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IU:SU\11::~ DJ:.:L 1-'ROYJ:.:CTO: 

En el proyecto se realiza el estudio <le la producción de com.bustiblcs y compuestos 

orgánicos a partir de la biomasa por métodos electroquímicos y químicos. 

La biomasa es toda la materia org<intca que pucJ.c :iprovecharsc para generar energia 

Util. y está formada por los árboles, arbustos. pastos. cultivos y plantas acuáticas, y por los 

residuos y desechos org:i.nicos, tanto forestales. agrico\as y anim~\les, como los urbanos e 

industriales. 

Las dos fuentes de bion1a....-.a son: a) la basura orgánica, b) la materia cultivada 

biológicamente. Las basuras orgánicas comp1endcn la corteza de los árboles, gabazo de 

cai\a, residuos provenientes de cultivo cte. La materia cultivada bio tógicainente comprende: 

a) los silvicultivos. es decir, el cultivo exclusivo de árboles que se desarrollan en un periodo 

corto comprendido entre 4 a "'7 años .. h) el cultivo de úrbolcs frutales de interés por su 

contenido en azúcares. c) d cultivo •le scmill~\S por su contenido <le aceite y d) el cultivo de 

algas en agua dulce o salada de intcn:s por su contenido de nutrientes y de compuestos 

qui micos. 

La con1pos1ción de \a biomasa se pueden di.vidir en: la celulosa. hemicclu\osa y 

tigninas. siendo la mis importante la celulosa por ser el principal constituyente de la planta 

(aproximadamente del 45-50 '?,~). 

Las características quim1cas de la biomasa pul.!'<lc dividirse en dos clases muy 

importantes: por su contenido cncrgCtico y por su contenido <le cenizas que varia 

dependiendo del tipo de biornasa. Esto dos puntos son net.:esarios para poder utilizar \a 

biomasa y el proceso adecuado para obtener altos rcnditnicntos de energía. 

Entre tos procesos con tos que se cuenta para ta obtención de energía. con"l.bustible 

y químicos están;l. Físicos. 2. Biológicos y Bii.:>quimicos, J. Térmicos, 4. Procesos 

Químicos y 5. Procesos Electroquímicos. 

El desarrollo energético para el siglo XXl implica l.:t prnduc.:::ión de combustibles a 

partir de n:cursos renovables siendo la producción de c~tos no contan1in~\nte. 

Los cultivos de biomasa. utilizando corno base tanto tierra corno agua, beni:ficiadan 

considerablcincntc al medio an1bicnte al cnriqucc..:rlo con oxigeno que es generado por el 

proceso de la fotosíntesis llevada a cabo por b.s plantas. Para evitar la deforestación se tiene 
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previsto utilizar cultivos exclusivos para la producción de árboles con periodos cortos de 

crecimiento y basuras org;inic:i.s provenientes de desperdicios de con.eza de arboles • gabazo 

de caf\a • paja etc. El cultivo de algas es otro recurso de biomasa que puede servir para 

evitar ta deforestación. Las algas pueden contribuir al mejoramiento del am.biente y además 

podrian ser utilizadas para purificar el agua residual. sin embargo. es necesario nplicar 

tratamientos posteriores a fin de impartirle caractcristi.cas de potabilidad. Los procesos que 

utilizan biomasa corno n1ateria prima, son procesos de cani.cter ecológico por lo que no se 

dai)a el medio ambiente. otra ventaja es que la materia prima es renovable, por lo que se 

tiene una fuente de materia prima inagotable para la producción de energía. 

En el futuro a partir de tos sistemas dirigidos de cultivos integrados conocidos como 

agroforestalcs podrían generarse combustibles y alimentos. 

La fotosíntesis clorofilica. proporciona un almacenainiento natural de energía solar 

en gran escala, esto es en toda la población vegetal. Es decir, la población vegetal funciona 

como un almacén sin limite en cuanto cantidad y duración aparte de que es transportable sin 

importar la cantidad ó l:l distancia que hay que transportar, lo anterior implica que el costo 

de las materias primas está por debajo del petróleo, gas natural. gas L.P, aceites 

combustibles etc . 

En los procesos clectroquimicos podemos tornar en cuenta que: los costos de la 

encrgia eléctrica y sistemas del reactor no son una fracción mayor de todos los costos o 

típicamente los costos de electricidad son del 10 al 12 o/o de los costos totales de la 

operación de la planta., este es equivalente al costo de ;i\gunos reactivos quimicos. Los 

costos del reactor electro-orgánico también son comparables a los costos del procesamiento 

químico convencional. 
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Introducción 

El fin de la era del combustible fósil se está acercando. Esta situación causa 

una gran preocupación por la posibilidad de una crisis de energía. La dependencia 

del combustible fósil es muy grande ya que prácticruncnte todo se deriva del petróleo 

y esta dependencia es para todo el mundo en general e incita a desarrollar sistemas 

de soporte. si se quiere asegurar un mundo próspero para generaciones futuras. Hay 

que considerar que se tienen solamente unas pocas décadas para producir energía a 

través de recursos renovables. Afortunadamente las tecnologías están a la mano para 

comenzar cJ camino de transkión de los ..:ombustibles fósiles a otro tipo de 

combustibles. 

Una alternativa es aprovechar la energía proveniente Jet sol. con todo lo que 

se deriva de él (luz. calor. 'l.iento. n1ateria vegetal. etc.). 

Se conocen n1últiples técnicas para utilizar la energia solar. entre las cuales se 

encuentra la biornasa. 

La biomasa incluye cualquier materia orgánic~ planta o animal. La energía 

de biomasa o bioencrgía.. que es ahnaccnada en esto:; desperdicios org:i.nicos. rrata de 

la transfonnación en cncrgia UtiL y el uso final que se d~ a esa energía_ La 

transformación de estos matcrialc~ en energía puede ser tan simple como cortar 

árboles y quemarlos. o tan compleja como tomar catla de azúcar u otros cultivos y 

convertir sus azúcares en combustibles líquidos y compuestos org3nicos. La belleza 

de la producción de energía de hio1nasa es que las tecnologías de conversión pueden 

reemplazar una amplia variedad de fuentes de energía tradicionales. La energía de 

biomasa puede sustituiT los combustibles fósiles en fonna sólida o líquida. y puede 

generar tanto electricidad como compuestos orgánicos. 

Debido a que la biomasa depende de la cncrgia solar es importante considerar 

a esta última. La tierra recibe en total 3.0 x to:• J/año de los cuaJcs el 3.1 x 10= 1 J/año 

son captados por las plantas esto representa alrededor de 1 O veces el conswno 

mundial de encrgia., lo que en términos de energía representa 25 millones de barriles 



de petróleo crudo equivalente al día.. la cual es comparada con la presente 

producción de petróleo. 

Como se puede observar la biomasa tiene la ventnja sobre las dcrriá.s fuentes 

de energía en que es un almacCn natural de energia sin límite de duración y 

transportable no importa la cantidad o la distancia. 

En efecto. es la única fuente en la que su utilización es a la vez: 

perpetuamente renovable. cuantitativamente suficiente. tCcnícainente posible. 

ecológica.mente aceptable. económicamente accesible y so..;ialmente deseable. Con 

respecto al medio ambiente podemos decir que la biomasa ayudarla a resolver 

muchos de los problemas ambientales con10 seria la disminución de C02 por medio 

del cultivo de biomasa para la producción de combustibles y c01npuestos orgánicos. 

Del nlismo n1odo. la producción de biotna::.a puede sig.mficar n1ayores empleos e 

ingresos en las arcas rurales para los campcsmos a tra"és del cultivo y 

procesamiento de sus demento~ y con e-;to crear nuevas fuentes de trabajo. 

Los costos de la biomasa serán muy bajoc; si se utiliza la basura agrícola pues 

los costos de la rnatc1;a prima serian cero por lo que esto hace que sea muy atractivo 

para su utilización y dejarla muy atrás. t!n este aspecto. a los combustibles fósiles 

Otro punto muy importante que lo hace atractivo. es que las ctnpn:sas pag..t.rian por 

que se recogiera. llevara ) pro.;t!sar:i su basura agrícola y ~yudaria a resolver uno de 

los mayores problemas de una sociedad. que es la climmación de dcsl!chos. En ta 

conversión de la biornasa se utili<_."ln cuatro métodos que ~on; el biológico. 

tennoquimico. químico y el ekctroquimico. El rnC:todo clectroquimico al cornpa.rar~e 

directamente con cada una de la5. técnicas para prcoducir tanto energía como 

compuestos orgánicos tiene la ·ventaja de que se realiza en un soio paso obteniéndose 

productos tanto en el ii.nodo como el catodo sin obtener residuos contaminantes. 

además con10 ya se menciono destaca por sus 1núlriplcs ventajas:runbientales. 

económicas y por su selectividad de productos y mayor versatilidad. 
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1.0 A\JiECEDE~TES 

Cuando la gente habla acerca de una era de energía solar se refiere, por lo 

general~ a algún periodo indefinido en el futuro. Pero durante la mayor parte de su 

historia la raza humana ha dependido por cntl!ro Jet sol, explotando maneras cada 

vez más sutiles para lograr ese bic!n tan útil que Ilainamos energía. El sol es un 

recurso masivo: alrededor de 3x 1 O :!-1 joules de su t:ncrgia son captados por la 

superficie terrestre cada afio. Esto es algo asi corno 20 vc.::ccs la energía que .::onsun1c 

la raza humana. Sin embargo, la cncrgia Je! sul llega de una forma discontinua y 

dispersa. La mayor parte de la historia de la tecnología cncrgétic;;i ha consistido en 

intentos de concentrar la energía .::>ola1· en un módulo 1nas con1pacto y (."On1pcnsar los 

efectos de las nubes. la n•"lchc y el invicn"lu. 

La Ultima tccnolog:l:J energética ..:xistcntc en d n1crcado par.i Ja producción de 

energía parte del n:curso prin1ario, d:ido qu..: rcsuh..i d m:ls vcrsLl.til y confiable, con10 

puede ser el construir una turbina para captar :1gua cn un a1Toyo de rnont..iña y 

generar electricidad. ::n cstc caso .,;e ha transti.--.n11:1do l:! encrgi:.s sol:.ir en un recurso 

seguro y versátil' 

Pero la naturaleza ha n:alizadu p~1ra conccntró'..!r. tratar y ucumular la cnergL.1 

sohu. con 1.:I 1nccani'i1110 de b foto::-.intl.."sis. un trahajn rnucho n1cjor que toda la 

destreza de los ingenicro~. L"n c:unpn de mai-·. un bosque. incluso un~1 extensión de 

terreno de rnalcLa o 1nontc bajo. son ahnaccnes de cncrgia solar conccntrnda. Par:-1 

explotarlo en su grado rnás clcrn:-.:ntal. reunir snnplctncnte la b1on1asa. sc.:1..::.:trl<.J s1 es 

necesario, y hacer llH:g.o .;on ella. Esta tt.·cnolo¡;ia h;l sido Util a l .. l raza humana desde 

el amanecer d1..· su histona hasta d n1orncnto ~H.:tuai. Y ..::0n10 "·cn:n1os. no da si.:ñ.Jl 

alguna de que vaya a desaparecer. 

