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Resumen

Este articulo discute el uso de los residuos dam&sa no alimenticia (p. ej., deshechos de
animales, rastrojo de cultivos, desperdicios deaiitos y desperdicios municipales) para
la produccion de energia, biocombustibles y biopctas. Actualmente el mundo afronta
retos sin precedentes en materia de energia, matiente y condiciones sociales, que
influyen en la produccién, suministro e incremedt precios en los alimentos y las
fuentes de energia fosiles. De acuerdo con la Agénternacional de Energia (AIE), los
combustibles fosiles suministran el 80% de la daegipbal (0 487 EJ exajoules), y la
biomasa representa la fuente de energia renovademportante, proveyendo alrededor
de un 9% (45 EJ) de este total. Para el aflo 2820posible que el 21% de las
necesidades eléctricas a nivel mundial sea cubpentda biomasa. Para el afio 2050, el
potencial de produccién de energia por biomasaeastir en un rango de hasta 400 EJ,
cuando el total de energia requerida a nivel mlisdede un rango de hasta 1400 EJ.

La agricultura puede contribuir de una manera 8agtiva a la produccion de bioenergia
a partir de la conversion de residuos agricolags@mprometer la producciéon, suministro
o precios de los alimentos. Este articulo trabaesel uso de tecnologias de punta para la
cogeneracion de energia con digestion anaerob@mpuastion de residuos de biomasa
como alternativas para producir bioenergia paraate®y comunidades, granjas e
industria. También se discuten las tecnologiaswpesg de gasificacion y pirdlisis, para
la produccion de biocombustibles y bioproductodbienefinerias a partir de los residuos
agricolas, forestales y municipales. Dentro de beseficios de la produccion de
bioenergia esta la seguridad alimentaria y eneméla bioseguridad, la reduccion de
emisiones de gases efecto invernadero (GEI), laazgacion de la calidad de suelo, agua
y aire, y el fortalecimiento de economias ruradegicolas y forestales.

La investigacion, el disefio e implementacion detigak publicas y la inversion de los
recursos adecuados en investigacion y desarrotjoadén promover y estimular la
produccion de energia renovable limpia basada esade la biomasa, para reducir asi
la dependencia energética en fuentes fosiles.



Energia, suministro de alimentos y medio ambiente

La sociedad humana y la vida en el planeta selantie y se encuentran en un punto
critico. Hoy en dia el mundo depende los comblestide origen fésil para cubrir mas
del 80% de sus necesidades de energia. Estanm#aaflo amenazas y retos sin
precedentes en materia de produccién y suministreertergia, e incremento en los
precios de productos alimenticios y fuentes degtadbsiles, los cuales estan asociados
con la dependencia de nuestras economias en estass de energia y el incremento del
precio del petréleo a nivel global. Una amenazpoirtante con consecuencias sociales
es el cambio climatico relacionado con el increratd la concentracion de ¢@n la
atmosfera y la pobre de calidad del aire debidaistascias contaminantes también
concentradas en ella. Globalmente hablando, dacalhcentracion de GQes causada
mayoritariamente por la quema de combustiblesd®sy en una menor medida por el
cambio de actividades en el uso de la tierra. ednibargo, las sociedades humanas
pueden usar los conocimientos adquiridos, expeaemdnnovacion para crear nuevas
oportunidades que aseguren una mejor calidad @depacdh las generaciones presentes y
futuras. Dentro de este contexto, la agricultura@enoca puede jugar un papel primordial
en la construccion de sociedades sostenibles, mteda produccion de alimentos y la
produccion y utilizacion de biomasa no alimentipara la generacion de energia,
combustible y bioproductos, reduciendo asi nuektpendencia en combustibles fésiles.
Este articulo define como biomasa de fuente noedlimia aquella proveniente de
residuos tales como el estiércol y purines de oragémal, animales muertos, residuos de
cultivos y forestales, desperdicios alimentariobaguras solidas municipales. Por el
contrario, la biomasa de fuente alimenticia es Wauwgpue proviene de granos y es
utilizada para el consumo humano y animal.

Alimentos y energia - Una aproximacion integral ad agricultura

A principios del siglo XX la mayoria de las fuentds energia y productos industriales
provenian de biomasa. Por ejemplo Henry Ford ustdo®ol en su motor original, y el
motor de Rudolph Diesel funcionaba con aceite daimaSolo a partir de 1920 el
petréleo se convirtio en el combustible dominantel@s sectores del transporte e
industrial. Por mas de ocho décadas nuestras edtaase han apoyado en el petréleo
como una fuente de energia econdmica y confialitee®bargo, la dependencia en la
costosa energia fosil se esta convirtiendo en ctorféimitante para muchas economias
emergentes y desarrolladas.

La agricultura ha venido afrontando retos significs a medida que va adoptando
nuevos e intensivos sistemas de produccion pararpogmplir con la demanda de

productos de bajo costo que le exige la sociedddstoricamente los agricultores y

trabajadores del campo han adoptado practicasagnbian y flexibilizan las condiciones

econdmicas de produccion con el objeto de maximiaaganancias. A pesar de estos
esfuerzos, y con el objeto de asegurar la comyidttil del sector agricola en el

escenario mundial, la mayoria de los gobiernos a&sep desarrollados otorgan altos
subsidios a este sector. En la actualidad, los osu@vances en ciencia y tecnologia
pueden ayudar a implementar y adoptar medidasngeigren la produccion de alimentos
en granjas con la instalaciéon de biorefinerias masrurales y asi crear productos
agricolas con valor agregado, reduciendo entoracesdesidad de subsidios.



La agricultura goza de una posicion Unica como paoder satisfacer tanto las
necesidades alimenticias como el suministro degémen granjas, comunidades rurales,
ciudades, sectores del transporte e industriabdrecultura moderna y las comunidades
rurales pueden adoptar tecnologias de punta pamugr alimentos y convertir la
biomasa de residuos en energia renovable limpaobibustibles y bioproductos. La
integracion de los procesos de produccion de atimseron la instalacion de biorefinerias
en comunidades rurales, a diferentes escalas, @yadesegurar la alta competitividad de
la agricultura y el acceso a bioproductos y subpectas agricolas en mercados regionales
y globales (Figura 1). Por ultimo, la produccidtegral de alimentos, biomasa, fibra y
madera pueden hacer de la agricultura y la indu$triestal el nexo para una nueva y
sostenible revolucion industrial.

INSERTAR FIGURA 1 aca

Biomasa y produccion de energia

La biomasa es una forma de energia solar almace&matiamateria organica de cultivos
agricolas, arboles y otras plantas, asi como endteria animal. Cuando las plantas
crecen, la fotosintesis usa la energia del sol maavertir didoxido de carbono
atmosférico en carbohidratos, celulosa y otras cutd&. En los ecosistemas, cuando las
plantas y animales mueren, y en presencia del najg# proceso de descomposicion de
materia organica libera la energia almacenada etafda o los tejidos animales mas la
emision de didxido de carbono a la atmdsfera pamaicun ciclo que es neutro desde el
punto de vista de las emisiones de GEI. Por stepbrs humanos han convertido la
biomasa en energia mediante su quema, para prodaldr, para cocinar y mas
recientemente para su uso en procesos industdataste miles de afios.

