (2): Cultivos energéticos




Tema 3: Fuentes, (2): Cultivos energéticos

CULTIVOS DE PLANTAS
PRODUCTORAS DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS

7 Palma africana (Elaeis guineensis)

«/ Palma babasu (Orbignya martiana)

/' Palma de coco (Cocos nucifera)

«/ Tabaiba o planta de la tusa (Euphorbia lathyris)

/' Jojoba o azufaifo (Simmondsia chinensis)

/' Alga elastica (Botrycoccus braurii)

/" Membirillo negro (Croton sonderianus)

«/ Tartago o ricino (Ricinus communis)

/' Copaiba, especies de la Copaifera: C. langsdorfii, C. multijuga
/ Arbol del caucho (Hevea brasiliensis)

/' Guayule (Parthenium argentatum)

7 Toruyo o calabacilla amarga (Cucurbita foetidissima)

=-10-



Tabaiba

Tema 3: Fuentes, (2): Cultivos energéticos

11-




Tema 3: Fuentes, (2): Cultivos energéticos

Valoracion de los cultivos energéticos: Ventajas

v/ Pueden aligerar a un pais de su dependencia energética exterior.

¢/ No necesita de nuevas tecnologias; basta aplicar los conocimiento:
actuales con criterios adecuados a las nuevas circunstancias.

v/ Permite utilizar las tierras abandonadas, fomentando un desarrollo ma:
equilibrado de la ordenacion del territorio.

v/ Mejora la calidad del medio ambiente, por el uso de combustibles ma:
limpios.

v/ Los cultivos vy la industria correspondiente requieren mano de obr:
rural, lo que permitiria generar empleo.

=17-



Tema 3: Fuentes, (2): Cultivos energéticos

Valoracion de los cultivos energéticos: Inconvenien tes

X La principal condicion para cultivar biomasa con fines energéticos es |
de disponer de superficie suficiente de terrenos marginales.

X Aungue se utilicen especies de pocas necesidades hidricas, el agu:
podria ser un factor limitante en la implantacion de un cultivo energético
X La Agroenergética, como faceta moderna e innovadora de la agricultura
requeriria el apoyo de las instituciones publicas.

-12.-



Tema 3: Fuentes, (2): Cultivos energéticos

Aprovechamiento del suelo

Tradicional Adroenergetico
Tierras de Cultivo
Cultivos herbaceos Barbecho y otras

Cultivos lenosos

Prados y Pastos

Prados naturales Pastizales
Terreno Forestal
Monte maderable Monte abierto

Monte lenoso

_14-




Tema 3: Fuentes, (2): Cultivos energéticos

Aprovechamiento del suelo
Tradicional Aqgroenergético

Otras Superficies

Terrenos improductivos | Erial a pastos
Superficies no agricolas | Espartizal
Rios y lagos

-15-




Tema 4. Procesos, (1): Clasificacion. Extraccion directa

LA TRANSFORMACION DE LA BIOMASA

Caracteristicas de la biomasa

X Baja densidad fisica
X Baja densidad energética
X Alto contenido en humedad

Ventajas de los combustibles generados

X Escaso contenido en azufre

X No forman escorias en su combustion
X Bajo contenido en cenizas

X Mejora del medio ambiente



Tema 4. Procesos, (1): Clasificacion. Extraccion directa

TIPOS DE PROCESOS

: Extraccidon Directa i 0
Oleaginosa o Transesterificacion
Procesos Quimicos

Esteres metilicos
(Biogaséleo)

— Combustidén

L Calor
Electricidad

Procesos w i W
Seca { J Gasificacion

| Gas pobre
Gas de sintesis

Termoquimicos
BIOMASA

- Pirolisis

—— Combustibles diversos

Fermentacion |  Etanol
Alcohélica {Bioalcohol)
Procesos
Humeda { Bioguimicos
Digestién | Metano
Anaerobia (Biogas)




Tema 4. Procesos, (1): Clasificacion. Extraccion directa

Madurez tecnologica y comercial de la Energia de la Biomasa

. ., . . .. | Aplicacior
Proceso |+D+1 | Demostracion | Diseminacion comercial
Cultivos energeéticos X X
Transformacion residuos
X X
forestales
Transformacion residuos X
Industriales
Combustiéon industrial X
Combustidon doméstica X X
Combustion (electricidad) X X
Incineracion R.S.U.
. X X
(electricidad)