Lo que eclipsó a la biornas~t ~in1pk corno princip:.11 fuente de l.!ncrgía del 

mundo occidental fi.1c d descubrimiento de qui.! la naturaleza habia proporcionado 



energía en formas incluso más concentradas: los combustibles fósiles. Es importante 

recordar cuán reciente ha sido )a aparición de\ combustible fósi1. y qué versátil 

fuente de energía cs. El con1bustiblc fósil nüs importante. d carbün. llegó a ser de 

uso indefinido en Europa y E.U.i\ .. -;ó1o en el siglo XlX. En Gr...m Bretaña. a causa de 

la deforestación producida en g:ran mcdu .. fa por el aumcntn J.cmog:ráfico del siglo 

XVIII. el cambio se produjo antes .. Pero la encrgia :inin1al. cülú::a e hidráulica 

alimentaron aún \a n"layor parte de Li n:vt1\ución industnal brit~inica. que fue la 

primer,\ del munJn'' 

La primera noticia que se tú:n..: tk b uti\i.'.ac1ón dc \a bion1a:<-a par.t la 

producciún di.! energía fue probal:-1:.:111e-ntc oh:-;i.:r,:ada y Jcscnta mic1aln1cnk por 

Shidcy en 1667 quc cst~1ba bas~\da cn la produc.:tún 1...k ¡;:1s ... :ombustibk a partir de 

biomasa. :-1unquc el dcscubrlnút.:nt~i dt..: su •.1rtl!en ..:n la ,,_ks.:omposición de la b1on1asa 

puede atribuir.se a V1.:•1w. en 177(, ,.. Exish:n noticias tarnbién de l.\uc i:n 1 S71 SI!: 

presentó. en una cxhíbiciun tc.:nolog1ca en Ll)ndn:s. d principio te un g.as 

combustible a panir d.c ...lcsi..:chos de sra11ia. 'C¿.!i.:!:1k::. y a~tia~ rc~iduah.:-s ,lomCsticas 

·=· En 18S3-8-1- p3...,:cur y Gayón conclU).Crnn ~1uc l..l lf..:nncntactón ~le t:=srH:rcol en 

ausencia de aire prDduci'..l un ga-> que !"t_)dn,l s~r u:=ado p;ir:1 calct':1cc1on e iltuninación 

"'. Otros ¡\Utor~s scf1al.1n q:1c ._ .. ¡ priiner intento fun~1:1l p:ira ..;.1n~truir un digcstor 

produch'r de n:1ctano a r~rtir de d~·:o;cchn.,; ur;;~uiic:Js, se hiLo prl)babh:n1'..!ntc ~:n l:i. 

India en 18<l() "'. Por ott~l parte se ti ... ·ncn r1.:fcn .. :nc1as ·de que \.":n l :~tJ() el hiogás fue 

cmple:ido en E:-:ctcr. ln~l:itcrr:1 . ....:n un slstc1n~1 .::k ;i\un"lbrado püblicc."l. En l\ll l la 

ciudad d1: Bimlingham contaba ya ~on un digestor 111unic1pal ···· y en 191 R Lord 

lrcagh constn.tyú uno tic los prin1crus b:ind1gcstor·:s n1ralcs de Europ~ <le 

alimentación por lotes en una granJ:l dc- Surrcy. Inglaterra ., 

En el siglo XIX parece ongin~:u·~c indu:,.,tn .. ün1L·ntc 1.l knth!nt'..lr.::i0n d._· alcohol 

y su destilado para la obtcnctón th: cncrg.éticos. .. En 1~\ litc1·aturn rc ... 'b.:.lcb se encontró 

poca lnforn"lai.:.ión sobre d ... ic:.arrollo h1!:.tónco de este último ~!sp.:o..:t ... ..,: :,,111 cn1bar.=c•. 

h1 primera referencia cncontr¡Hia con1cnta que hacia 186.t en la ciudad de Cincinnati 

" 
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se fenncntaba maíz parJ. producir mctanol y postcri.onncnte usarlo en sistemas de 

iluminación•••. La fermentación Je lo-; azücurcs de madera se logró en 1910 '~'. 

Durante Ja década de los 40's del presente siglo y como consccw.~ncia de la segunda 

Guerra Mundial se intensificaron los csfuer/os por obtener combustibles liquidos a 

partir de la biornasa. En el transcurso <le lus últimos años de la segunda Guerra 

Mundial se constn1yó una planta Je 15x 1 O\> litrostañn de etanol a partir de madera. 

aunque nunca fue operada · "'. 

El concepto de una lndustria química basada en la rn.:idcra fue- la princip¡\I 

prioridad en la sl!gunda l!uem1 mundial ,~ .. En lJn caso de l!n1crgcncia durante la 

segunda guerra mundial. c-n dondt: los combu!'.tiblcs fósiles c:scascaron ( c:irbon o 

petróleo ). estos fue-ron sustituidos durante un corto periodo. por la biomasa como 

combustible. Por 1.:jcrnplo en la primera guerra 1nunr.lial Alemania produjo glicerina 

para la producción de dinamita a partir <le la fcrn1cntación del azúcar-··. En 1935 

once paises consurnicron 576.000 ton de n-1ctanol y etanol corno sustituto de la 

gasolina·~·~ en 1945 l:.I Reino Unido prrn.lujo 500.<HJO toneladas de t!t:..inol a partir de 

la fcnncnt:;ición de papas y durante 194h-l 947 en Sul.!cia se establecieron 33 plantas. 

produciendo 60,000 ton· afio <le etanol. a partir '-.h: rnader¡1s fin:.ss. De cstns. st: 

produjeron otrns productos con10 n1ctaI1l)I, acclun~1. ;"1ciUo ;n:C11.::o. aceites pt:sados. 

ctik:no. Oxido de ctih:no. glicol. butan0l y pulimcnis de celulosa. Sci::. de estas 

plantas to<l;ivia cstún funcionando··". 

En la ~cgun<la Ciui.:rra ~1undial lo::;: bajos costos y la versatilidad del petróleo 

capturarón rúpi<lamentc la ó'..ltcnción del mcrcudo de cncrgia ( 1950-60) y quirnicos en 

preferencia a otros recurso~ como el ca1·b(ln y madera por lo cual, estos fueron 

despla7..ados. Dcspm!s de la Sl!gund:.i guerra mundial sólo Suecia y la URSS tuvieron 

el interés para continu3.r utilizando la biomasa. por ejemplo en la URSS 

uproxitnadamcntc 15 plantas industriales están basadas en la hidrólisis ácida de la 

madero para usarse en la producción de levadura "'" . 

7 



Pero trece años más tarde. la <<crisis del petróleo>> de 1973-1974 recordó al 

mundo que sus reservas de petróleo eran limitadas y estaban desigualmente 

distribuidas. 

Esta fue una clara advi:rtcncia que hizo que muchos países desarrollados y en 

vías de desarrollo empezaran a inYcstig;ar más rnCtodos de producción de energía a 

partir de biornasa. 

Las perspectivas para 13 utiliz.ación d,__. biornasa en L:i producción de quimicos 

depende de la disponibilidad de Ja materia prima y su apropiado procc~o de 

conversión. Históncan1cnte. el carbón rcmplazu a la n1adcra como mejor 

combustible pero cons1~u1cntcmentc file dcsplaz3do por el pc:trólco. 

Con respecto ..JI desarrollo Lh: las .:cld:is d.: •. _.on1bustiblc. hace pocos años se 

encontró el pnrner registro sobre la utili.l'acil·)n de .:cldas .:lcctroquin11cas. en la 

sintesis de ácidos aldónicos a partir de ::ildosas. lo que i.:s un ejetnplo de la electrólisis 

indirecta. Esta fue dcsarrnll . .H.ia en J.-i~ ai\os 30's por h>abt.•11 y Fn1sh' '. Ln 1956. los 

trabajos de invcstigaciún ;-;obre cc-ldas de ..:n1nbustiblc-s fueron llevados a cabo en 

pocos lut:arcs alrededor dd mundo. En los Estados Cnidos unicun1cntc cinco 

con1paI1ías estuvieron 1ntcn:sadas y el progr~11na militar fue modesto. Desdt! que se 

desarrnllU cc;ta tecnoloµía en el n1unc.lo esta ha erec1do exponencialmente. en 1961, 

arriba de cinCUl.!'nta cun1pafiias i.:n los Estados LnidGo> 1nn.·iaron invr.:stigacioncs 

sobre las celdas de combus:ible 

En los ~ños 60. varias co1npafíias llevaron a ¡_-abo diversos. programas sobre la 

produc;;ión de cnmhustihles org;:-1011.:os. incluyendo glucosa, en celdas <le 

combustible. Por e.icrnplo. '.\.tonsanto Rr:scarch Corp. ( 1962) separó 148 

componentes. CalifOrnia Rcscarch Corporation lCRC) (19<>2) experimentó con 43 

combustibles orgánicos. Algunos dr.:: los productos que obtuvieron las c.ios compañías 

a partir de glucosa~ manosa y fnictosa fue el sorhito1 y manito1 a ditCn:nrcs 

conccntr..1ciones 11 l,l-lJ :\.1ás tac-de :vtonsantu en 1965 anuncia su proceso <le 

c1cctrodimcrización par3 la producción de adiponitri lo y Na leo en el mismo año su 
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ruta electroquímica para la producción de tcttaalquilplomo m.•••. En 1974 

Fedoronko1u' realiza la reducción de monosacáridos para la producción de 

polialcoholes. En ese mismo año Parkcr y S'\vann º" dan a conocer materiales de 

electrodos para la reducción de glucosa, fructosa y manosa. 

En 1975 Sarkancn º'1 investigó la oxidación a b-rran escala de \igninas por 

ozono o peróxido de hidrógeno en un medio de úc1do acético o neutro para producir 

bióxido de carbono. ácido fórmico . .:icidos acéticos y pequeñas cantidades de ácidos 

dicarboxílicos tales como malónico. ácido succinico y ácido oxálico y por una 

oxidación más dr.istica por ejemplo, por ácido nítrico, pueden dar 20º/0 de ácido 

oxálico. Esta nitración de las ligninas era usada para la dcslignificación <le la madera 

dura y grasas en el oeste dc Europa. La 1-iydrocarbon Rescarch. Inc. (1C)S0) 

desarrolló un proceso para convertir lignina a fenol y sus derivados \benceno, aceite 

combustible y gas combustible). 

Anbar( 1973) "~ 1 
• /\.nbar et al. ( 1976) ''"' y t\.1cMi1\cn et al ºq' ( 1977) describen 

Ja combinación entre;: procesos químicos y dt:ctroquímicos utilizando aleaciones de 

metal como ánodos (.ejemplo: Ph, Sn o Pb-Sn) y un cútodo de aire con la formación 

del óxido del metal y producción de electricidad ..:orno carga cXtl.!rnu. El ánodo es 

regenerado por una rcacciUn quítnica y d nieta\ oxidado l.!S n.:Jucido por 

combustibks carbonaccos (reacción carbotr!rn1ica). 

E1 pa~o del desarrollo industrial probablcn1cntc tiene que ser mas rápido si se 

quiere que la industri¡i clcctroquinüca crezca. Un resultado de esto es probablemente 

el numero de nuevos procesos comercializados en el periodo de 1965-1980 (Lu 

referencia 18 (tabla 1 )da una lista de algunas compañías que <lcsarrol1aron métodos 

para la obtención de productos por procesos elcctroorgUnicos)("'1 
• 
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CAPITULO 2 

2.0 DEFINICIÓ:-.; DE BIO;\IASA 

La biomasa. en un estricto sentido, se refien:: !1 la materia orgánica producida 

por la fotosíntesis como las plantas crecidas en tierra ó agua·: '. En un sentido rnó.s 

amplio, sin cn1bargo. la biomasa puede seT dctini<la corno d resultado de la 

fotosíntesis directa (plant:.is acujticas y terrestres 1 asi como de la. fotosíntesis 

indirecta. Este últin10 1cn11ino incluye a los subproductos U.e los procesos de vida 

(estiércol de ahin1:ilcs) y a los de nuestra civtliza..:ión (<lcsperdicios sólidos 

municipales. residuos fecales y rc:siduos i111....iustrialcs) ,,. 

En la biósfcra, la porción d~ la ucrra en l..t (.'t1<1l existe vida, depende de la 

energía del sol para impulsar d etc lo hiok:i~ico con10 se n1uc~tr::i en la figura 1 ';:i . 

Fig.l 
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Este ciclo de energía y materia entre los animales y las plantas. que está 

alimentado por la encrg:ia del sol es un concepto muy simple sin embargo, válido y 

cierto. Las plantas toman una pequeña cantidad de cnergia luminosa que llega del sol 

a la tierra y la transforman en energía química almo.cenada en diferentes sustancias. 

es decir. las plantas captan energía del <>ol para producir productos químicos 

complejos a partir de compuestos simples. cuya basc cs una estructura de carbono. 