La biomasa es una materia prima versatil que pusdese para la produccion de energia
eléctrica y termal, asi como para la fabricacionbitcombustibles para medios de
transporte y bioproductos que se utilizan como napgima en varias industrias como la
guimica y farmacéutica. En la actualidad, la preducde calor y electricidad puede ser
impulsada con biomasa, o través de la mezcla dmdsia con fuentes fosiles de
combustible, proporcionando asi una fuente cordiadficiente y mas limpia de energia.
Existe una amplia variedad de fuentes de biomasa lpaenergia, que incluye pastos,
cultivos para la energia, residuos agricolas ystates, y los desperdicios de alimentos y
municipales, los cuales son subproductos de lamio@erna. El uso de la biomasa para
generar energia no genera emisiones de carboncegepwor lo tanto, realizar una
contribucién significativa para reducir las emissrde GEI.

En general, la biomasa tiene el potencial de dmntrial suministro y seguridad

energética. La Agencia Internacional de Energid&)Adstima que al comienzo de esta
década el suministro de energia a nivel mundiaderainado por combustibles fésiles
(388 exajoules [EJ] por afio), con una contribuaiucho menor de la energia nuclear
(26 EJ) y la hidroeléctrica (28 EJ). La biomasa egancerca de 45 + 10 EJ,

convirtiéndose en la fuente mas importante de éaeegpovable. De acuerdo con la AIE
el potencial promedio de la biomasa como fuenterdggia es de 200 a 400 EJ a nivel
mundial, y puede alcanzar hasta 1,100 EJ en eP880. Este potencial enérgico de la



biomasa depende de factores que van desde la sl de residuos y tierra de
menor calidad para cultivar plantas dedicadas prdéaluccion energética hasta unos
escenarios mas optimistas donde la agriculturaa$inta se concentra en regiones con
clima optimo y suelos de mejor calidad. La AIE mstique la demanda total de energia
primaria (involucrando combustibles fésiles, fusntde energia renovable y nuclear)
podria variar entre 800 EJ y 1,400 EJ para el 2050.

En promedio, en la mayoria de los paises indugaidbs la biomasa contribuye con
menos del 10% del suministro total de energia. alganos paises desarrollados como
Suecia, la proporcion aumenta a un 20-30%. Ceecaird 18.4 GW (gigawatts) de
electricidad fueron instalados en paises de la QH&Pual es cerca de un 1% del total
de la capacidad de generacion de energia en e2@d@ La fundacion World Wide
Fund (WWF) afirma que la biomasa puede suminigt®% de la demanda de energia
primaria global y el 24% de la electricidad reqdara nivel mundial para el afio 2020.
Actualmente y en términos relativos, el uso de itamlasa proveniente de cultivos y
desperdicios animales genera seis veces mas engugialos sistemas solares,
geotermales y edlicos en Estados Unidos. En e2,2@0biomasa suministré cerca del
47% de toda la energia renovable consumida endtzlés Unidos. De acuerdo con la
WWEF y la Asociacién de Biomasa Europea (EuropeanmBBss Association), los paises
industrializados tienen mas de 1,500 millones deaneas de cultivos y bosques, de las
cuales cerca de 460 millones de hectareas soadieuttivables. Si un promedio de 1.25
millones de hectareas de tierra cultivable fueravedida en cultivos para la energia, la
biomasa podria producir un 15% de la energia redpien los paises de la OECD. Esta
cantidad de hectareas representa tan solo un pasaeh 2% del total de la tierra en los
paises industrializados.

Es indispensable que dentro de las estrategiasnees de energia renovable se cuente
con evaluaciones objetivas y cuantitativas parardehar las oportunidades presentes y
futuras de produccién y conversion sostenible denbsa, bioenergia, biocombustibles y
bioproductos. Estas evaluaciones deben realizarsgeh nacional, regional y local y
deben tener en cuenta factores como el climaue®s, la geografia y la poblacion entre
otros factores. Es muy posible que la produccastenible de biomasa como fuente de
energia pueda alcanzarse con cambios modestos asoetle la tierra y précticas
agricolas y forestales. La agricultura juega urepapy importante en la bioenergia y la
bioseguridad en la medida en que es un gran preaddetbiomasa y residuos derivados
de cultivos, cria de animales y procesamiento mheeakos. Este tipo de bio-economia
genera nuevas oportunidades para los agricultvedmjadores de la tierra y empresarios,
y permite ademas el continuo y seguro abastecimiedd alimentos para los
consumidores en el planeta.

Cogeneracién de energia junto con los procesos degersion primaria de biomasa

La cogeneracion de energia o la produccion comhbidacklectricidad y calor (Combined
Heat and Power - CHP) se define como la producciéndos tipos de energia —
comunmente eléctrica y termal - a partir de unaa dolente de combustible. La
cogeneracion es una forma eficiente de recupetar gagenerar electricidad. En la
agricultura, el tipo de combustible Unico puededdriogas producido por la digestion




anaerobia, o singas producido a través de la gasifin o la combustién directa de la
biomasa agricola de fuente no alimenticia. El &0gs una mezcla de gases compuesta
principalmente por metano y diéxido de carbono.gasificacion de la biomasa produce
singas, que es una mezcla de gases con conteniddlea de metano, monoxido de
carbono e hidrogeno. La cogeneracion de energiavést de la gasificacion de biomasa
€S un proceso practico y alternativo, aunque rabggo de discusion en este articulo.

Por ejemplo, la integracion de digestion anaerphaia la produccion de biogas con la

produccion de calor y electricidad en un sistemaalgeneracion puede representar un
ahorro importante en los gastos de produccion degéntotal en una granja dedicada a
produccion de carne o leche. En la actualidadalasices tecnolégicos en los motores de
combustion limpia de petréleo, asi como las turbim@as y sistemas de recuperacion del
calor junto a sistemas de control, hace que larmgeion sea practica y econdmica para
pequefias y grandes aplicaciones de generacidredgi@en granjas o zonas rurales.

La digestion anaerobia (DA)

Este es un proceso bioldgico que ocurre naturabngms usado para el tratamiento de
una amplia gama de desechos agricolas, municipatetustriales. La DA es un proceso
de produccion neto de combustible y energia. &fjds es un combustible producido
durante la DA mediante las bacterias metanogérmjoasdescomponen los materiales
organicos principalmente en ecosistemas y ambigessrovistos de oxigeno. Un grupo
numeroso de bacterias median en los procesos hiamps que convierten la biomasa en
biogds. En términos generales, la materia orgamicmpleja es hidrolizada en
compuestos organicos simples como azucar y amimlmsa@or un grupo de bacterias
“solubilizadoras”. Otro grupo de bacterias conwegstas moléculas simples en didxido
de carbono, hidrégeno, amoniaco y acidos organcmwo el acido acético. La
conversion final catalizada por las bacterias nagjénicas involucra la conversién de
estos acidos organicos en biogas compuesto mayaminte por metano (GHy
diéxido de carbono (CA.