Tema 4. Procesos, (1): Clasificacion. Extraccion directa

Madurez tecnologica y comercial de la Energia de la Biomasa

Proceso |4+D+1 | Demostracion | Diseminacion ﬁg:::gg;

Gasificacion X X

Pirdlisis (carbon vegetal) X X

Pirdlisis (combustibles liquidos) X X

Biocombustibles (biodiesel) X X X
Biocombustibles (bioetanol) X X X

Biogas (efluentes liquidos) X X

Biogas (vertederos) X X




Tema 4. Procesos, (1): Clasificacion. Extraccion directa

PROCESOS DE EXTRACCION

Materias primas
X Plantas productoras de combustibles liquidos

Productos obtenidos
X Diversos, segun la materia prima y el proceso seguido

Economia :
X Depende de los disolventes, que hay que reciclar

Esquema de operacion :
X No completamente definido; depende de la materia prima



Tema 4. Procesos, (1): Clasificacion. Extraccion directa

Diagrama de operacion

Fase hexano {S@p@ﬂ'@d@u’ Aceites
Extraccion Hexano
Extracto Con hexano
Fase acetona {S@p@ﬂ'@ﬁ]m Polifenoles

Biomasa Extraccion - Acetona
Con acetona

Refinado Extraccion
CcOn benceno| Extracto

¢ Benceno

Separador Hidrocarburos

Residuo rico en
> profeinas e
hidratos de carbono




Tema 4. Procesos, (1): Clasificacion. Extraccion directa

EXTRACCION DIRECTA Y PROCESOS QUIMICOS

Semillas de plantas oleaginosas
Aceites (lipidos o trigliceridos)

Reacciones de los lipidos

LIPIDOS
(Esteres)

!

+ Agua
(H-OH)

+ Sosa
(Na-OH)

+ Metanol
(CH3-OH)

Hidrélisis

—— Glicerina + ACIDOS GRASOS

Saponificacion

—— Glicerina + JABONES

Alcohodlisis

| Glicerina + ESTERES METILICOS

(Biogasdleo)




Tema 4. Procesos, (1): Clasificacion. Extraccion directa

Obtencion de biogasoleo
Transesterificacion
Lipido + Metanol = Glicerina + Biogasoleo
Caracteristicas del biogasoleo
Muy similares al gasoéleo (sustituible en motores diesel)
Principales especificaciones
® Ester de pureza superior al 96,5%.

® Contenido nulo de particulas solidas.
® Sin restos de catalizador, jabones o acidos grasos libres.



Tema 4. Procesos, (1): Clasificacion. Extraccion directa

Comportamiento de los combustibles

propecat | Mecies | Ceres | case
Densidad a 20°C (kg/l) 0,91-0,93(0,86-0,88| 0,84
Viscosidad a 40°C (cSt) 25 - 35 3,5-45 [3,0-4,5
Indice de cetano 30 - 40 49 -55 | 48-51
Poder calorifico inferior (MJ/) | 32 - 35 32-34 36




Tema 5: Procesos, (2): Termoquimicos

PROCESOS TERMOQUIMICOS

Calentamiento con exceso de aire: COMBUSTION
Calentamiento con defecto de aire: GASIFICACION

Calentamiento en ausencia de aire: PIROLISIS



Tema 5: Procesos, (2): Termoquimicos

COMBUSTION

Definicion :
Oxidacion completa (exceso de O,) para producir:
X Di6xido de carbono
X Vapor de agua
X Cenizas
X CALOR (componente (til)

Variables del proceso
<> Proporcion de oxigeno: 20 - 40% superior al teérico
<> Temperatura: 600 - 1.300 €
<> Caracteristicas del combustible (materia prima):
v Fisicas: densidad, tamafio y humedad (la menor posible)
v/ Quimicas: bajo contenido en azufre
v/ Térmicas: dependen de las fisicas y las quimicas

.