Cuando se hace uso de la materia vegetal, ya sea corno fuente de calor ó como 

productos químicos. se descompone de nuevo a bióxido de carbono y agua. El caso 

más simple es el de los azúcares, que se transforman según la reacción: 

fotosintcsis 
e ,,11 1:0,, ---------------------> 6 co! 6H,O (1) 

La energía que contienen seis molt!culas dt: CO:: y seis moléculas de H.:!O es 

mucho menor que la de una m0lécula de glucosa. Por lo tanto, cn el proceso de la 

fotosíntesis. es necesario transformar sólo una parte de la energía luminosa. que 

viene del sol. en la cncrgia quinlica que n,antcnga unidos a los átomos c:n ese azúcar 

Esto suct!de cn un proceso 1nuy complic;.idn, pero cuyo detalle se conoce en 

buena parte. A través de la fotosíntesis. 1.is pl~mtas que crecen en la t11.:rra ó en et 

agua. asi corno ciertas ba.:terias fotosinti.!til;as. reJuccn el bióxido de e.irbono a 

materia org3.nica y o:\..íg.cnn molecubr ''·. esta :.;;ituación convi..:rtc cntonccs a los 

vegetales en los organisn1os ni3s in1portante:; e: indispensables en el camino de la 

utilización de la cnergia solar. con10 transfon11adorcs de la energia lutninosa en 

energía de cnhlccs qui micos fundamentalmente de la ¡;:lucosa '~, 

Coombs ·:'-) estirna que ht cfic1cnc1a múxima teóric:.i global de conversión de 

energía solar a compuesto de carbono en la pb.nta t!s aproxirn,\damcntc de un 5.6 ~~ 

por un prolongado periodo di.: tien1po para especies terrestres. sin c:rnbargo. en la 

próctica las eficiencias de conversión a compuestos de carbono en las plantas se 

J:! 



,,. 

.. 

encuentran en un intervalo de 0.1 - 2~'0 de eficiencia de conversión dependiendo de 

la especie. clima. insolación y lugar donde se des.:urolla Ja especie. 

Se encontró que la biomasa acuática ricne eticiencias de -=onversión ahas. 

Debido a que Cst:.i no dcsarro!IJ. grandes cantidades de tejidos no fotosintéticos 

secundarios que requieren cncrgia de respiración·· 

Si tomarnos en cuenta que !~1 convcrsion múxima de energía luminosa a 

energia química es del 1° o ··· y la ..::ornpararnos con la conversión de las celdas 

solares que es del I~ al 15 ~;.de n:ndimicnto. i:st.:i cifra es desalentadora. pero el 

producto de los c:;istcrnus fotovohaicos consiste t:n dcctncidad que tiene que 

almacenarse- por ::.l.'."parado. proceso que baja inn1cdiatarncntc el rendin1icnto global a 

una c1fra por debajo del de las plantas. En t!-stas. la conversión y :ilrnacr.:namicnto de 

energía van en el n1ismo paquete Por esh'"', sin < .. hll.fa. las plantas serri.n importantes en 

b.s ecuaciones futuras de cnergia 

La materia orgánica producida en el proceso de h1 fotosintesis ~icne varios 

usos como son: alin1cnto p.:::ua i.:I s..:r hum;.ino y el reino :.:.inimal. mate-rialcs 

cstn1ctur:ilcs de '\':trios objeto::;. con10 papd. producto"> de fibra. cte. y en una menor 

extensión en paises industriallz:.:.idos. e-orno energía para procesos de combustión. La 

mntcria org:ünica ó su producto di: dcscomp1.)sición. son transformados por calor, 

presión y tiempo en cornbustihic.s fósiles que !'C qucrnan para generar electricidad o 

para transfom1arsc en n:actl'\:os ó productos quim1cns y en i.:or11bustiblcs líquidos 

para la propulsión de vchiculo'i. Cuns1dcrando que !a disponihilídad dt! tales recursos 

fósiles como pctr61co, gas natural. carbón y accit~. son finitos y no rcnov~1blcs. hay 

muchos otros t:m:rg:éticos y quínlicos 4uc no son finitos ya que son rcnovab1cs 

porque son parte del cic1o biológico impulsado por el sol (fotosintcsis) . 

13 
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CAPITULO 3 

3.0 FUENTES DE BIOMASA 

Las fuentes de biomasa las podemos dividir en: 1.- basuras orgánicas y 2.

materia cultivada biológicamente. Los cultivos de biomasa se dividen en: 

_.\..) Cultivos en tierra 
B) Cultivos acuáticos 

a) en agua dulce 
b) en agua salada 

La intensidad de la radiación solar incidente en la superficie terrestre es un 

factor clave en la fotosíntesis. El crecimiento natural de la biomasa no tiene lugar sin 

la energía solar. La insolación varia con la localización y el clim:.t. y como se sabe es 

alta en los trópicos y cerca del ecuador (véase tabla 2). 

Tabla 2 
Insolación en varias latitudes con atmósfera limpia 

Loca.llz.aclón Latitudes Máximo Mlnlmopromedlo 
W/m• 2W/m• W/mª 

·-·---·· 
Ecuador o o- Jl5 2:.6.0 Z63 
Tróp1..:'os z3.s· HI 1-i1.o :!<>3 
'.\-1end1anos 45.U J5S 70 <) 210 
Circulo !'ni.ir h6 ~, :i:!s 00 158 

La figura 2 muestra como varia anualmente la insolación sobre la superficie 

terrestre, con respecto a la localiz.ación ·=·•. En una latitud dada la energía incidente 

no es constante y muestra grandes cambios, en distancias relativamente con.as. 

Cada año. la superficie terrestre recibe 3.0 x. to=• joules de radiación solar. de 

los cua.les 3.1x19 -" jouJcs son captados por las pl,;:mra.s y transformados en productos 

químicos (energía almacenada l. Por lo tanto, d 99.9 ~o de la radiación no se utiliza. 

es decir la energía utilizada por las plantas es de cerca del 0.1 ~-O '=•'. Las plantas han · 
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demostrado ser comercialmente viables y parecen ya prometer mucho en las 

Estimaciones sobre la produccion mundial anual de biomasa, comúnmente 

señalan valores entre 140 x 1 O • y 160 x 1 O ' ton.laño. esto representa del 6 al 15% es 

decir, alrededor de 1 O veces el consumo mundial de energia. La producción mundial 

de biomasa forestal se estima en 74 ~ l O • ton/año, lo que en términos de energía 

representan 25 miliones de bamles de petróleo crudo equivalentes al día o siete 

veces el consumo de energía, Ja cual es compurada con la presente producción de 

petróleo y se muestra en la tabla 3 m 1
• 

La mayor parte de la biomasa consumida con propósitos energéticos 

corresponde a la quema de len.a y carbón veget.al, generalmente en las comunidades 

rurales de los paises en vías de desarrollo y para uso doméstico, por lo que es 

considerada como la cuarta fuente má.s grande de energía en el mundo y la segunda 

en México después de los hidrocarburos 0•~..J 01 • Aunque no se cuenta con datos 
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precisos se estima que en México unas 15 millones de personas consumen alrededor 

de 92.182 pentacalorias al año, lo que cquivaldria aproximadamente a un 4.4°/o del 

consumo total de energía primaria comercial del país 

Tabla ..3 
Producción Anual de Biomasa en el ;\fundo 

Fucnt" de producción 

Producción prim:lri:l neta (materia orgin1i;;a) 
ProducdOn forestal(matc:na seca) 
Consumo mund1:ll de madera 
CEREAL 

Como coseo:::h:i 
Como alznidón 

Cultivas de raicc-s 
como alnudón 

Cultivos de azúcar 
Como a.zUcar 

Producción presente de acem: 

Ton. mftrlcas 

2.0x.10" 
9.ox.10•·, 
7-SxlO ~ 

1.5xl0 • 
1.0XIO~ 
5.7x.10. 
2.2xlO' 
1.0xlO' 
9.0x.10' 
2.Sx.10 .. 

Las fuentes terrestres de biomasa están mejor definidas y cuantificadas y han 

sido más estudiadas que las fuentes marinas. La mayor parte de la biomasa 

explotable cnergC:ticarnente corresponde a las primeras ;••. Por supuesto. esto no es 

tan simple corno se piensa. el explotar la energía vegetal presenta dos problcrn!ls. 

Primero, el recurso no esta distribuido unifOnnerncntc en. el n1undo, en algunas 

panes es abundante y en otras es escaso o no existe por lo que los proyectos de 

energía a partir de biorn¡i!.'.>a tienen que tomar en cuenta la situación geográfica y 

segundo In cantidad de energía necesaria para rccolci.::ta.r y tr.insport.ar ese enorme 

recurso·'' 1• 

Algunos tipos de recursos de biomasu. son la agricultura, silvicultura. 

ucuacultura, residuos y b~1sur.J.s orgánicas. en la tabla 4, se dan algunos ejemplos de 

estos tipos de bio1nasa·•~J•,. 
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Acuicultura 

1ernpl.1do 

U'Of'HC:&ly 
..Ubtl'Of>TC::ll 

Tropic;:.I '.• 
J>YblTOf'\(.a! 

rre .. e.i..~lohn::. 
o acuinca m.:.nna 

c .. 1u"°" 
fo•r.,staJCS =.::i:·:•k:rn>itkr.a 
procc..u\ Je la .:orn1da 
1T1Umc1palc-1.f...:>l1dc>s) 
.:io""c"le• 
mdu~tn:ile• 

3.1 BASURAS ORGÁNICAS 

Tipo 

pn:idu.:c1ondc 
.:arboh1dr::uos 

hgT11>ecluloo.u:.u 

l11:nocclulns1cas 

Produc:toEJ9ntplOa 

:ic.,nc&: 
M:TI'llll:u 

tn.:iidC'r.I>'~"" 
contt-...;lada 

r-ulp,:i. .. 

::;::,~:u 
n;uur.a1 
n1 .. :uJcr.ypulf>a 

gn.nc>M:;l.lp>dón. '"F· 
a~..:na~:c~) 

tubcrculot.tpmpUI 
r.iknlazucar 
n:nv>lad\a>,Ullos 
uor¡rodukcl 

..em1llas kch<na$ 
argo:>dñn~lu.tra y 1..-tbo~ 

i:"'nns1:1nuz1 
• 1ubcT'c"t.:lo>o1cou.ablo1 

c.1f\"' de :>.iucar~ttc 
de.:&>.IUO".¡o,.,._v 

gu.ayulc 
er.i ..... sdcK~fy 
Juhnw>O 
ruhle...i.l:zuno.rn;aplc y 
"'hrno tc-mblon 
pm.o•icl,,ur.a~to 

eucalipto~ y~ 

sp1rul1natalta prQ1Cin.1 
.:hlnrclla y alpo; p~ l;a 
;>r•...,UCCIOl'de lii:n<Jo.. 

La cantidad de residuos agricola.s como la paja de trigo y de arroz .. así como el 

estiércol anin1al. se ha estimado en unos 4,200 millones de toneladas por año; si 

éstos se aprovechan encrgéticamcntc por procesos de conversión disponibles. podría 

representar 63 millones de TJ/año ((,0 quats/afio). es decir, cerca de la cuarta parte 

del consumo mundial total anual de i.:ncrgía, o unas dos veces el consumo total anual 

de cncrgia <le los países en desarrollo i:~•-

La corte:r.a de los árboles. los residuos de la actividad forestal (que 

representan cerca de la mitad de toda la madera cortada). los granos y los residuos 
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agrícolas. constituyen una fuente de biomasa apropiada y atractiva para la obtención 

de energía'"'. La tabla 5. enlista algunas fuentes de energía de la biomasa e indica el 

potencial del biocombustible .... ,. 