El biogas producido por la DA contiene entre 60-708CH, 20-25 % de C@ vy el
resto consiste de JHe impurezas como el ,H. El biogas puede ser utilizado como
combustible en lugar de ser liberado a la atmésfBialto contenido de metano hace de
éste una fuente excelente de energia renovablerganaplazar al gas natural y otros
combustibles fésiles, y de esta manera ayuda aireths emisiones de GEI y otros
contaminantes en la atmosfera. El biogas es uspdarnhente en calderas y en motores
de combustion interna o generadores de turbina paducir electricidad y calor. Las
instalaciones de DA que producen biogas utilizaeléatricidad y el calor localmente y
el excedente eléctrico se exporta a la red de enekgctrica. La DA también produce un
efluente con alto contenido de amoniaco, y un sahto sélido con alto contenido de
fosfato. El efluente se puede utilizar como un drizante de alto grado, y el
componente sélido se puede usar como un biofamiiezde menor grado nutricional para
los cultivos.

Existen diferentes tipos de equipos de tratami@maerobios y los avances en estas
tecnologias ocurren a medida que el interés endmanse incrementa. Las tecnologias



existentes varian en términos de extension de tamguerida para el tratamiento de la
biomasa (p. ej., residuos animales y de cultivesiduos solidos alimenticios y
municipales), el tamafio, la configuracion y la ctejigad de los reactores, asi como de
la temperatura de la digestion. En general, uers@ de digestion aerobia consiste en un
reactor, un componente para el manejo del biogés,para la produccion de energia
(cogeneracion), y otro para almacenar la biomageridia. Las tres configuraciones mas
comunes para la digestion anaerobia son: lagun&rtabflujo y tapdn, y mezcla
completa.

Las tecnologias de DA estan disponibles comerciaenen Europa, Norte América,
Asia y otros paises para el tratamiento de losluesia gran escala. La India y China han
desarrollado equipos y tecnologias para granjanel®r escala. En general, los costos
por animal para el establecimiento y operacionigtermas de tratamientos anaerobios
disminuyen en operaciones de mayor escala. La atande escala para la produccion
de biogas y energia a partir de los desechos ganladeria podria ser mejorada con una
mayor densidad de animales por granja, y con admsproduccion intensiva
construyendo instalaciones de tratamiento cena@ddig, y aceptando una variedad de
residuos organicos provenientes de mataderosdisstina alimenticia y de desperdicios
municipales.

Es posible producir bioenergia a partir de lazdiion del biogas como combustible en
paises y regiones que cuentan con la disponibiligaelstiercol, otras fuentes de biomasa
y desperdicios. Por ejemplo, en Canada la prodoceidual de estiércol y purines
animales es de 160 millones de toneladas (Mt) pydaeniente de los residuos de cultivo
es de 18 Mt. Cabe destacar que solo una porci@stds cantidades (50 a 70%) queda
disponible para su conversién en bioenergia, dehiqmérdidas existentes durante la
colecta y almacenamiento de los residuos. Los datpsrimentales obtenidos en una
planta de demostracion piloto instalada en un f@édle Alberta, muestra que el
estiércol de 7,500 cabezas de ganado alimentadiamdiente al digestor produjo 66 m
de biogas por thde estiércol, con un tiempo de retencién hidrautie 14 dias. El
promedio de produccion de electricidad fue de 6.MWhoras y 8.100 MWhoras de
energia térmica al haber operado dicha planta turdb0 dias al afio (Figura 2).
INSERTAR FIGURA 2 ACA

La mayoria de la electricidad en esta planta pifaw exportada a la red de energia.
Cerca del 30% de la energia termal producida faglaipara mantener el proceso de
digestion anaerobia a 55 °C (termdfilo), inclusoa: temperaturas ambientales de 30 a
40 °C bajo cero en el invierndtfp://www.highmark.ca También se estimé que la
reduccion anual de la emision de GEI fue de 6,3 ddt CQe asociadas con el
desplazamiento de fuentes de combustible fésil aed@s para producir cantidades
equivalentes de energia. Esta ultima estimaciémeiayo el potencial de reduccion de
las emisiones de GEI relacionado con: a) el rgeigfadesplazamiento de fertilizantes
sintéticos por el biofertilizante, b) el aumentola@eaptura del carbono atmosférico en la
materia organica del suelo y las reducciones emntgsion de MO de los suelos
cultivados después de que el estiércol digeridadesonado a las tierras cultivadas; y c)
el evitar las emisiones de metano por el estiéadwlacenado en lagunas, pilas o




estanques. Hay otras tecnologias basadas en gsabesligestion anaerobia efectuada a
35 °C (mesofilo) y 22 °C (psicroéfilo) que tambiéstén disponibles comercialmente en
paises del continente americano tal como HBS EmexgiChile y Bioterre en Canada
(http://www.bioterre.con)/

La cogeneracion de energia a través de la produdadiogas esta en diferentes etapas
de desarrollo alrededor del mundo. En Canada, mktario de agricultura y alimentos de
Ontario (Ontario Ministry of Agriculture and Food @MAF) estima que entre 5y 10
sistemas de DA para granjas podrian ser implemestah Ontario dentro de los
préximos dos afios, y que mas del 10% de todasséaaciones de ganaderia en Ontario
podrian tener estos sistemas dentro de los proxXif@s20 afios. Predicciones similares
se han hecho para el resto de Canad4, particultareana provincia de Alberta donde
hay una produccion ganadera intensa. Dentro dpréeémas décadas se anticipa que la
digestion anaerobia sera la opcion de tratamieekestiércol en un 60% de las nuevas
instalaciones de ganaderia, y serd remplazada e@5Wh de las instalaciones ya
existentes. Para el afio 2025 la utilizacion de dsogn las granjas podria contribuir
significativamente en la distribucion de energia.|& actualidad, muchos paises hacen
esfuerzos para mejorar y crear nuevas tecnologigsatesamiento para reducir el costo
de las tecnologias de DA.

En Alemania, la produccion de bioenergia ha tenidocrecimiento sin precedentes
debido especialmente a politicas gubernamentaléss Me nuevos empleos han sido
creados y relacionados con la produccion de bigémex través de plantas de biogas y
cogeneracion de energia en base a la DA. Un sgém@lar en la DA existe en paises de
la Unién Europea, Estados Unidos, Argentina, Brakitlia, China y en aquellos
integrantes del grupo de paises llamado Metano aicadlo (Methane to Markets,
www.methanetomarkets.grg La produccion de bioenergia proveniente de hsam
agricola en paises como Chile aparece como unastiminaciente y puede ofrecer
grandes oportunidades para ayudar a tratar tenmas so dependencia en combustibles
fésiles y la actual crisis de escasez de enerdgunAs paises, incluyendo Chile, ya han
estableciendo objetivos especificos para alcanaagles de produccién de energia
renovable para los afios 2010, 2020 y 2050.

Combustion de la biomasa

La conversion de la biomasa en electricidad ha dbzada tradicionalmente mediante
la combustidn directa, seguida de un ciclo de vapar produccidén de bioenergia puede
usar residuos organicos como combustible juntdderas de recuperacion — sistemas de
turbinas a vapor para convertir diferentes fuemntesbiomasa en electricidad y calor.
Existen numerosas tecnologias de caldera para groducombustion de la biomasa,
incluyendo hornos de pila, calderas con encendittmén, calderas con encendido por
suspension y calderas de estrato fluidificado.