Tema 5: Procesos, (2): Termoquimicos

Componentes del sistema

<> Horno
<> Equipo de recuperacion de calor (caldera)
<> Sistema de uso de la energia (conduccion de vapor, turbogenerador



Tema 5: Procesos, (2): Termoquimicos

Diagrama de operacion

Aire u

oxigeno

Biomasa

Gases de

escape
A

Cenizas

Vapor

Agua

Turbina

—:{GeneradorJ—} Electricidad

“‘*—a_j__x

l

Pérdidas

, Vapor de
proceso



Tema 5: Procesos, (2): Termoquimicos

Rendimientos (para humedad inferior al 20%):

X Térmico: 85%
X Total: 30%

Aplicaciones
X Industrias agrarias y forestales (azucareras, papeleras, madereras)

X R.S.U.
X Calefaccion doméstica (modernas estufas con 75% de rendimiento)



Tema 5: Procesos, (2): Termoquimicos

2 ‘ﬁ:}; "

Estufa domeéstica



Tema 5: Procesos, (2): Termoquimicos

GASIFICACION

Definicion :
Oxidacion incompleta (defecto de O,) para producir:
X Monodxido de carbono
X Di6xido de carbono
X Hidrégeno
X Metano

Variables del proceso
<> Proporcién de oxigeno: 10 - 50% del tedrico
<> Temperatura: 700 - 800 € (méaximo 1.500 °C)



Tema 5: Procesos, (2): Termoquimicos

Tipos de gasificacion

Gasificacion
con aire

Gas pobre | Combustion [ Energia
CO, Hz, N2 J mecanica

Gasificacion
con oxigeno



Tema 5: Procesos, (2): Termoquimicos

Productos obtenidos

X Gasificacion con aire: Gas de gasdgeno (gas pobre)
v/ Bajo poder calorifico (contiene nitrégeno)
v/ Utilizable sélo para quemar
v/ Aplicaciones histéricas (gas6genos)

X Gasificacion con oxigeno: Gas de sintesis
v/ Alto poder calorifico (menor que gas natural o butano)
v/ Utilizable como materia prima:
J Obtencion de metanol (combustible)
[ Obtencion de gasolinas (combustible)



Tema 5: Procesos, (2): Termoquimicos

CONTENIDO Gas pobre | Gas de sintesis
Composicion (% volumen seco)

Monoxido de carbono 11 - 30 40 - 50
Dioxido de carbono 6-16 10 - 20
Hidroégeno 10 - 20 25 - 30
Metano de hidrocarburos 1-15 4-8
Nitrogeno 50 -

Poder calorifico (kcal/m?) 1.000 2.500

-10-




Tema 5: Procesos, (2): Termoquimicos

Obtencion de metanol :

CO + 2H, « ————--- CH,OH

CO, + 3H, v ——--—-~ CH,OH + H,0

Obtencion de gasolinas (sintesis de Fischer-Tropsch):

1CO + 2nH, -----~ CH, + nHO

'n CO + nH, -----~ CH, + n CO,

11-



Tema 5: Procesos, (2): Termoquimicos

PIROLISIS

Definicion :

Descomposicion térmica (ausencia de O,) para dar:
X Gases: Hidrégeno, 6xidos de carbono e hidrocarburos
X Liquidos: Hidrocarburos oxigenados complejos
X Solidos: Carbones, alquitranes y cenizas

Variables del proceso
<> Materias primas: residuos agricolas, forestales y urbanos (baj
humedad)
<> Temperatura: 275 - 450 C
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Tema 5: Procesos, (2): Termoquimicos

Diagrama de operacion

Gas - Coque

Biomasa
-

) Gases
SeparadorJ
Coque
\
Producto
% Coque Liquido

Aire precalentado

(Gas portador precalentado

=122

escape



Tema 5: Procesos, (2): Termoquimicos

Variantes del proceso

Licuefaccion (mayor rendimiento en productos liquidos)
X Gas reductor: monéxido de carbono, metano o gas de sintesis
X Catalizadores
X Presion: 100 - 300 atm
X Rendimiento energético: 55%

Gasificacion por plasma
X Arco de plasma generado por descarga eléctrica
X Temperaturas hasta 4.000 °C
X Produccion directa de gas de sintesis y escoria inerte

_14-



Tema 6: Procesos, (3): Bioquimicos

PROCESOS BIOQUIMICOS

Fermentacion por levaduras : FERMENTACION ALCOHOLICA

Fermentacion por bacterias : DIGESTION ANAEROBIA



Tema 6: Procesos, (3): Bioquimicos

FERMENTACION ALCOHOLICA

Energia almacenada en los vegetales como hidratos de carbono

X AzUcares
X Almidon
X Celulosa



Tema 6: Procesos, (3): Bioquimicos

Biomasa fermentable a etanol

Tipo Ejemplos

Mostos Y jugos de diversas frutas
Remolacha y caia de azucar

Azucarada Sorgo azucarado

Algarroba

Mandioca




Tema 6: Procesos, (3): Bioquimicos

Biomasa fermentable a etanol

Tipo Ejemplos

Maiz
Cebada
Malta

Cereales Trigo
Avena
Centeno
Arroz

Amilacea

Patata
Tubérculos Boniato
Pataca

Raiz de girasol




Tema 6: Procesos, (3): Bioquimicos

Biomasa fermentable a etanol

Tipo Ejemplos

Madera
Bagazo de cafa de azucar
Residuos de paja de trigo
Despojos de maiz
Liquidos residuales del papel
Pulpa de remolacha