Tabla 5 
POTENCIAL ANUAL DE BIOCOMBUSTIBLES 

Materia prima 

~fader.i convenc1onal y basura de desecho 
Energía de coscch.:is 
Agricultura 
Plantas de aceite t.:i.::ene de scrru\las )' :i.ll!as) 
Basura muruc1pal -

1 q1.o<1d"" IO[>l~nT\" 
1.Sol:u" L:ner¡n fte!>:-:in:h l<'•l•tu•c¡ 

Potencial (quads) 

-: 5 
40 
1.0 
00 
~-5 

fotal 17 O 

Por otra panc se esta anali7~--indo cuantos residuos pueden ser removidos del 

bosque sin causar una scrin erosión en la tierra o pCrdida de nutrientes; cuando 

consideramos los residuos de matcna incluimos los residuos que serán utilizados 

para generar dectI"icid3d y calor por proccsamicnto. basuras tales como puntas de 

árboles y ramas. árboles muertos y ~ecos. arbustos y pastos diversos. El incremento 

en el uso de residuos va a depender dd costo total el cual incluye recolección. 

transportación y procesamiento,;~':'. 

Con respecto a la dispos1c1ón de la basura sólida l.!"11 ciudades y pucbl0s c~tá 

disponible a un costo muy bajo (h1 recolección. 11·ansportación y disposición). La 

separación de la fracción de celulosa de cstas basuras, no obstante, puede ser cara. 

En general la basura sólida contiene cerca del 21 al 5Y% de papel y un 24."lO de 

gabazo de frutas y vegetales y el resto consiste en basura doméstica . 

3.2 CUL TIYOS DE BIOMASA 

3.2.1 Cultivos en tierra 

Cerca de la tercera parte: de la tierra son bosque:s ,,. '. La silvicultura ó cultivo 

de árboles se práctica empicando 5 métodos: explotación. cultivús extensivos • 

18 



cultivos intensivos. naturista y rotación cona. El método de explotación~ es 

simplemente la tala de .irboles sin contemplar la regeneración. por el contrario en el 

método extensivo se considt:ra la regeneración. El método intensivo consiste en el 

cultivo y cosecha de arboles ~scncialmcntc ~omcrciales de especies puras y 

resistentes a las enfermedades tales .:orno el abeto duuglas y el pino. El método 

naturista es cl cultivo de especies de ~irbolcs de: mezclas selectas incluyendo las 

maderas duras las cuales son especies sdecc1onadas para m;:intcncr el ecosistema del 

sitio ''º' . La silvicultura de rotacion corta es d rnCtodo sugerido como el más 

eficiente para la convcrsion Je ..:nergia pues ..:n contraste con Jos mCtodos 

con"cncionulcs de sdvicultura ~e tii.:nc un r..:nd1111ii.:nto alto y este puede ~cr utilizado 

para cultivar durant~ todo el afio 

E1 cultivo de rotaciün ..:orta h.:i :;1du estudutlo inten . ..;arnentc en el mundo 

aproximadan1cnte durante :!ti Jtlo:::.. con d propó . ..;1to de pr0duc1r materia prin1a para 

pulpa y energía industrial. Algun.is plantaciones 1nsuLidas en E.L- . .-\.. a ;:;ran escala 

han sido instalud:1s a nivel de Suecia ú Brasil. Estas .:ilcanLaron n:ndimientos 

alrededor d..: 12-15 tondadas <l..: tn..iteria seca1 hectUrca 'afio •·. 

Algunos de Jos: tJctores qut: ..:;e debt:n .ornar ~.-n ..:ucnt=i para d sttio donde se 

van a cultivar ciertos tipos dt.! arholes son: Ll cant! ... bd de.: lluvi:.1. la pendiente de la 

tierra. la insolación .. tcn1porad:l dd cultivo. ~tr.::. ' 

L·na gran cantidad ...!e inforrnaciún sobn: cultn. O!' de m3der:l de rotación corta 

han sido recopilados por la Oak Ridge >:'ation;..il Lahl.)ratory. la dirección tCcnica de;: 

la US Departarnent of Encrgy·s Short Rotation \\.oody Crops Prograrn (SRWCP). 

Esta compañia desarrolló un sistema de base di: datos para evaluar el crecimiento y 

producción di: 111.:is de :!5 diferentes r.:specics .::on el cultivo asociado y las 

condiciones clim<.itic.:is Lk mús de l 00 sitios distintos en E.L'.A .• el rcndimit:nto 

obtenido .:.isi con10 numerosas curvas que e .. -aluan L:1 rapidc-z de crecimiento como 

una función de Ja especie. sitio y densidad de pobl.J.c1ún • . 
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Los cultivos de: rotación corta pueden ser de dos tipos tntcnsivos o extensivos. 

Los intensivos comprenden periodos cortos de crecimiento ( 4 a ?años ). Los cultivos 

extensivos comprenden periodos largos de .20 a 50 años o más. Los tamaños 

comerciales de cirbolcS pucdt:n requerir pt:riodoS de 30 a 80 años O m<is para 5U 

cosecha. La producción de ..lrboles en países desarrollados es cerca de 9-28 ton/hin

/año (4-125 ton cortas/acre/año) y la producción de selva tropical es de 20.5 

ton1hm:. /año (9-22 ton1acre1año) apan:ntcmcntc sin entradas grandes de energía en 

fertilizantes. irrigación. cultivo y coscch;1 "''. 

Se propone que los cultivos de rotación corta intensivos tales como d arbusto 

del algodón. aldcr rojo (aliso rojo) y álamo temblón sean cultivados intcnsiv<:\mcntc 

y cosechados mcc;,,inic.i.mcntc de cada 2 ..l 5 ai"ios cu..lndo estos :.tlcancen una altura 

de 3-6 m y sólo unos pocos centimctros de di3mctro ·• 

Daniel Auclair ""' investigó en Francia el rendimiento de estos dos tipos de 

tratamientos .• ]os cuáles dieron los siguientes resultados: cerca de 3.5 ton. en el 

tratamiento intensivo y 0.6 ton. t:n el tratamiento extensivo. Este c-xperimento se 

realizó para 500 hectáreas de cultivo. Estos valores se obtuvieron bajo condiciones 

muy controladas. la rotación incluye en los cultivos una bucnn preparación de la 

tierra. 

Ticfcnbachcr i.:.:, rcali?ó un csn1dio l.!xhaustivo de la rotación corta intensiva 

en Austria con varÜ•s cspec1cs del genero Al:nnus. Bctula. Populus. Robinas y 

Sorbus los cuáles fueron cultiv~1do!::; en 70 sitios diferentes. 

Dentro dd género populus. el eucalipto, esta caracterizado por rotación corta 

en espacios ccrrndos. utili.z:dción de la energía durante el periodo de rotac!ón. la 

plantación direccionada, mecanizada e intensiva y los costos de recolección. la 

selección y t.!1 transporte de la biomasa son minimizados por este concepto de 

relación de energía (entrada-salida). 

Se conocen aprox.imaJurncntc <.k -iso a /(JU c.:spccics de eucaliptos. Los 

eucaliptos son ó.rbolcs nativos de rápido crecimiento en /\.ustra.liu y son su principal 
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fuente de encrgia porque crecen a un tamaño conveniente para cosecharse en 

aproximadamente 7 años.Varias especies tienen \a habilidad para regenerarse 

después de la cosecha. ademas pueden ser cultivadas por medio de un pequeño tallo 

del Urbo\. En varios condados de Estados L'nidos. los eucaliptos son convertidos 

en carbón y usados como combustible. la ..:ncr~ia de Cste tambiCn ha sido usado para 

la destilación integrada . 

Las manipu1ac1oncs gcnCuca y :J.mb1cnta\ .mnquc son técnicas costosas para 

los cultivos de úrbo\cs ~luz artificial. atrnó ... fora controlada. humedad y nutrición) se 

cstitn investigando en culttvos de rotac1on fon.:stal corta par.:i tncjorar la niadera 

producida intensivamente y redu..::ir d ciclo de crecimiento y asi proporcionar 

grandes c~ntidadcs dc biornasa en un corto p..:riodo <le crcc1micnto. Se estima que 

estos árboles culnvados p.ua energía ..:-;t~1r.'m listos p:ira co~cchar~e en 10 años y 

producirán c~rca de 31J m' h1n' por ~1ilo t4:!.r) ft'.'ai:rc por añol un ejemplo es d atamo 

híbrido. Actu..iln1l!ntc ~.: mvi:st1!,!a la nh!Jora gcnL·t1ca con fijdción de nitrógeno en 

algunas espcctc'.:>. 

Otra idea <leb~n1da es t'l control de los produ.:tos VCf!Ctalcs regulando su 

mett\bolismo par:i producir mayor o menor cantidad de hidratos de curbono. lipidos y 

protcínas. Debido al cnnocin1ient0 aci::rca dd rnet~1hohsn10 de: los vegetales. es 

pos;ble n-1anipularl~"'~ p:1ra producir .:ualquier pn .... ductu (_ksl..!':idn. ciertos tipos de 

árbolt!s como lo~ ptno.-; han sido estin1ulados p;11·..i producir resinas y terpenos 

combinada con la producción de oh:finas obtt!mcndo rendimientos altos. En el norte 

de ~'léxico y suroeste de E.L.A. :...:: ..:sta 1tl'vcstig.ando a ¿;r;.in escala. la pcsibil1dad de 

producir altos rcndiniicntos en plant;..i.s que contienen pvliisoprcno tales como la 

planta del guayulc .~ • .,_ 

Por otra p:.trtt.! se t.!Stan inv...:sttgando lo,;; cultivo~ de ,.ubustos d\! jojoba en 

tierras irrigadas por agua de mar. porque .:.cría conveniente poder crear especies de 

plantas productoras dt.! hidrocarburos rcsistC"ntcs al agua salada''~' . 
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Las plantaciones de árboles son otros recursos no utilizados. La producción 

anual de semillas o frutas que contJenen azúcares pueden ser usados para la 

producción de energía por fermentación (etano). Todo esto significa cultivar árboles. 

vegetales o algas únicamente por su contenido alimenticio y energético. 

Una manera de producir una mayor cantidad de biomasa podría ser cultivar 

plantas tropicales de crecimiento ni.pido que utilizan el denominado mecanismo C4 

de la fotosíntesis. tales plantas incluyen a la caña di: azUcar. maíz y papiro, pero en 

el resto del mundo la fotosíntesis C3 normalmente es la que predomina y no crecen 

con tal rapidez como las plantas que utilizan d mecanismo C4. Las plantas C4 

(sorgo. caña de a..r.úcar) bajo condicion.es optimas han logrado eficiencias de 

conversión que se acercan al 3 ~'0. 

Las plantas C.3 convencionales fijan el carhon mediante d ciclo de Calvin ,,., 

por lo que. la fotosíntesis tiene dos dificultades, primero perdida de agua a través de 

los estomas por transpiración y segundo, en la fOtorrr.!spiración en la cual el oxígeno 

compite por bifosfato de ribosa. El indice de esta reacción limita el suministro de 

bióxido de carbón a los cloropla..<>tos dr.! la plunta incluso cuando se dispone de 

mucha luz~ agua y nutrientes y disminuye el crecimiento <le la nlisrna. Las plantas 

e...;. reducen las pérdid.:is <lcbid.: .. b a 1.1 fotorre!>piración lijando d carbono 

tctnporalmcntc y Jibcr:indolo después y fijúndolo a continuación. Esto ocurre de día; 

cClulas especiales alrededor de Jos haces vas¡,;ularcs fijan de nuevo c-1 carbono 

despuC-s de una acumulación temporal. es decir, yui: ntantienc los cloroplastos 

cebados con bióxido de carbono y permite asi una utilizución mlls eficaz de las altas 

intensidades de Ja luz solar de los trópicos p<Jra produc1r mús biornasa. Pero 

Bassham r: 41 señala que las plantas C3 pueden lograr eficiencias de conversión mas 

altas si In attnósfCra en la que crecen se enriquece con bióxido de carbono, hasta un 

nivel por ejemplo de 0.2 ~'Ó normal a! 0.3 ·~/º ( t:$ta tCcnica se ha utilizado ya durante 

algunos ai1os para productos de invernadero de alto valor nutritivo y forraje). 
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Bassham ' 2
"

1 propone la existencia en los desiertos del suroeste de Estados 

Unidos de grandes invernaderos Je plástico de ciclo cerrado, como una posible 

solución al cultivo de celulosa económica. estos invernaderos. utilizan agua 

reciclada y una atmósfera enriquecida de bióxido de carbono condiciones que 

permitan alojar un cultivo tal como alfalfa. 