En loshornos de pilala biomasa se coloca en montones en un horn@gnidustion se
realiza con la ayuda del aire que proviene de tee paferior y superior de los montones.
Esta tecnologia es de combustible flexible y reguien disefio muy simple, pero el
sistema tiene una baja eficiencia y poco controladeombustion. Lasalderas con



encendido a fogémcluyen un sistema de alimentacién de combusébteial coloca una
capa de combustible en una rejilla relativamentgupBda y distribuida en forma mas
uniforme que en los hornos de pila. Estos tiposaligeras poseen rejillas fijas inclinadas
y rejillas transportadoras por vibracion, las cadlenen sus ventajas y desventajas. En
la rejilla fija inclinada, la biomasa se quema anladida que el desplaza hacia abajo por
la inclinacion. En calderas con rejilla fija sed#fécil controlar el proceso de combustion
y hay un riesgo de avalancha del combustible. b#decas con rejilla movil y vibradora
poseen una mejor combustion y el combustible esealiado en un lado de la rejilla. La
eficiencia en el proceso de quema de la biomadarekién mayor que con la rejilla
inclinada fija debido a la pequeia capa de conlflestiepositada en la rejilla. En la
caldera con rejilla vibradora, el combustible esiahtado de manera uniforme en toda la
rejilla debido a su movimiento de sacudida. Conte &po de rejilla tiene menos partes
moviles que la rejilla transportadora, su costondatenimiento es menor. El proceso de
combustion esta siendo mejorado continuamente ynechos casos es posible crear
térmicamente bajas emisiones de NOX.

Las calderas con encendido por suspensafitanzan altas eficiencias de hervor debido a
gue el combustible se dispara en pequefias padiculando ella son puestas en la
caldera. Este sistema es comparable con la tedaadega pulverizacion del carbén pero
la biomasa requiere un tratamiento intensivo adéeser usada como combustible. Las
calderas de estrato fluidificadaceptan una variedad de fuentes de combustible, y
eficiencia en la combustion es bastante alta. Eosesstemas, la alta velocidad del aire
de combustién que proviene de la parte inferioladealdera hace que las particulas de
combustible se agiten y hagan burbujas. Una dedatajas de este sistema es que el
proceso de fluidificacion es su requerimiento de lcapital para producir electricidad a
escalas modestas (< de 20MWe). Este sistema iddiflado tiene una mejor eficiencia
en la quema de carbono y de absorcion de gasessaéigtos sistemas pueden controlar
las emisiones de NOx mediante la combustion a b@gageraturas y reducir las
emisiones de SOx cuando se encienden en formantanjon combustibles fésiles (p.
ej., carbon). Una de las desventajas de este sistsnta alta capacidad de ventilacion
requerida para proporcionar el aire fluidificado.

En el pasado, las plantas de energia en base adaoenan vistas como una forma para
deshacerse de materia organica, lo que resultéaenstalacion de plantas de baja
eficiencia. En las Ultimas décadas y debido a fdessiones que ha generado el
incremento en los precios de combustibles fésieshan desarrollado plantas mas
eficientes para su combustion. Este nuevo desart@tnologico permite que la
eficiencia de combustion de la biomasa sea sirilarque presentan los nuevos sistemas
de combustion basados en el uso de combustibldestoBe acuerdo con la Asociacion
Europea de la Industria de la Biomasa (EuropeaimmBs3 Industry Association) la
combustion directa de la biomasa soélida incluy¢éesias que varian desde pequefias
estufas caseras (1 a 10 kW) hasta grandes caldseatas en plantas de energia y
cogeneracion-CHP (> 5 MW). Las calderas de tama&Gugfias incluyen sistemas de 10
a 50 kW utilizados principalmente en hogares patafaccion. Las calderas de tamario
mediano (50-150 kW) se utilizan en unidades maltnfiares o en sistemas de



calefaccién de edificios. Las grandes calderas Gl30MW) se usan en la generaciéon de
calor a nivel distrital.

Plantas que utilizan la combustion de biomasa al&senayores de 10 MWe operan en
Norte América y en los paises europeos del nogeefemplo, un estudio de 20 plantas
de biomasa ubicadas en Estados Unidos, Canaddan@im muestra que la capacidad
asociada de instalacion de generacion de ele@dcidiria entre 10 a 50 MWe, y la
cantidad de electricidad generada anualmente assde plantas esta en un rango de 53 a
560 GWh. Estas plantas han sido construidas pareer energia a fabricas, industrias
manufactureras y areas urbanas, y utilizan loslwesi forestales, agricolas y de madera
como combustibles. Las plantas de biomasa con wigstion de carbén alcanzan
niveles de calor equivalentes a un poco menos dagdQ1Btu/kWh en la porcion de
combustible de biomasa, comparada con 9.818 Btu/kvdducidas por solamente el
carbon. Una ventaja del proceso de co-combustiota dsomasa con fuente fésil de
combustible es el establecimiento de estacionesrgdaras de electricidad de gran
escala (+ 100 MWe), en lugares donde hay un adregado a las fuentes de biomasa.

Actualmente, la combustion de residuos agricol@gstales y municipales contribuye a
la produccion de bioenergia en la industria de auppapel, del acero y aluminio,
invernaderos y también para areas residencialesCdhada y USA, la combustion de
residuos agricolas como el Pasto Para o Ergidmi¢um virgaturjy el cual produce
gran cantidad de biomasa, solo o combinado cos @ientes de biomasa ha despertado
interés entre la industria de invernaderos y enjgsaindividuales. El establecimiento y
la demostracion de plantas pilotos para la prodmcae bioenergia en base a la
combustién de biomasa de tamafio pequefio y gramale]ave para el desarrollo de esta
industria en areas rurales. Estas plantas de bigi@nayudan también a compensar las
emisiones de gases de efecto invernadero prodetimdsumo de electricidad derivada
del uso de combustibles fosiles. Estas plantasrgdoms de energia entregan los
mismos beneficios asociados con la “energia distd’, suministrando electricidad a
areas rurales o tradicionalmente remotas.

El aumento de la capacidad de cogeneracion de énigienen base a biomasa requiere
cantidades de produccion adicional de esta mapen@a. Una opcion para aumentar la
cantidad requerida de materia prima es mejoranéfideencia de secado y densificacion
de la biomasa antes de su combustion. Igualmergeesiduos forestales que se dejan en
el suelo forestal y los residuos de los cultivosicaias que quedan después de las
cosechas en las tierras cultivadas son recursosriampes de combustibles. En general,
la biomasa y los residuos de desperdicios son @eraios fundamentalmente para uso
local como combustibles con bajas densidades degienecomparados con los
combustibles liquidos. Es asi que los costos despiate de la biomasa se vuelven
significativos mas alla de los 30 Km, y son usuaitegrohibidos mas alla de los 160
Km. En cambio, las comunidades con facil accedueates de biomasa se pueden
beneficiar enormemente de las tecnologias de eogeidn para suplir la demanda de
energia caldrica y eléctrica. La tasa de adopcegadtas tecnologias se puede incentivar
y aumentar mediante el establecimiento de plantat® gn varias regiones de los paises
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para dar suficiente confianza a los consumidoragps niveles de gobierno, agencias
reguladoras, proyectos de desarrollo e institugdimancieras y aseguradoras.