Celuldsica




Tema 6: Procesos, (3): Bioquimicos

Proceso de fermentacion a etanol :

X Pretratamiento de la biomasa

X Hidrélisis (HC complejos)

X Fermentacion alcoholica

X Separacion y purificacion del etanol



Tema 6: Procesos, (3): Bioquimicos

Pretratamiento de la biomasa

X Trituracion, molienda o pulverizacion

Hidrolisis :

X Transformacién de las moléculas complejas en azucares sencillos:
<> Hidrélisis enzimatica : enzimas
<> Hidrdlisis quimica : reactivos quimicos (acidos)



Tema 6: Procesos, (3): Bioquimicos

Diagrama de operacion
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Tema 6: Procesos, (3): Bioquimicos

Fermentacion alcohodlica

X Conversion de los azlicares en etanol por la accion de microorganismo:
(levaduras) durante 2 a 3 dias bajo condiciones controladas:
<> Temperatura: 27 - 32 T
<> Acidez: pHentre4y5
<> Concentracion de azucares: inferior al 22%
<> Concentracion final de etanol: inferior al 14%
<> Rendimiento teérico: 51%
<> Rendimiento real: 45%

Separacion y purificacion del etanol
X Destilacion de la masa fermentada para obtener:

<> Etanol comercial (96%)
<> Etanol absoluto (99,5%): destilacién con un disolvente (benceno)



Tema 6: Procesos, (3): Bioquimicos

El etanol como combustible

Propiedad Gasolina Etanol
Formula C.-Cp, C,H.O
Densidad (kg/l) 0,70-0, 78 0,79
Solubilidad en agua a 20 °C (ppm) 240 Infinita
Punto de ebullicion (°C) 88 78,3
Relacion estequiométrica aire/combustible | 25 - 225 9
Indice de octano 95 106
Maxima compresion admisible 15:1 9:1
Poder calorifico inferior (MJ/kg) 44 26,7
Poder calorifico superior (MJ/kQ) 47,1 29,8
Calor latente de vaporizacion (kJ/kg) 348,8 920,9

-10-




Tema 6: Procesos, (3): Bioquimicos

Comparacion del etanol con la gasolina

v/ Poder calorifico menor: menor potencia y mayor consumo

v/ Calidad antidetonante mayor (mayor indice de octano): mayo
aceleracion y velocidad punta

v/ Calor de vaporizacion mayor: dificultades en el arranque pero mayo
rendimiento

v/ Punto de ebullicién constante: problemas de arranque

-11-



Tema 6: Procesos, (3): Bioquimicos

Rediseno de motores para utilizar etanol

<> Aumento de la relaciéon de compresion
<> Recalibrado del carburador
<> Calentamiento del aire de entrada al carburador
<> Modificaciéon del sistema de encendido
<> Uso de bujias especiales
<> Resultados:
[ 15% mas potencia
[ 30% mas eficacia térmica
[ 20% mas consumo
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Tema 6: Procesos, (3): Bioquimicos

Problemas de implantacion

X Gasolina y etanol comercial NO son miscibles

X Gasolina y etanol absoluto Sl son miscibles

X Utilizacion de gasolina+etanol absoluto (10%) (“gasohol”)
X Utilizacion de etanol comercial en nuevos motores

-12.-



Tema 6: Procesos, (3): Bioquimicos

DIGESTION ANAEROBIA

Definicion :
Fermentacion microbiana en ausencia de oxigeno que produce:

X Biogas (metano, dioxido de carbono)

X Efluente (minerales, materia organica no degradable)
Materia primas

X Residuos de alto contenido en humedad:

v/ Agricolas

v/ Ganaderos
v/ Lodos de depuradora (aguas residuales urbanas)

_14-



Tema 6: Procesos, (3): Bioquimicos

Ventajas :

X Residuos localizados

X Residuos de gran contenido en agua

X Aporte de nutrientes para el crecimiento bacteriano
X El efluente del proceso es un buen abono organico