La agricultura energética parece ser una propuesta viable en paises en 

desarrollo ya que se puede utilizar tierra improductiva para cultivar vegetales por su 

contenido encrgCtico y propo["cionar alimentos. Este sistema se investiga seriamente 

en los Estados Unidos, Irlanda, Francia y Australia. pt:ro tiene aplicación inmediata 

en los paises en desarrollo con climas benignos. Di: nuevo, la ganancia económica y 

la energética neta po<lria variar de un pais a otro. pero sdcccion:.i.ndo vegetales 

adecuados. ya sean autóctonos o importados, podria :;..:r C::,h! un sistema viable. Cna 

de las ventajas de los cultivos encrgCticos \!s que !os gasto:; de capital podri.:tn ser 

bajos aunque la utilización de mano de obra podrían ser alta lo que no .Jeja de ser 

una ventaja en n1uchos países en desarrollo 

3.2.2 Cultivos Acuáticos 

Los cultivos <le plantas acuaticas provc(!'n 0tro recurso de: biornasa como 

alimento. Estas plantas varian de algas a rnacrofitos. Frecuentemente consideramos a 

las plantas como posible alimento hiomásic•.'I para su conversión en quimicos o 

combustibles . 

Las algas unicelulares tales como la especie chlorclla y algunas plantas 

acuáticas han sido producidas por pro¡;esos continuos al aire libre con eficiencias de 

fotosíntesis altas. En los cultivos extensivo:; se han reportado velocidades de 

crecimiento de producción de 1.1 O toru lhm.::.<l) l 0.5 ton.corta/acre.dl ( scc::i) ,_..,_ 

Esto corresponde una velocidad anual de (4-U l ton I hm.::. yr) l 179 ton/ cort / ( :.icre 

por año)l. Las algas también son producidas en forma de suspensiones~ en lagos y 
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estanques donde la producci6n de biomasa depende del área~ asi como de Ja 

producción por unidad de ,-olumcn, los cuales son parámetros importantes. 

Las microalgas tienen una eficiencia alta de producci6n pero su recolecci6n 

es dificil. Las macroalgas tienen un;J. baja producción pero son mas fáciles de 

recolectar. En ambos tipos de algas. el bajo contenido de lignina lleva a la 

conversi6n fácil para combustibles y químicos por microorganismos. 

La primera consideración en el uso de biomasa de algas es su valor 

alimenticio, con un alto contenido proteínico (aproximadamente 30 - 65'Yo del peso 

seco). En MCxico y en algunos paises de Asia se producl.! biomasa celular para uso 

alimenticio ···. 

Otro uso in'tponantc de las algas i.:s la habilidad para producir cornpucstos con 

un alto valor de lipidos.. Investigaciones realizadas sobre el alga del género chlorl!lla 

encontró que puede contener 30-86'% de s.u peso seco en lipidos. Ottas microalgas 

que per1eneccn al género dc la chlorella ::>on la ...::ugcl.m~t. s..:cnedesn1us. micractinium 

y spirulina. así como otras, que tambi0n producc.:n altos n.:ndirnicntos en lipidos. La 

producción dt: algas está con1prcndida en el intervalo de- 20-30 ton secas 'año acre. 

Por otra panc una variedad de compuc5tos corno aminas. ácidos orgánicos. 

aldehidos org:.inicos y terpenos pueden ser sccr~tado:> por algas. 

Un candidato rnuy fuerte para la aplicaciones energéticas es d jacinto 

acuático (Eichomia CrassipcsJ. Esta c.:specie tk bion1asa acuática es altamente 

productiva asi comn tamhiCn pueden extenderse cstos cultivos en climas cálidos. Es 

una planta muy prolifera y que se product: pnni.:1palmcntc por vástagos vegetativos. 

los jacintos acuúticos pueden dupJii.::ar su número dt! o.:ho J. diez días en aguas 

cálidas enriquecidas con nutrientes fOnnanJo enormes y sólidas balsas tlotantcs. La 

plantu esta formada por un tallo vertical c::inulso llan1adn rizoma del que 

desarrollan las raices. algas y flon.=s. 

Se estima que d jacinto acuático puede ser producido a una velocidad de 

aproximadamente 150 towñm;..año. si la planta es cultivada en un buen clin1a~ el 
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jacinto acuático no tiene competencia. no tiene usos alternos y se considera como 

una especie indeseable. Esrn planta contiene entre el 17 y el 22 1% de proteina bn.ita, 

del 15 al 18 ~O de fibr¡i y del 16 .:al 20" ó de ceniza. Los estudios sobre indice de 

crecimiento sugieren una tasa de producción anual de 712 toneladas de mnteria 

vegetal seca por hcctán:a '"'. 

El cultivo de rn:icroalgas en océano ;..ibierto es otra opción la cuál. no sólo 

provee de energía sino rn.mbiCn t.h: alimentos y compuestos químicos. El primer 

candidato fué el kelp gigante (~tacrocy.:;tis Pyrifcra ). DcspuCs de varios ai\os de 

estudios en el labor:J.torio se encontró que un modulo de 0.1 acres de cultivos de kelp 

seriln incorporados en un futuro cercano por Ja Gencrnl Ek~tric "''. Or:-as especies de 

algas ticne:n el potcnci.il p:lra culti,:arsc. pr.:ro no h..in sido estudiadas''"'. 

'\\"ikv:--.. pbnt<..· ... ~ .:~. 1..·n cl simpnsi0 11.i.m.nio Occ:in Food :.ind Encrgy Farrn en 

San Diego California. E.L._-\.., p:.lra 1·csohcr el problema de cscascs de tielTa se 

tendria que ir al n1ar. para cultivar en plat:J.fomias. macro y microalgas: marinas 

alimentadas mediante agua profunda. fria y ric.3. en nutncntcs. llevada a la superficie 

n1cdiantc bombeos. Las algas m:..irinas contienen poca celulosa. pero podrian 

procesarse nl.cdiantc acción b¡1ctr.:ri.m.l o quínli...::..i para producir metano. más otros 

productos, tal...:s como t~rtiliL..intc. -:tanol. lubricantes. ceras. plústicos, fibras y por 

supuesto, un cspcctro completo de producto:> pt."troquímicos. Además. las algas 

marinas podrian utiJi7¡1rse. asin1isn10. diri:cta o md1rectanlentc como fuente de 

alimento. 

La conclusión es quc l.1 fotosínksis puc.Jc proporcionar suficiente material 

renovable con el que se pueda alimentar .i.1 ni.undo. pero para hacer una proporción 

práctica scml.!'jantc tenemos que concentrar d potcnciul ya sl.!':.t l!O granjas energéticas 

de alta tecnología o cultivando cncnncs plantaciones d:."' rotaci.ón corta. Tal estrategia 

suscita cul!sttoncs del medio ambiente pertinentes con10 l.1s que implican las 

estrategias cnergCtic;..is basadas en cnergia carbonifrr::i. o nuclear . 
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CAPJTULO 4 

4.0 COMPOSICIÓ!"' Y CARACTERÍSTICAS Ql.TÍMICAS DE LA BIOMASA 

4.1 COMPOSICIÓN 

La biomasa existe en muy ':ariadas formas. sin embargo. sí se considera la 

conversión. de Jos compuestos estructurales de Ja biomasa a compuestos químicos. 

solamente necesitamos concentramos en los polimeros naturales. Esto sólo se aplica 

para maderas y residuos agricolas. 

La mayor parte de la biomasa terrestre estil constituida por tlrboks y estos a 

su vez se dividen en gin1nospcm1a-> y angiospermas. Las maderas suaves (coniícras) 

pertenecen a Ja primera categoría. poseen mayor contenido de lignina y contienen 

manano (polisacáridos convertidos en manosa) en su parte hcntlcclulósica, y las 

maderas duras {árbolc:s de hoja-; anchJs) en la .c-cgunda categoría. contienen un 

polímero de xilosa (azúcares dd grupo de las pentosas) en lugar de rnanano ''' . 

. ·\.rnbos tipos de maderas difieren considerablemente en sus carncteristicas 

corno combusriblcs. L.:i..-. n1adcr::is sua\. es Sl! qucn1an rnás f;:icil y rúpidamentc con una 

tlam.'.l más intensa dcbi<lo :1 su may.::>r contenido de rcs.in::is volátiles y aceite (brea). y 

tienen por ende un conknido e111.:r·gético. por uniUad Je masa, dd orden del doble 

respecto al de las m::idcr~s duras ' . En b n:forcncia (..i. 1J) s.: da Ja información dt! las 

caracteristicas como c.._..,mbustiblc <le 26 ~spccics d:: m:.!dcras duras y 16 especies de 

maderas blandas. 

Diferentes tipos de células en las plantas, viv.:is y mucnas, componen los 

materiales de la biomasa. La c:-.1ructura y composición dr: estas células varían 

dependiendo d1: Ja local iLtlción en la planta y de la especie de que se trate. Las 

cé1u1as \ ivas son aquellas que están \. crdes. (compuestas de proteínas. agua, una 

pequeña cantidad de pared cclulósH.::a) y una muy pequeña fracción de cdulas en la 

corteza de la rnadt!'ra, la mayoria d~ Jas cuales están muertas. Una representación 
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esquemática de la estructura. de las fibras de la madera dura y suave se muestra en la 

figura 3 1501
• 

Madera dura (abedul) __j t__ 1\'Iadera hlanda (pino) 

Fig. 3 ~1odc:lo de- b c:!ilructu1a ~k las fil11:1<.: l'·H;.i 111.idc1a dur.i (uqu1crt!.i) y 111ad..-ra blanda (derecha) 

Las n1icrofibras dt! cdulos~1 cst~n cnlazad:1s en una n1atriz de hcmicclulosa y 

lignina; estos tres polin1cros natutalcs son lo~; L·on1pucstos promedio de la pared 

celular de la planta y 1-..:-pn:scnt;111 apro.xin1adan1cntc el 0Y>O y c1 restante está 

compuesto de <aceites, :1zúc.\fcs. 1c:-;inas, gr.is;1s, ..:-1...T~1<>, alcaloide~:. etc. L:.i estructura y 

propiedades lisica-. de 1.1 1nadcra cs1:\n dctcrn11n.1das por su contenido porccntunl de 

estos tres polín1cros, ':cr ti~ura 4 

La fibrosidad en loo> ;.'1rlK•lcs es proporciona.Ja p1._)f la celulosa, c;;,tc polítncro 

es una fibra natural quo.: ticnc pcqu..cfH.)S 1necan1:-;111os que le dan fortaleza n1 úrbol, sin 

c111bargo la gran fuc1 ra di..': un ú1 hui pi·oviene de otrn P'--llirncro natural llan1ado 

lignina. en donde su:-. enlaces c~t.:'in cntro.:cn1/ados par.1 dar una fuerza en tres 

dimensiones que k dan tal fon¡dcra •ll ~1rbol. La lignina es un polini.cro irregular de 

n-propil benceno (fcnil propano) y su cstn1ctura precisa d~pcndc del tipo de árbol~ 

ver figura -L 
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Cort•:ira _,,/" p ... ~d ••<u.nd.ria 

Pa..redpriri~aria r~d ierd...rl.a 

Fig. 4 D1stTibuc1ón :iproximad.i. de Jo~ co11-.111uyc-111t::s polurn::ncn'> en l:i pared ce\ul3T de 
abeto Douglas 1111 

La figurn 4 ejemplifica la distribución aproxirnada de estos tres polímeros en 

la pared celular para una madl':ra suave, la lignina está presente en ;:iltas 

concentraciones en las c;.1pas c;..ti:1·i..._ncs. para proveer- rigidez cstn1ctural 9 reforzando 

y ci1ncntando las fibras. su conccnt1 ;.11.:iún 1._h:crccc conforme se aleja de ta superficie. 