Es evidente que muchos sectores de la economi@rsdidaran de las tecnologias

modernas de combustidon para la bioenergia. Erareas con menos abundancia de
biomasa agricola y forestal, la co-combustion ctmasofuentes de biomasa (p. ej.,
residuos de desperdicios sélidos municipales) pusdealternativas viables para suplir
parte de la energia industrial. Dentro de los beiosf econdmicos de la co-combustion
se incluyen bajos costos operacionales y una mssgguridad en materia energética.
Obviamente, y desde un punto de vista de sostela@tibmbiental, las plantas de energia
en base solo al uso de la biomasa son preferibtsssistemas de combustién flexibles
de biomasa adquieren importancia en regiones giwag&ue tienen a su disposicion un
rango variado de residuos agricolas y forestalestrgs fuentes como los residuos
municipales, grano destilado, o biomasa con altdervdo de lignina. Hoy en dia, los

sistemas avanzados de energia basados en el usontgsa deben cumplir con altas
eficiencias de conversion y limites estrictos désémn de gases a la atmosfera.

Biocombustibles producidos por la conversion de binasa agricola

Plantas, granos, aceites y los residuos animatesnycipales son las fuentes principales
de biomasa para la preparacion de biocombustihles.biocombustibles pueden ser

producidos a partir de la biomasa por fermentaeidrimatica, procesos microbianos y
procesos fisico-quimicos. Actualmente en paisesocGanada y los Estados Unidos la
mayoria de los biocombustibles (p. €j., etanol gdlasel) son derivados de granos de
maiz, canola, soja y aceites animales. En Europahas estimado que el consumo
compartido de biocombustible fue cerca del 1,8% e€r2006, pero puede crecer

rapidamente debido a la legislacion de Union EwrofdE). En enero de 2007 la

Comision Europea public6 un mapa de proyeccion fmr@nergia renovable, el cual

establece una meta de uso en el transporte ded&®iwcombustibles para el afio 2020.
Por otro lado, el gobierno canadiense acaba ddapuma regulacion que requiere que la
gasolina contenga en promedio un 5% de combugtinevable (p. ej., etanol) para el

afo 2010. El gobierno de Estados Unidos (EU) teblecido los estandares obligatorios
de combustible (Mandatory Fuels Standard — MFS)rggaieren 35 billones de galones
(232 mil millones de litros) de combustibles rerdea y alternativos para el 2017. Esta
Ultima meta es casi cinco veces mayor que la mja@afen la misma ley para el afio

2012. Para el afio 2017 el sistema MFS de EU agualaeemplazar en un 15% el uso
anual de gasolina proyectado.

Se considera que Brasil es un lider en la prodanad@biocombustiles y tiene la primera
economia sostenible en la produccién del etanaktir ple la cafia de azucar. Este pais es
el segundo productor de biocombustible y el maypogador de etanol a nivel mundial.
En el 2006, Brasil produjo 16,3 mil millones ded# (4,3 billones de galones liquidos),
lo que representa un tercio de la produccion muiriaetanol y un 42% del total de
etanol usado como combustible a nivel mundial. Estls ha decidido aumentar su
produccion de etanol al doble para la proxima da&cdth Brasil, la produccion de etanol
de cafia de azucar es de 7.500 L/ha vs. 3.000 Lpheiadel grano de maiz en EU.
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Todo plan nacional o internacional para incremelataaroduccién de biocombustible de
granos o cafia de azUcar requiere la conversiomagarte de la tierra agricola que hoy
es destinada a la produccion de alimentos pareotiupcién de cultivos de energia. Esto
ultimo debe ser acompafiado ademas de un incrersignificativo en el uso eficiente de
fertilizantes y en un mayor rendimiento de cultipasa prevenir consecuencias adversas
en materia ambiental (p. ej., el aumento en lasiemgs de GEI, contaminacion del agua
por exceso de nutrientes), y en materia sociaj.(pa escasez de alimentos y aumento
en sus precios). Por lo tanto, la produccion sdsie de alimentos y de biomasa para
combustible deben ser consideradas conjuntamenteyéndo analisis de niveles de
riesgo asociados con fallas en la produccion d&vosly suministro de alimentos debido
a condiciones climaticas adversas, como tambiém ésjenarios de cambio climatico.
Hoy, la produccion de etanol a partir de granosasiderada como uno de los factores
gue afecta la escasez de alimentos y el aumensusi@recios, especialmente cuando
condiciones climaticas adversas han afectado gsaexiensiones de tierra productoras
de granos en Ucrania, EU y Australia en 2007.

Un estudio realizado por la Agencia InternacioraEshergia (AIE) indica que el uso de
la biomasa como combustible puede reducir las enmesi de GEI a la mitad para el afio
2050. Para esa fecha, el uso de combustible a darta biomasa estaria al mismo nivel
gue se encuentra el actual uso del petréleo. Ladmite dicho nivel de biomasa
provendria de residuos y otros sub-productos ocgéniy la otra mitad provendria de
cultivos para la energia plantados en tierras da balidad. Este ultimo escenario
considera unas 150 millones de hectéreas de tiercaal es alrededor de un cuarto de la
tierra cultivable de Estados Unidos. Claramentelidponibilidad de tierra para cultivos
dedicados a la produccién de fuentes de energia &sctor limitante para la cantidad de
biocombustible que se pueda producir. El Grupo8TadhlE informo recientemente que
en una hectarea de tierra se puede cultivar sofeci@omasa para producir una cantidad
de biocombustible que sirva para el transporte e automévil por varios miles de
kilometros. Por ejemplo, un automévil podria maatise por 67.000 Km/ha utilizando el
biometano, 23.000 Km/ha utilizando el biodieseRy0®0 Km/ha utilizando bioetanol.

Es claro, que toda politica racional sobre la pcodin de los biocombustibles debe estar
basada en la maximizacion de la cantidad de engngiducida por hectarea para

minimizar el conflicto potencial entre el uso ddi&ra para alimentos y el uso de igual
superficie de tierra para la produccion de cultipasa la energia. Igualmente debera
formularse estrategias a nivel local, regional,iorza e internacional para fomentar y

apoyar el aumento de la produccion de biocombesélpartir de residuos de biomasa. A
medida que esto ocurra, nuestra sociedad debeyéetar el desarrollo de nuevas fuentes
de cultivos con alto rendimiento de residuos, y conuso bajo y mas eficiente de

insumos como son los fertilizantes, herbicidasjyilgdas e irrigacion. La produccion de

alimentos utiliza hoy altas cantidades de insunas duales pueden tener efectos
adversos en el medio ambiente y salud. Sera nexesjorar sustancialmente la

eficiencia de uso de estos insumos para evitadaciela contaminacion ambiental con

el uso mas intenso de ellos en la produccién deobibustibles.
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Produccion de etanol a partir de la celulosa

Los avances cientificos y tecnolégicos durante Itana década han creado nuevas
oportunidades para la produccion de biocombustlel€uentes no alimenticias. Estos

avances incluyen una fermentacién enziméatica efieiele la celulosa, la gasificacion y

pirdlisis de residuos agricolas y forestales, madebasuras municipales. El uso de
residuos agricolas, forestales y municipales comentes para la produccion de

biocombustibles debiera contribuir significativarteea una economia sostenible y una
vida de mejor calidad en nuestro planeta. Los vesidle biomasa estan disponibles en
forma amplia alrededor del mundo.