Proceso complejo esquematizable en tres etapas :

X Hidrolisis: degradacion por bacterias a moléculas mas simples

X Acidogénesis: produccion de acidos simples (que sirven de alimento
a otras bacterias) por bacterias acidogénicas

X Metanogénesis: degradacion de los acidos simples a CH, y CO,, por
bacterias metanogeénicas

-15-



Tema 6: Procesos, (3): Bioquimicos

Esquema del proceso

: - N T e :
Acidos Bacterias |
volatiles .acidogénicas|
. i

Acidogénesis T

/' Bacterias “n!Hidréﬁsis Moléculas Acido
| hidroliticas | simples acético
B TR L PR S

l MetanogénesisT

| Bacterias |
| metanogénicas J'{
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Tema 6: Procesos, (3): Bioquimicos

Diagrama de operacion

» Metano
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Tema 6: Procesos, (3): Bioquimicos

Variables que influyen en el proceso
v Temperatura: 6ptimo de funcionamiento alrededor de 35 T
v/ Acidez: determina la cantidad y el porcentaje de metano en el biogas
el valor 6ptimo de pH oscila entre 6,6 y 7,6 y ademas:
<> pH < 6,2: inhibicién de bacterias metanogénicas
<> pH < 4,5: inhibicién de todas las bacterias
<> pH > 8,5: inhibicién de todas las bacterias
v/ Contenido en sélidos: inferior al 10% (movilidad de bacterias)
v/ Nutrientes: para el crecimiento y la actividad de las bacterias
<> carbono, nitrégeno, fésforo, azufre
<> algunas sales minerales
v/ Toxicos: inhiben el crecimiento de las bacterias
<> oxigeno
<> amoniaco
<> sales minerales
<> detergentes y pesticidas

1.



Tema 6: Procesos, (3): Bioquimicos

Digestores , factores de disefo:

X Materia a digerir:
v/ Cantidad
v/ Contenido en solidos
v’ Digestibilidad

X Sistema de digestion:
v/ Frecuencia de la alimentacion
v/ Sistemas auxiliares
v/ Medida y control
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Tema 6: Procesos, (3): Bioquimicos

Digestores , caracteristicas:

v/ Tamafio: determinado por tres variables interdependientes:
<> Concentracion de sélidos degradables
<> Velocidad de alimentacion de sélidos
<> Tiempo de permanencia de los sélidos en el digestor

v/ Tipo: existen diversos tipos de digestores:
<> Discontinuo
<> Mezcla completa
<> De contacto
<> Filtro anaerobio
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Tema 6: Procesos, (3): Bioquimicos

Tipos de digestores

(>as

i

(zas GEEW
Alimento —mo T—)Eﬂuente
Alimento —mcg & ]
Efluente

—=»Efluente

.

Lodos reciclados
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Tema 6: Procesos, (3): Bioquimicos

Biogas
Composicion aproximada del biogas
Componente % en volumen

Metano (CH,) 50 -70
Dioxido de carbono (CO,) 30 -50
Nitrogeno (N,) <3,0
Oxigeno (O,) <0,1
Hidrogeno (H,) 1-10
Sulfuro de hidrogeno (SH,) trazas
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Tema 6: Procesos, (3): Bioquimicos

X Rendimiento variable (biogas con 70% de metano):

v/ Cantidad: 360 - 430 | gas/kg SV
v Poder calorifico: 1 m® biogas = 0,25 m® butano
<> Composicion de la biomasa
<> Temperatura
<> Velocidad de alimentacion
<> Tiempo de retencion
<> Tipo de digestor

X Aplicaciones :
<> Fuente de calor (cocina, alumbrado)

<> Combustién en calderas de vapor para calefaccion
<> Combustible de motores acoplados a generadores eléctricos
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1 m° Biogas
0% Metano
(25 MJ)

Tema 6: Procesos, (3): Bioquimicos

0,66 m° gas natural

022 mE' butano
0,81 | gasolina
0,70 | gasodleo
1,20 | etanol
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Tema 6: Procesos, (3): Bioquimicos

Efluente :

X Lodo negruzco
X Sin olores
X Sedimenta facilmente
X Neutro
X Contenido:
v Productos inorganicos insolubles y solubles (sales)
v/ Productos organicos no biodegradables (proteinas, grasas
celulosa, lignina
v/ Bacterias

X Aplicaciones:

<> Abono agricola
<> Alimentacion animal (en estudio)
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