En contraste, el contenido de celulosa es b<1jn en la prirnera pared celular y se 

incrc1ncnta en la segunda. Las h1.__·111icelulusas t.:'->t~in prcsentt.!s en todas las capas 

celulares, con un alto porcentaje ..:n las capas intcriorL·s. La corteza generalmente 

contiene sustancias n1ús cxtracti-. as (lipidos e hidrocnrburo!;) y menos niatc.-ial de 

celulosa y hcn1icdulos~1. 

I ,a co!npo~ición para 1nadc1 .is adultas es di fcn..:lltc tanto pJra madera blanda 

corno para n1adcra dura. La ni<1t.kra blanda, contien...: un alto contenido de lignina y 

un bajo contenido de celulosa y p.:ira la 1n.:Hlc1a dur .. 1, d contenido de lignina es bajo 

y c1 contenido de celulosa i..:s alto. La madit:ra joven posee gcncraln1cntc 

concentraciones altas en Jignina y bajas en celulosa . 
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Haciendo una comparación entre los árboles y los residuos agrícolas se 

encuentra una serie de diferencias n1arcadas. por ejemplo el diámetro del tronco de 

los residuos agrícolas no puede llegar a ser muy gr~mde ni muy ancho. aún sí se 

cultivan en condiciones especiales. Ademas al!:,>unos troncos de la biomasa agrícola 

tienen un hueco en el nUclco o corazón, como es el caso de cereales y pajas. en otros 

como el tallo del maiz y cJ gabaLo que es sólido. En estos se encontraron cuatro 

categorias de células (por ejemplo para el rrigo) fibras 50°-ó. enzimas 30~~. 

epidermis 15º-ó y vasos 5~ ó. El tallo del maíz y gabazo contienen iguales 

proporciones de fibras y células. La fr:..icción de fibras en hierba es similar a la 

madera. pero la cantidad de fibras que nu son células es más alta ==•. 

La biornasa ':cgctal dd sor!,;o es un recurso renovable para la producción de 

energía y forraje; en un expL"n mente.., se evaluaron doce tipos de sorgo para 

detenninar b concentración cstnJcntral de cdulosJ, hcmicelulosa y lignina. La 

celulosa fue el componente prcdc-•minantc en la corteza y la hcmicelulosa en el 

corazón del úrbol en rnud10s ca~o!>. por lo que llan1::i la . .ncnc!On como una fuente de 

carbohidratos p..ira la producción dc metano 

La basura vegetal i.:onstituye la n1~i.s ahundantc fuc:ntc reno..,,.able. En las 

plantas. la 1ignoce111los:1 es el i.:.·1ns11tuycnrc principal y cst.í. presente en toda la 

vegetación particubrn1entc en h):::. dcspcri..ii...:ios :1gricolas El contenido de 

celulosa L"n basuras agriccda:; 1..'~t:..i en un intcrv.'.llo de 240 a 390g/kg y Ja 

composición de hL"n1icelulos.:i entre 120 a~ l 7g kg. 

4.1.1 CARBOHIDIV\.TOS 

La energía primaria obtcn1da de la biornasa proviene del contenido de 

carbohidratos, nüsrnos que constituyen el principal producto de la fotosíntesis .. 

apareciendo en fOrma de azúcares. cdulosas y hcmicclulosas. Los azúcares simples 

son b fucnt~ de encrgia. y~ qm: los polisac<iridos pueden almacenar rescrv<Js de 

alimentos (ejcn1plo: :ilm1dón) ú dcsnrrollar funciones estructurales tales co1no 
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impartir resistencia mecimica (robustez) a la pared celular de la planta (ejemplos 

celulosa y hemicelulosa) n·. 

Los principales monosacaridos que componen los polisac3ridos de la pared 

celular son glucosa. manosa. galactosa (_azúcares de seis átomos de carbono). xilosa 

y arabinosa (azúcares de cinco 3.tomos de carbono). La glucosa es el más abundante 

en la naturaleza. Este puede aparecer en estado libre en muchas plantas. 

especialmente en frutos o corno constituyente di!' los polisacri.ridos. La figura 5 indica 

las formas posib1es qui!' puede presentar la D·glucosa por mutación. 

~o Electroactiva 

C~H 
,?-=-o 

/ ' 
H~lt 

OH 
0

CH:><'H OH 

H 
HO 

OH 

a.-0-glucopiranosa 0-a.-glncopiranosa 

~ CH-..OH 
L_.:_OH 

/ 
~ 

/ CHO 

H~ 
OH 

Abriendo la cadena del aldchido 

Electroactiva 

a-0-glucofuranosa ~-glucofuranosa 

No Electroacdva 

Fig.S Mutación de la D·glucosa 
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La celulosa es el material más abundante en la tierra. Este es un polímero 

lineal de la ll-D glucosa. con eslabones de unidades monoméricas por enlaces 1,4 

glicosidicos .. ~unquc la esrnictur3 quimica de la celulosa está bien estudiada Y 
entendida en muchos aspectos. c:n aigunos otros no, como son la estrUcrura cristalina 

y fibrilar que están sujetas todavía a estudio ''". 

La estructura del c3mpo cristalino en 1::t celulosa puede presentarse en más de 

una forma encrelaz:::ida ''u~i . L:::i figura 6 muestra que los enlaces d.c puente de 

hidrógeno intennolecu1ar y intrJmolecular son fuertes. asi, el paquete de celulosa es 

conjuntado ::n fonn:::i de microfib_ras en las cuales las regiones cristalinas (de alto 

orden) están alternadas con regiones an1orfas (de menor orden). 

Esquema 1 

M' 
~ 

Celulosa 

"-~~ª'\.~~-lb} 
b \ "' , \" 

-\~\ 

,~\~ ....... J~-'\. 
Fig.6 

Proyección del modelo de la cadena p~lel.oi. p:lTa la celulosa. (a). Proyección popcnd1cubr en el plano ab. U 

cadena ccntr:il esta c~:1.lon:adit.. con rc$pccto a ésta en d ongeo. {b) ProyccciOo perpt:"ndicular en el plano ab 

vis«> a lo la.rgo de las fibras ;ix.1;1!~. (e) pucn1cs. de loJdrogcno en e1 plano 020. 

La celulosa esta presente en las plant.as en aproximadamente el SOo/o en 

madera y en un 90o/o en las fibras de almidón. La celulosa se encuentra sólo en las 

uúcrofibra.s. Las estructuras fibrosas y los enlaces de hidrógeno le imparten una gran 
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tensión e insolubilidad en agua, debido a que et orden de la estructura cristalina es 

alto y limita la accesibilido.d .Je rc3ctantes o enzimas para la hidrólisis de los 

polímeros en unidades. de glucosas monomericas ... Los ácidos fuertes y 

álcalis complejos y soluciones concentradas de sal..:s pueden cxpander y dispersar 

(o en :ilgunos casos disolver) l:.l celulosa :• romper su estructura cristalina para 

posteriormente aplicar la hidróli:iis 

En el almidón, b gluco,.;a presenta unidadi.!s con ;irrcglos cstequiornétricos 

diferentes a la celulosa <le -lOO a l .OtJO unidades de u.-D-glucosa (como piranosa). 

que están unidas p0r cnla..:cs alfa-1.4~ c:-.tas uniones producen los poHrncros lmcalcs. 

amilosas. El almidón i.:s un carbohiJrato monosucarido que actúa como una rescr.:a 

de energía pura ia::. plantas'º'- Pc>rquc de las ec;tn1cturas bifurcadas, la accesibilidad 

de rcact.:intes o .:nz1m:.is t:s 111:.is fac1L El aln1idón h.:i :-;ido un sustr:.ito tradicional para 

fcnnent.ac1oncs cont<.:nicndo 17-~-"·0 de a1nilosa. pero el mús abundante .:s la 

amilopctina que se encuentra en un .,;in nUn1crn de ~rnnos de cereal. 

La hctnicclulosa es Lunb1~n un hidrocarburo pcru si.: dit"c-rcncia de ]a celulosa 

en qut: es urnorfr). s<.~ h1dn•li?:.i L1cilm:.:ntc y est:·t compuesta por pcntosas m:.is <-JUC por 

hcxosas. La hcmic.:clulosa c:> de l:.i fanülia d1.: lns hctcrosacáridos estructurales que 

estan asociados c0n L1 ..:.-..!ruc.:tu1 .1 di.: l.1 ..:1.."lulnsa del poli::-ac.i.rido en la p::ircd ..:.:lul::ir. 

Estas ricncn un gr~11..i..:> dc pol1tncri?ación de aproxi1na<larncntc 2(10 unidades 

sin cmbar~o. aunque Cstas no - on :>olubh:~ <.!"a .1gua. en ;:icido son rapid.1mcntc 

solubles y f:.tcihnt:nte !11drnli:..-.• 1d.i,.; µara producir cumput:stos rnonon1éricos: D

rnanosa. D- ga1acto~;:1, D- xilus • .1. D-~lucos:i y L- arabinosa(cn orden decreciente en 

abundn.nci:J )_ El ~·icido 4-0· ~1ctilg:lucorónico, úcido glucóramico y ácido 

galacnirónico son forn1odos tan1bit'.:n en c~tas ~idrólic;is. 

La com.posiciOn de la hcmicdulosa '-"'º mader;:.1s suaves es del 25~-0 estos 

polimcros cstructuralL"s consistl..'n de diverso,, rnonosacáridos por ejemplo penosas 

(principalrncntcJ_ hcx.osas, pi.!qucñas cantidades de ;:icido uránico y sus derivados y 

otros mcti1atos Uc azUc:Jrcs neutros (ver figura 7) '1
". 
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Los galactoglucomananos. principales hemicelulosas presentes en la madera 

suave est;in compuc~t::is di.! enlaces lineales de n-D- manopiranosas y ll-D

glucopiranosa en una relación apro:xirnadamcnre 1-...;. unidades por 1-4 enlaces 

glucosidicos. L.i unión de una pocas unidadi:.; de galactosa producen también los 

llamados gluc:ornananos. 

En las maderas duras dd ! 5 al :t(Jº~• de la pared celular está compuesta de 

hernicclulosa en l.is .;u~ilc:-. L"·,t:J.n presentes D-xilosa. D- manosa. O-glucosa (en 

orden decreciente de abundan..::i.1). L.1s cadenas <.:n la mayorí:1 de las hemicdulosas 

en la madera dura t:~tán compuL"stas de unic.br..h:s il- D- xilopir:1nosa enlazada por 

cadenas de t ,-i.- g:Iicosidicos t lu-:; -xilanos) . 

..J.L2 LIG:"l:"'.-\S 

La l1gnin..i L"S 1~1 p:1rtc d:..: la pared ...:elular que no es carbohidrato sino que es un 

polímero deriva.do de fcnil al;mina :·· de la tirosina. ,los aminoúcidos y esta 

representa ctr.:I 18 ai 2S 0 
;_, ... :n la n1adl!ra. 