Se espera que la produccion y suministro de etemalinien derivandose de granos
hasta el afio 2010, cuando la celulosa pudiera crseeen una materia prima alternativa
a dichos granos. Se espera que en Canada la pr@dwonvencional de etanol basada
en granos alcance la cantidad de 1,400 milloneé$itrds para el 2010. También se
proyecta un mayor numero de plantas capaces deig@rad500 millones de litros de
etanol a partir de la celulosa en el 2025. En coagidn a los granos, la utilizacion de
biomasa con alto contenido de celulosa para laysadn de etanol tiene un bajisimo
costo ambiental, y no entra en competencia comddygcion de granos para consumo
humano. Iniciativas industriales recientes demaastiue mediante la construccion de
una planta comercial que operara en el occident€ateada antes de 2010, se podra
producir anualmente 150 millones de litros de dtamdravés de la fermentacion
enzimatica del rastrojo del trigovww.iogen.cd. Los residuos forestales de maderas
blandas pueden igualmente fermentarse para corséedn etanol o transformarse en
productos quimicos en biorefinerias. En Westbunygligc , en el oriente del Canada, se
estan construyendo plantas de demostracion a eswakrcial para producir 5.7 millones
de litros de etanol proveniente de madera urbatada con creosota a través del proceso
de la gasificacion. Esta ultima planta comenzarfurecionar en el otofio de 2008
(www.enerkem.com Enerkem junto a Greenfield Ethanol y la mypadidad de la
ciudad de Edmonton en Canad4a, acaban de firmacuerdo por 25 afios para construir
la primera planta en el mundo para producir anualene86 millones de litros de
biocombustibles (metanol y etanol) a partir dedaificacion de las basuras municipales
sélidas clasificadas. La tecnologia propiedad derliEem es capaz de producir 360 litros
de etanol a partir de 1 tonelada de material deaguie equivale a conducir un vehiculo
por una distancia aproximada de 2,500 kildmetr@dras materias primas que pueden
utilizar esta dltima tecnologia son las maderadataolicion y tratadas, rastrojo de trigo,
residuos forestales, y basuras municipales. Sma&sjue los biocombustibles producidos
en esta planta contribuirdn a reducir las emisiale<GEl en mas de 6 millones de
toneladas métricas en la provincia de Alberta dedér los préximos 25 afios. Lo ultimo
es equivalente a remover 12,000 autos de las caltesano.

Es necesario y posible reducir los costos de pmdadel etanol alin mas a través del
apoyo de programas de investigacion y desarrbloinnovacion juega un papel muy
importante en el desarrollo de catalizadores biot®yy quimicos eficientes para la
conversion de la biomasa en materiales valiosasmbastibles renovables. Los sistemas
de biocombustibles basados en la conversion enzamdtidrolisis quimica y procesos
fisico quimicos deberan coexistir en las biorefeerpara convertir las fuentes de



13

celulosa con lignina (p. €j., residuos forestalemgsicolas) en azucares y alcoholes. Se
espera que la investigacion ayude a desarrollagjgnar los nuevos procesos bioldgicos,
quimicos y termoquimicos, asi como nuevos equigodaadn a aumentar la eficiencia y
reducir los costos de produccion.

Produccion de bioaceites a través de la pirolisis

La pirdlisis es un proceso termoquimico que puedlvertir la biomasa a liquidos
(bioaceites), gas sintético y biochar, este Ultim® un subproducto altamente
carbonizado. El proceso de conversion se realiasnarcamara de reaccion entre 450° y
500 °C en ausencia de oxigenola materia organica volatilizada se condensaren u
liquido (bioaceite), el cual puede ser utilizadmoocombustible o fuente de compuestos
guimicos de alto valor comercidstos compuestos quimicos sirven de materia prima a
la industria farmacéutica, quimica, de alimentogratéutica y cosmética.

El proceso de conversion de biomasa puede ser iaptim para la maximizacion en la

produccion de bioaceites, biochars o gases siogtiependiendo del tipo de proceso
pirolitico y composicion quimica de la biomasa. basaceites son producidos a partir de
una variedad de residuos organicos incluyendo doka@as y forestales, y las basuras
sblidas municipales. Otras materias primas no-alfit@s para la produccion de

bioaceites incluyen los residuos de plantas cam @ntenido de lignina, desechos de
granos secos obtenidos de los destilados de gmmawaiz para producir alcoholes

etilicos, los subproductos sélidos secos de logstliiges anaerobios y también los
residuos de cultivo. La producciéon de bioaceitesug subproductos a través de la
pirdlisis de los residuos provenientes de la produrc avicola, ganadera, y de los

residuos solidos municipales son una estrategigilizacion alternativa de la biomasa a
los procesos de composteo, incineracion, y degpmjmateriales organicos en vertederos
municipales y sanitarios.

En comparacién con la biomasa original, los bidasdienen densidades de energia mas
altas — y menores costos de transporte — asi camawteristicas de combustion mas
predecibles. Los bioeceites y el gas sintético pnesr utilizados en turbinas tal como lo
ha demostrado la corporacion Orenda Aerospace tpai@perado su turbina de 2.5 MW
con un bioaceitehftp://www.dynamotive.coi Sin embargo, la utilizacion de bioaceites
en motores de combustion interna requiere de umaraefento de estos liquidos a
combustibles de alto octanaje. La pirdlisis deiarasa y la re-pirdlisis del bioaceite
pueden producir gases no condensables como ehatileropano y propenoLa
composicién quimica y valor energético de los leitas varian de acuerdo con su fuente
original. Los bioaceites tienen un alto contenidérico entre 17 y 20 MJ/Kg, valores
similares a los del propano. Muchos bioaceites @uegner contenido mas bajo de
nitrogeno y azufre que el petréleo. La producciénud bioaceite de calidad uniforme
requiere un tratamiento de las fuentes de biomasairgcluyen el secado, la reduccién
del tamafio de las particulas y la homogenizaciota d@omasa, especialmente si estas
son mezclas heterogéneas. El secado de la maset@éandién importante para producir
bioaceites sin agua.
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Los sistemas de pirdlisis pueden ser disefadosnyfaecturados a la escala deseada. Los
sistemas pequefios de pirdlisis que son capacesodespr 1 tonelada diaria de
biomasa se acomodan mejor a las granjas  agricolasquefias
(http://www.advbiorefineryinc.ga Los equipos pequefios pueden ser transportadba h
donde se almacena la fuente de biomasa y son abpenie Utiles cuando la cantidad
disponible de biomasa es baja. La ventaja de eguipquefios para producir bioaceite es
la densificacion energética de la biomasa en lasnas premisas agricolas, en lugar de
despachar la biomasa en su forma soélida de bagdaeh La distancia economica para el
trasporte de los bioaceites es tipicamente de @ wedes mayor que el de la viruta de
madera o rastrojos de cultivo. Los sistemas ddigisG@le mayor tamafio son aptos para
granjas y comunidades rurales con requerimientogpraa de produccion energética y
procesamiento de desechos organicos. El desarollmplementacion de estandares
especificos técnicos para el bioaceite por partegeacias reguladoras de gobierno haran
gue la produccion y uso de los bioaceites searatna@stivos en un futuro cercano.

Algunas compafias canadienses que estan a la vdreg@m las tecnologias para la
produccion de aceites piroliticos han desarrolladaipos y procesos con aplicaciéon
industrial. Un proceso de pirdlisis termal rapiéoaplica para producir bioaceites a partir
de la madera y para el refinamiento de petraleow.ensyn.corp Otra compafiia con
tecnologia propia utiliza un proceso de pirdligipido para convertir desperdicios secos
de biomasa forestal en bioaceites para la generalgéelectricidad y calor o productos
guimicos de alto valor comerciawfw.dynamotive.comm Una tercera compafiia
desarrolla y comercializa plantas transportableid@isis rapida utilizables para la
generacion de combustible y productos quimicos mgraziones forestales y granjas
agricolas pequefias (Figura @Ww.advbiorefineryinc.ca INSERTAR Figura 3 aca.

En la actualidad, el bioaceite producido a travespuldlisis derivado del estiércol de
pollo ha sido probado en quemadores para la caléfa@n granjas de animales. Es
necesario que nuestra sociedad apoye la invesimggaiesarrollo para que la tecnologia
de pirdlisis de la biomasa siga avanzando. Porgfefa estabilizacion y el refinamiento
del bioaceite permitirdn su uso como un combustildealta calidad para motores de
combustion interna. Por ejemplo, la aplicacion Helrotratamiento y nanocatalisis
podrian producir un combustible de alta calidadapef transporte a partir de los
bioaceites crudos. Vale la pena destacar que epnoekso de refinamiento de algunos
bioaceites obtenidos de residuos agricolas corcalttenido de nitrégeno (p.ej., estiércol
de pollo) se puede también llegar a recuperartedgeno, y otros elementos nutritivos
como el fésforo y azufre, los cuales pueden seclegos en tierras cultivables. Desde un
punto de vista social, la produccion y uso de ioadeites provee nuevas oportunidades
de trabajo y desarrollo econémico para las comueisiaurales. Desde un punto de vista
ambiental, la pirdlisis de la biomasa contribuyeducir las emisiones de GEl, y protege
los recursos naturales de suelo, agua y aire &resti contaminacién con un exceso de
nutrientes, agentes bioldgicos y compuestos qusrgoe pueden estar contenidos en los
estiércoles y otros desperdicios.

Biorefinerias
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Se puede definir una biorefineria como una insiéague integra equipos y procesos de
conversion primaria y secundaria de la biomasa perducir energia eléctrica y térmica,
biocombustibles y bioproductos con valor agrega#ftgufa 1). El concepto de
biorefineria es analogo a las refinerias de peirdlas cuales producen multiples
combustibles y productos derivados. Asi como lfisedas de petrdleo, las biorefinerias
son vistas como instalaciones industriales que iediem una variedad de biomasa en
diferentes tipos de bioproductos. Mediante los fmdpctos y sus derivados, la
biorefineria toma ventaja de las condiciones fgsigaquimicas de la biomasa para
maximizar el valor de ésta mediante el cambio de omezcla de los bioproductos
terminados para adecuarse al dinamismo de las @onds del mercado. En las
biorefinerias, la extraccidbn secundaria, y los esos de separacion y sintesis son
esenciales para la produccion y comercializaciécaiepuestos quimicos de alto valor
comercial.

La Figura 1 indica que la bioenergia y biocombuestitiales como hidrogeno, metanol,
etanol, propano, y otros compuestos quimicos aevalior como el polihidroxibutirato
(polimero para la fabricacion de bioplasticos)pfer y ceras representan ejemplos de los
productos finales de una biorefineria. La Figuradestra que la biomasa de algunos de
los agentes biolégicos que catalizan reaccionesingecias de conversion (p. ej.,
bacterias y algas) pueden ser utilizados como atimseen la produccion animal. Otros
bioproductos terminados con uso potencial en leagura y el medio ambiente incluyen
a los biofertilizantes y biochars para ser usadwsocfertilizantes de liberacion lenta o
enmiendas de suelos agricolas o forestales. &blestmiento de las biorefinerias lleva
como consecuencia un aumento de la seguridad ¢icarg@ diversificacion necesaria
para una bioeconomia sostenible y la reducciénmidsi@nes perjudiciales para el medio
ambiente. De acuerdo con el Laboratorio NacionalEdergia Renovable (National
Renewable Energy Laboratory) en Estados Unidogjitasfinerias industriales han sido
identificadas como la ruta mas prometedora parerdacion de nuevas bio-empresas
domeésticas.

La investigacion y desarrollo juegan un papel eséea el desarrollo y uso de equipos y
procesos innovadores utilizados en las biorefiseriiavestigadores en laboratorios de
gobierno y universidades estan desarrollando posceds conversion secundaria para
explotar la energia y propiedades fisico-quimiaastenidas en los solidos, liquidos y
gases obtenidos durante la conversion primaria degolmasa (Figura 1). Por ejemplo, la
Figura 4 indica que los bioaceites derivados pailigis del estiércol de pollo contienen
mas de 500 compuestos quimicos, muchos de ellbzadtis como insumos por la
industria quimica, farmacéutica y cosmética. Egloerealizados por cientificos en los
laboratorios de investigacion del Ministerio de i&gltura y Agroalimentos del Canada
en conjunto con la Universidad de Ottawa y Unidadi de Rostock en Alemania se
enfocan a la caracterizacion quimica de estos cestpsi como también a desarrollar
procesos de extraccion, separacion y purificac®ldgunos de los compuestos con alto
valor comercial presentes en el bioaceite (FigWé#NSERTAR Figuras 4y 5 aca

Otros ejemplos de procesos de bioconversion sedardia los residuos agricolas tienen
gue ver con la utilizacion de las bacterias metafioas para convertir el gas metano en
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metanol, un biocombustible, y una variedad de prtmduquimicos. El metano, un GEl,
es un componente del biogas producido por la diestnaerobia y también del gas
sintético producido por la gasificacion o pirdligie residuos organicos. El metano
también se produce en los vertederos municipalderema abundante. Los procesos de
conversion biolégicos y quimicos del metano a petmiicomerciales con valor agregado
son parte de lo que se denomina la economia dahwietLas bacterias metanotroficas y
metilotroficas pueden ser utilizadas para convestirmetanol a polimeros como el
polihidroxibutirato (PHB) o el polihidroxialkanoa{®HA), los cuales son utilizados en la
produccion de plasticos biodegradables. Otros tigaores también estan desarrollando
vias para convertir el recurso biomasa en produdites, usando avances en la genética
de las plantas para desarrollar cultivos disefiadpecialmente para uso en biorefinerias.
Existen algunas grandes industrias que ya estatugiendo y utilizando tecnologias y
bioproductos provenientes de la biorefineria. Remplo, la corporacion Toyota Motor
fabrica plasticos a partir de las papas dulcestatdmy otros cultivos para su uso en
componentes de automdéviles. Dupont ha desarrolladdamilia de polimeros hecha de
azucares derivados del maiz (1.3-propanediol, PQu®) puede utilizarse en fibras y
plasticos.