En b n1ac.kra ,lura IL)S ..:nlaccs entre ligninas ... on m~is frecuentes que en 

madera ~uavc. Las n1~H.h.:r.1s su.~' es contienen .:iprox. 4S 0 
:) de f.i-0- 4 éti..::r como 

uniones y ::! (J(J''O c:l n1a .... l:..::as l!11ra'.>. La~ !Jgnin~1<> de rn:ldcr:is Sth\vc:-: tienen una 

estructura n1:ís cunden'.:'ada y ~:..:~1:.:n ;.;.n p.:::.o :nolccular 1nas .lltfl que las 1naderas 

duras. por cj<..;mplo. l:.i;,; o.:strw..:tur:\'i l'.~"ln.J..:-nsad.1 ~ <.:n Ji.is ¡:-osk1ón 2 ó 6 y los enl~1ccs 

difenilo pueLlcn .:on• ti tu ir del 12 .il 1-l "''o ..:n madt.:ras s:.1:i-..·cs y su contribución en 

maderas duras cstú en L'i ran.c;o de -:".5 a 0'..5'!-ú. Sin embargo. b. unión del segundo 

grupo mt!toxi sobre el anillo ..tromático junto al grupo fcnólico reduce 

considerablemente los cnlacL"s L'·C. por esta r:iL:":ón, cntn..: otras. las 1nadcras duras 

son m.is für...·ilcs de d ... :ligni 1lc~ir .. 1uc las maJl!ra.s suavc-s. La rcvisiún por Aldcr "'" 

dcberia ser consultada pari\ una mejo1· corr1pn:nsión .Je l ~1 c:::truct!...lra <le la lignina 

como una función de la especie así como una narración muy elt:gante dt! como las 

estructuras de lignina evolucionaron en los últimos l 00 años. La mayoria de las 
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ligninas de madera tienen una variación pequeña de ácidos relacionados. 

especialmente el ácido felúric:o y p-hidrox.ibenzoico. Las ligninas tienen cantidades 

bajas de estos 3.cidos asociados. 

Estos polimcros irregulare:; sirven como un cemento entre ~:is fibras de las 

maderas así como un agente endurecedor por lo que este actúa como una barrera 

para las enzimas y por lo tanto se previene la degradación de Ja pared celular. 

Por otra parte los materiales de lignina son muy complejos. de. hecho estos 

polímeros son muy dificiks de definir. Otros polímeros nuturales no pueden 

degradar a las Iigninas a monón1sros estructurales de una manera definü..la y iácil. 

además. son estructuras que dependen no solamente de la genCtica sino también del 

método de prepar.:ición. 

-= .. ¡ :¡ 6~.l I>- ~:· F r _l _,,. l-~o.!!..;..1-0 J, • ~ ~- "";'~¡(.';-, ..C -o ºº"• 

J5 -4~·· ·.:'.\°~º .. '.;~~ºº"·- ~=co:::,JI?. , .. ~ 
-~o o -~oh~~: ..... :c::_9-º0".'I~-<~F~f-Tº~~~a:. ¿_ 

-~;;~~~~ .. ~ºJQ-:~~~~g:Y-i:·· ·~=E_ º" ~-. 
-0 "·=~%:~· ¿;0>º-,l" -~~º"· 

("~º 3~ o ~i~'-·:,.!¡-~-:-::.'r_ ¡ ¡_~ _l 
".coYoe... '? c.. lH.CO -o .L..oo-, ~oe .j 

o~ o 1 

Figura 8. Estructura propuesta de una lignloa 

Freudenbcrg y ~olaboradorcs íS
7

) en 1946 y al presente por Alder y 

colaboradores(Sól investigaron y aportaron una gran variedad de reacciones de 

degradación (ejemplos oxidación. reducción e hidrólisis sobre un número de ligninas 

separadas cuidadosamente) y estos describen la caracterización estructural de 56 
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preparaciones de ligninas cuantificadas del grupo original y el asesoramiento de los 

diferentes tipos de enlace. Tales conocimientos son valiosos para la evaluación de 

ligninas como materiales en aplicaciones poliméricas. 

4.1.3 ,\.CIDOS GRASOS 

Los aceites ,,_·cgct::iks provcnii.:ntt:s de st:millas o de lípidos que están 

contenidos en la biom;:isa acuática, contienen una mezcla cotnplcja de ácidos grasos. 

r'\.unquc las grasas son nonnaln1cntc concentradas en semillas suaves (como el 

muiz. girasol. cúnamo. etc.). los icH..los graso~ pueden ser obtenidos a partir de la 

saponificación de la fracción c"\tractiv3 de b madera ( c-jcrnplo Ctcr ó benceno como 

extracto). El .leido oleico y linolcico son prcLlominantcs en madera de pino. e.llamo y 

abedul que están presentes en i..:antidaLlc-s pequeñas junto con otros úcidos saturados. 

Estos ácidos grasos se encuentran como triglicéridos (coexistiendo en árboles y 

plantas verdes), y ~on est..:rificados a ntro" .dcohoks (tales con10 esteroles). los 

cuales existen como ácidos libre . ., 

Las fraecioncs cxt1·:.ictn·~b de la n1~alcn1 son de aproxin1adamcnte 5ª-~, del peso 

seco de la mader:.i. la cuúl puede ser incrementada utili.?.ando compuestos quin1icos 

adecuados {por ejcn1plo un sin número de cornpw.:stos alifútlcos en las grasas ). tal 

como c1 1.1 d1mctil 1- 4 . ...+ - dicloruro t..k hipindinio 

Las fracciones de c~1dcna larga cnn10 la brea seca, turpcntina y úcidos grasos 

de cadena brga son usadas como materia prima parLJ. la producción de químicos. El 

contenido y cornposii.:H)n de esta fraci.::ión varia de acuerdo con las especies y la 

localización en d il.rhoL Los terpenos son importantes compuestos orgúnicos 

volátiles. qui.: tienen fragancias c..ffactcrísticas bs c.~u~'tlcs pueden ser químicamente 

modificadas. La fracción de resina consiste de úcido~ pin1ó.ricos y abieticos que están 

instaurados. 

Una vancdad de c0n1pucstos de fcnol ta1nb1én pueden ser encontrados <.!n esta 

fracción de la madera. estos compuestos son in1portantcs para calentar el condensado 
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en la cuál la estrucrura en cadena es condensada en el carbón metilo (a.- al grupo 

alcohólico del anillo heterociclico) en posiciones. no saturadas del condensado, 

adyacentes con estructura aromútica. Las frnccióncs de brea modificadas se usan en 

In impenneabilización en la industria de la pulpa y el papel. Las fracciones de 

terpenos son usadas como tincr o hmpiador. 

Las cantidades cxtraclivas son fraccionadas en sus componentes para usos 

específicos tales corno productos prin1arios pura aceite. resinas politcrpénicas e 

insecticidas. ver referencia (41) para n1ás detalle de la composición química y ottos 

usos de esta fracción import~1ntc de la ma~.kra en Ll industria quimica. 

4.2 CARACTERÍSTICAS 

Lo:> difi.:rcntcs COffipt.:t .. :sto~ de b1orn::isa pueden ser cxpandidos parn obtener 

diferentes calores de combu:-.tion ..:orno SI.! ilustra en la tabla h.: ... 

Los monosac<lrid(ls tiem.:n el 1nás bajo conh..:nido dt: carbono, el más alto 

grado de oxigenación y el m~"i,; h:.lJO valur culorifi.co. Cuando el contenido de carbono 

incrementa. el grado de u ....... igenac1ón se reduce dcbtdo a que las estructuras 

convierten n1as hidrucarhuros y los '\ :tlnrcs c.i1orificos se incrementan. Los 

compuestos grasos tienen altn3 '\';dores calorifi'°D"'. 

Tabla. 6 Valoros aproximados do cornbustiblos do 

compuestos soloctos do biom;, .. a 

Componente• C.1r'b6n .•;. {11) MJIKQ (b,c) 

11tt••m~• 

(a) "'alorn aprodmado5,(b) .,o:co. (el (l•r• ""'"' ""lt- '1.J1t.c. • Ui.db. muUipllo;anda por 430 

(ti) o;antlo:n• l.S-30"V• d .. !i¡¡n1na 
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La celulosa es el compuesto que tiene el más alto valor calorifico de 7.53x1 O' 

BTU/ lb. Los materiales fibrosos de la madera tienen contenidos del orden de entre 

18.8 y 19.8 :\U:Kg (S.2x10' Bru:lb). Los aceites dcnv;J.dos de plantas Sl!ca.s tienen 

una mayor energía y apro" c1:h~m el valor calorífico de hidrocarburos parafinicos. L.:is 

concentraciones alta.;; de compuestos inorgánico~ en las especies de biomasa pueden 

af'ectar considerablemente los valores calorificos porque los materiales inorg<i.nicos 

generalmente no contribuyen al calor de combustión. 

4.3 PROPIEDADES QVi'.'llCAS DE PLANTAS ACl5ATICAS 

Las pto.ntas marinas contienen cerca dd 50-89°;, de ~igua. la cual se encuentra 

en dos formas: corno ">nluciOn salina y material ..:oloidal (almacenada). La variación 

en el contenido de agua de r.:spi.:..:ie a e:::;pecic l.!S ínconsistente y va a depender de la 

región geográfica. r.:dad y .:;alud de la planta. Las algas c=-ifc!s pequeñas y algas verdes 

tipicamente contienen apn."lximadamcnte 80~~ de agua y las algas rojas 70º,~>-

Las ccn1.1:as son un ti.:nnmo c01nún p;:tr;i todo material org.'.inico en la planta. 

con la excepción del agua. L.1 1n.;.iyoria d:.: las cc111zas ..:n plantas marinas contienen 

rnatcrialr.:s alcahnos. dor.tt.!ns. sulfatos. fosfatos, carbohidr.:itos y silicatos. Las 

cenizas reprcscnu.n d 5" ;, d...:l peso ::-.eco de la plant..i y d 4" ;> dt: t!stc se encuentra en 

forma de cotnpucstns solubles en agua. Las .1lgas n1;.tr1nas contienen nüt.s .sulfuros 

(0.5- J .Oº;, del peso sccu) que Lllru.~ llrganisn1os cx.ccpto que L1.s bacterias f:jadorus de 

sulfuro. 

!\,fás dd 9()l.1 ,, .Je nitróscno ~n las plantas m:.irinas se halla como proteína. c.."l 

restante se encucntroi corno nitritos y amonio. De U.5 al 0.<)6 de la proteína y todo el 

nitrógeno inarg3nico cst;l disuelto en :.igua '"'. 

En general las par..:-dcs celulares cstún compuestas con matcriaks de panc 

fibrilar y región nwsilaginosa. como en b biomasa terrestre la parte fibrosa está 

compuesta de cdulosa. sin embargo, los polimeros lineales de il-D-manosa también 

han sido observados. Las hcmicc1ulosas similares a los rnananos y los xilanos 
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también son encontrados en Ja::; algas. además la biomasa acuática contiene ácido 

aJginico y sus sales. Estos compuestos c:st.::ín (onnados principalmente por derivados 

de ácido urónico. En la mayoría de- J~::; algas investigadas cstil presente el sulfato en 

los polisacáridos conteniendo grupos st.•mi-éstcrcs. Los polisacaridos sulfatados. 

incluyendo ul pirano. han sido ~ncontrado.:; en un~1 fracc10n pt:queña en algunas 

especies de ~1lgas conocidas (ver rcfcn::nc!Js s::.sei Llct:JJlando las funciones de estos 

carbohidratos) y que representan una constante pr.:Iiminar de la p.:.:ired celular. L"n sin 

número de carbohidrato.::> alrnacen:.idos <.!n la biomasu tt!'rrestrc han sido encontrados 

en la bioma~:i. acu:..ítica. l.!Stos mclt1ycn alfa- l .4- giucopiranosa como derivado::; 

disacáridos tal ¡,;orno s~h.:.lru:-..l y -:nunosac.:íridos t.:ilcs ...:orn~) glucosa, galactosa. xilosa. 

altrosa. idosa y ~orh\1sa h:.u1 sido tdl.!ntifi.:: . .i..lo~ .._.n .1J~unas cspecn:s c.f..: .:ilgas. Otras 

clases dt.'.' .:.ac:.irido .... uh.:-. ._.<,n10 poilaJ...·ohol•.:s r.~1:1 ..;iJu cncontrudns osí como 

derivaúo::. del tnl..is1tol. Jos pol1sac:indu~ linealt!s (manito!, sorb1tol. critritol. 

guk1ctitol J en b1ornasa a..:uar1 ... ·a 011 ma'i .._·ornplcJos que Jos c.k biomasa terrestre. 