Beneficios asociados con la bioenergia, biocombusés y bioproductos

En general, la adopcion de tecnologias y procesosahversion de los residuos
agricolas, forestales y municipales para la pradacde bioenergia, biocombustibles y
bioproductos protege la salud de los humanos, sesunaturales (suelo, agua y aire) y
vida silvestre, asi como también contribuye a redias insumos quimicos para la
produccion de alimento y fibra. Dentro de los benes$ claves para el medio ambiente
se incluye la reduccién de emision de GEI (p. einisiones de C£ debido a la
sustitucion de fuentes de energia fésiles por éasvables para producir electricidad,
calor y combustibles alternativos en base a la agamo alimenticia. La proteccion a los
seres humanos y la vida silvestre se da mediamianhzersion de los estiércoles animales
a formas energéticas y bioproductos diversos. &staersion permite reducir el riesgo
de contaminacion del agua y aire con patégenos aimBoColi 0157 y laSalmonellay
Campylobacterasi como por la adicién excesiva de nitrégendsyoro de los estiércoles
a los suelos cultivables. La conversion de la beareaproductos utiles ayuda en prevenir
la contaminacion del agua con sustancias provessemel estiércol animal que
interrumpen el sistema endocrino 0 que crean ezgist a los antibidticos, lo cual
contribuye a mejorar el nivel de bio-seguridad dagn las zonas rurales como urbanas.
Subproductos derivados de la conversion primariaed@uos de biomasa, como el
biochar permite el reciclaje de nutrientes en ledas cultivados. En forma adicional, el
uso del biochar como enmienda o reparador de sagiloda a la captura del carbono
atmosférico en los suelos agricolas (lo cual ayada reducir las emisiones netas de
GEIl), mejorando la fertilidad y previniendo la etws de suelos. El biochar también
puede ser transformado en carbdn activado pardtrizcibon de contaminantes en las
aguas y la retencidon de metales pesados originado®s desechos de la industria
minera. Los beneficios econémicos y sociales adosiaon la conversion de los residuos
ya han sido descritos en las secciones anterierestd articulo.

Politicas publicas y actores claves
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El desarrollo de fuentes de biomasa y la producdérbioenergia, biocombustibles y
bioproductos a partir de ella requiere de politigasblicas claras y esfuerzos
complementarios de muchos actores. Dentro de lwsescclaves que influyen en la
adopcion de tecnologias innovadoras se cuenta préegedores de tecnologias, varios
niveles de gobierno (p. ej., nacional, regionalniapal), investigadores e ingenieros de
gobierno, universidades y sector privado, asoamsale agricultores y trabajadores del
campo, cooperativas, fondos de inversion de capitatompafiias de seguro. La
participacion de los productores agricolas junttmsa productores y distribuidores de
electricidad y biocombustibles son esenciales pb¢aito de nuevas politicas nacionales.

La adopcion de tecnologias innovadoras para laarsitn de biomasa y su adopcion en
granjas o zonas rurales depende de numerososdsctmmo por ejemplo, la disposicion

de capital para inversion, la rentabilidad, la dispilidad de biomasa o residuos, el

tamafio de la granja y diversidad en los sistemagprdduccion, suelos y factores

climaticos. Igualmente, la adopcidén de estas tegiat es afectada por otros factores
tales como los riesgos economicos y la capacidatbsiggrogramas de transferencia
tecnoldgica para adaptar las nuevas tecnologiasdiaiones regionales y locales.

Es importante establecer politicas conducentes @mdduccion de alimentos integrada
con la produccion de bioenergia, biocombustibldsoproductos. Todos los niveles de
gobierno a través de leyes y estandares regulatptieden facilitar la produccion y el
uso de la biomasa para la produccion de energtvablte. Se deben formular politicas
publicas claras y estables de acuerdo con laglagi@s nacionales y regionales junto con
estandares reguladores o guias para la produco@mejo, tratamiento y conversion de
residuos agricolas, forestales y de otro origems. leges nacionales o provinciales que
tratan el tema de las energias renovables comapashadas en Alemania, Chile, la
Unién Europea y las provincias de Ontario y AlbenmtaCanada, apuntan a crear nuevos
caminos para la sostenibilidad. Estas leyes eswbl@bjetivos temporales para la
produccion de bioenergia y biocombustibles compangentaje dentro de la produccion
total de ellos. Estas leyes son efectivas porqualoente establecen un precio minimo
para la energia renovable, que garantiza una tasatarno para los inversionistas en un
periodo especifico. La recuperacion del costo tesgmliticas se puede hacer a través de
los precios minimos garantizados distribuidos etttd®s los consumidores. El segundo
elemento importante incluido en estas leyes esapienismas aseguran el acceso de la
electricidad renovable en la red de energia. Ejesnple medidas que favorecen la
adopcion de tecnologias para la produccion de brgém incluye medidas tributarias
como aquellas que permiten la deduccion de cogt@spital de inversion asociados con
la produccion de bioenergia; la entrega de inceatecondmicos para el establecimiento
de plantas piloto y un asignacion adecuada degesyrara programas de investigacion y
desarrollo.

Conclusiones

1. La biomasa residual de origen agricola y fatgahto a los desechos municipales son
materia prima para producir energia eléctrica miea, biocombustibles y bioproductos.

Las tecnologias y procesos innovadores existeatege gon la produccion y uso de los
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residuos no alimenticios contribuyen a reducir lepehdencia energética de los
combustibles fosiles.

2. La produccion y la conversion de los residuascatas y otros residuos contribuyen a
la seguridad alimentaria y energética y biosegdrida paises y regiones; ademas
contribuyen a reducir las emisiones de GEI, y coasela vida silvestre y los recursos
de suelo, agua y aire.

3. Las biorefinerias permiten una produccién irddg de bioenergia, biocombustibles y
bioproductos, apoyando de esta manera la sosidaibitle las comunidades rurales y de
nuevas industrias que sean la base de la bioecanomi

4. El apoyo a la investigacion y la implementacd® estrategias y politicas publicas
disefiadas de acuerdo a la realidad de los paisegiones permitira la produccion de
bioenergia, biocombustibles y productos comercialpartir de la conversién de residuos
agricolas y de otras fuentes.
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Figura 1. Las biorefinerias integran equipos y procesos de punta para convertir los residuos de biomasa en bioenergia,
biocombustibles y bioproducts de alto valor comercial.
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Figure 2. Cogeneracion de bioenergia en un feedlot de Alberta,
Canada. Este digestor opera a 55T para convertir el
estiércol animal en biogas y biofertilizante.
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Figure 3. Una planta de pirdlisis portétil para la produccion
de bioaceites, gas sintético y biochar a partir de la
conversion de residuos agricolas..
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Figure 4. Caracterizacion quimica por espectrometria de masa de un bioaceite derivado de la pirélisis del estiércol de
ave. Cada linea vertical representa un compuesto Unico. Varios compuestos en estos bioaceites tienen un
alto valor comercial (Investigacion en los laboratorios de Agriculture and Agri-Food Canada por C.M. Monreal).
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Figura 5. Se utilizan varias técnicas complementarias para recuperar, separar y
purificar los compuestos quimicos con valor agregado de los bio-
aceites. Una de estas técnicas es la cromatografia de columna.