El conrenü .. h--. prut<.:im..:u LL: pl..111tas marinas ha ::>ido estudiado por 

investigadores 1ntcrc~.1dus en :-;u usn cunH) .:!unc!ltO humano o forra_ic. Lc .. ,:is "" 

reponó las variacionc:s .Je c...~spc .... ·1 .... ~ a esr-cc1t.!' .._.n conct!'ntro.1cinncs proteínicas (7.4-

4J.1<~-º e.Ji.: p.:so sc~nl. L~! .... ·;did.1d rrorcínica pu:.!'d..: \';J.n.tr Jt: Jugar a Jugar en la 

misma pl.:int.J. pern nu van.1 .:un l.1 1.·.J.1d. -\unquc algunos comput:stos tóxicos 

(ejemplo :iciUo 2-;nnino ..::Jpn!i.:ul c·;t:Jn prcs::ntes l.!n algunas algas otn1s tienen 

cscnci<!ln1cntc an1ino{1ciJo::> e..;1.·nc:,1les para Ll nutrición hun1.ina. 

Otros compuc:-:>tos !1an sido c:.rutli~H . .hv·; l!n .dgas mannus. estos incluyen ácidos 

acrilico':i y linolcico,.;, ::;csqu1tcrpcnc1::;. Li.:tonus tcrpcno1des. fi:noJcs, etc. El ácido 

alginico. un pequeño poli:o.ac{irido soluble l.!n agua. de la alga cufé que C'Onsiste en 

grandes c:int1dades d..: ~;.il de c.1!..:i.._"l y magn("sio de mezclas de polímeros de ácidos 

D-manurón ico y L-glucorónico '' 
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CAPITULO 5 

5.0 CONVERSIÓN DE BIOl\L.\.SA 

Varios mCtodos pueden ser usados para la producción de energí~ electricidad 

y combustibles sólidos. liquidas y gaseosos a partir de biomasa. Ademéis se pueden 

producir por un rango amplio de tt!cnicas de proceso. 

Las tecnologías mas adecuadas para convertir Ja biomasa en energía y los 

productos que se derivan de un proceso dependen. entre otros factores de: 

a)La clase de biomasa. 

b)Su contenido de humedad .. 

c)Las condiciones del prot.:cso de conversión (tasa de alimentación de Ja materia~ 

tamaño de las panículas. ,-elación biomasa ... aire. temperatura de conversión. cte.). 

d) El uso final del producto energético. 

Los mCtodos de conversión los podemos di"idir en: 

A) Físicos 

B) Bioquímicos 

C) Térmicos 

D) Químicos 

F) EJectroquimicos 

Entre las condiciones que han incrementado el interés de Ja biomaSa destacan: 

a) La existt:ncia de tecnologías bien desarroliadas para generar a panir de ella 

energía calorifica (quemándola en calderas) y combustibles líquidos y gaseosos. 

tales como alcoholes etílico y rnctiJico o metano (Pueden ser útiles con sólo 

modificaciones menores en dispositivos estándar empleando una n1ezcla de 

biocombustibles de baja concentración e hidrocarburos: esto cs. los combustibles 

obtenidos de la biomasa pueden ser complemento o sustituto de Jos combustibles 
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fósiles) y b} muchas de 1as sustancias orginicas obtenidas del petróleo. gas natural 

o carbón empleadas en industrias corno la petroquimica.. pueden obtenerse tambiCn a 

partir de la biomasa. Por otra parte. entre las fuentes renovables de cnergia.,. la 

biomasa es quiz.a Ja única opción que rit:nc: porenc1al para proporcionar en un futuro 

próximo cantidades importantes de combusribles. liquidas y gaseusos. que podrían 

ser de gran interés para d sector transporte tel cual representó el 23. 7~'0 de la 

demanda de energia mtema de :i..téxico en 1979 y en 1990 alrededor del =:o~o de 

dicha demanda)·~·;,, .. 

•::r_....Vl': .... ,.._,... 
ELrC'T10Qt:n.ocA "• 

~~mDll~A 
~..,.,... 

.d~~-· ~~~~~ 
\, e=- ~ 

l._T1NV?Jlako"'t Q(.UoUC" 

Figura. 9 Conver-sión de combustibles a combustibles Utiles. 
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:5.1 Procesos Físicos 

Los procesos fisicos se pueden dividir en tres métodos: 

S.1.1 Molienda 

5.1.2 Separación 

S.1.3 Desecación 

5.1.1 Molienda 

Se reduce el tamaño de partícula preparando la biomasa para almacenamiento. 

embarque y para el uso directo como con1bustible en los procesos de conversión. 

El tamaño final de partícula de la biomasa depende del uso al que se destine 

como combustible. En los procesos de gasificación térmica. el tamai\o del material 

influye en la rnpidc:z de combustión. En los procesos biológicos tales como la 

digestión anaeróbica para la producción de metano. las panicuhLc; pequeñas 

aumentan la rapidez de reacción porque hay wta mayor área superficial expuesta 

para Jos organ1srnos ,.. 

S.t .. 2 Separación 

Algunas veces se desea la separación de la biomasa en dos o n13s 

componentes para diícrcntcs aplicaciones. por ejemplo en Ja bion1asa forcslal se 

separa la corteza de los componentes de ta pulpa y en la biotnasa marina la 

separación es importante para aislar varios químicos. 

S.1.3 Desecación 

Esta es referida comunmentc a la vaporización total o parcial del agua en la 

biomasa.. De otra manera seria mayor Ja energía consumid~ por ejemplo la 

combustión directa de algas con un a1to contenido de humedad es técnicamente 

posible pero no es favorable cncrgéticamente hablando o bien. tratanticntos térmicos 

tales como la pirólisis e hid.rogasificac!ón no pueden ser usados directamente sin 
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antes secar las algas. Los mCtodos tales como la digestión anaeróbica son los más 

aceptados para usar las algas marinas debido a que no tiene que ser removida el agua 

de ellas para su uso en los digestores. 

!S.2 Procesos Bioquímicos 

Un apasionante avance en la investigación sobre energias renovables fue el 

descubrimiento. hace unos trece años (1984) ' 1
·, de que la luz podía descomponer el 

agua c:n hidrógeno y oxigeno utihzando membranas que contenían clorofila con 

enzünas aiiadidas al agu.:i para acn1ar como catalizadores. Esto fue el primer paso 

hacia el desarrollo de: un sistema ··bi0Jóg.1co .. que pui:dc transfon11ar a I.:i energía 

solar t:n un cornbusublc UtiL c:I hidrógeno. En aquellos primeros dias. el proceso 

(para producción de hidrógeno gaseoso en una celda clcctroquimica) continuó solo 

unos minutos. antes que d sistcrna muriese. un reflejo de la inestahilidad de los 

con1pue:stos biológicos cuando se separan de su cnton10 natural. Durante los Ultimas 

años. cienos laboratorios de Estados L:nldos y Europa., incluyendo los King's 

Collegc. de Londres. han prolongado la vida de Jos !>i:itemas más de 20 vcct:s en 

duración. de modo que puede continuar produciendo h1dcogcno durante diez o mas 

horas. Al n1ismo ttcmpo. el indice de pro<lucc1ón dC" hidrógeno ha aumentado en un 

orden de magnitud ,- La hi0fotoslntesis tic:ne atnbutos único::> comparada con 

cualquier otro sisrema cnc1gét1co conocido: t:1 sustJ-ato (agua) es abundante: Ja fuente 

de energía (luz solar) es cfcctivan1cntc ihm1tada~ el producto (hidrCgcno) puede 

almacenarse y no es contaminante: y el pr(1ceso es completamente renovable porque 

cuando se conswne el hidrógeno. se regenera el sustrato. agua. Otro atractivo de este 

sistema es que opera a temperaturas ambiente nonnalcs y no implica intenned1arios 

tóxicos·=·'. 

Luz 

H20 -----------------> 1/2 02 ,_ 21-1 + ..,... :!e- -- ----·-·--··· (2) 
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Los problemas de creación de un sistema bjoquímico estable que funcione 

durante horas. son enormes y puede que jamás se resuelvan. No obstante. si 

pudiésemos comprender cón10 actúan los procesos fotobiológicos. e imitarlos 

después. posiblemente creando un sistema completamente sintético, podriamos 

finalmente ser capaces de aprovechar la cncrgia solar disponible en climas 

templados y cálidos. En donde sólo la intensidad de la luz determinaría el índice de 

producción de hidrógeno. Sin embargo. la producción fotobiológica de hidrógeno se 

halla aún en fase experi1nental y tiene que refrendarse y emplear investigación 

diversa antes de estar dispuesta para su desarrollo final'~-.~~·. 

Otra posibilidad. aunque aun mas inverosímil. es el desarrollo de una "batcria 

biológica". Esta idea surge del descubrimiento de que ciertas bacterias púrpuras que 

viven en el I\1ar !\.tuerto desarrollan una dilninuta diferencia de potencial cuando el 

sol brilla sobre ellas '~". 

S.3 Procesos Químicos 

Una gran cantidad de compuestos quínlicos pueden ser obtenidos por 

biomasa.. especialmente a partir de madera (sih.;química). por muy diferentes 

métodos tennoquímicos (ver tabla 7). Por ejemplo. la pirólisis de la madera fue 

usada por la Ford i\:1otor Company en 1929 para la manufactura de varios 

compuestos químicos con10 se muestra esquematican1cntc en la fig. 1 O. El alcohol 

de madera (n1etanol) fue manufacturado a gran escala por la destilación desrructiva 

de la madera desde los aflos 30's y principios de los ...io·s la cual. fue posteriormente 

desplazada por los combustibles fósiles. 

La química de los productos silviquímicos está relacionada directamente con 

Ja composición de los arboles. sin embargo, algunos químicos en especial no son 

obtenidos a partir de su procesruniento porque. se producen naturalment~ en ciertas 

especies de plantas o pueden ser fáciln1ente derivadas de éstas. por ejemplo el ácido 

alginico del kclp café gigante y Jos alcaloides fisiológicamente activos en ciertas 
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pl.1111as. El etanol se produce por merodos quimicos a partir de aln1idones mediante 

fe11nenración .esre metodo es empleado desde hace muchos años. 

Tabla 9. Fuemes. Procesos, y Produc[os 

~::!:--·---·--·--:=.=-.:::~---·---·---·--·---·---·--s::.--· .......... 
Ei~-~-------~~~------------------------------r~-----

-m.rn.. ~nMC"ón 

B-.ad.M•a~ 
-..Jc.u~i.... 
...Jc.u-i~i... 
~.CWbcu 

s.~•~0t. 
~~Ó\~ 
•aal"oc. ...... ......... _..., 
~-.e--•·~ 
~-~
~P~t:Íta 
otr-.-=-·--~" 
Jll'OC'WO naWU. 

combuti.bh·s 
l:iqwdos 

quirrucos 

La disponibilidad de azúcares con seis aromos de carbono. tal como la 

glucosa es un factor importante en el desarrollo de la indusrria quimica basada en la 

biomasa.Desafonunadamenre. mucha de la biomasa tiene un gran contenido de 

celulosa en vez de a.zUcar con seis carbonos. por Jo que tiene. una baja 

biodegradabilidad y por Po tanto no puede ser fi!ctlmente convertida a alcohol y a 

otros pr-oductos por fermentación sin primero liberar los monosac<iridos 

La producción de monosacaridos puede ser llevada a cabo por Ja disolución 

de la celulosa. separando las sustancias insolubles por precipitación anres de 

efectuar la hidrólisis. Por medio de este método se destruyen las esrructuras 

cristalinas complejas y algunas células que pueden estar p.-esentes y se obtiene un 

aho rendimiento de glucosa Una aproximación para mejorar la fcm1entación del 

alcohol es combinar la sacarificación y Ja fcnne·ntación. La hidrólisis de la celulosa 

catalizada por enzimas y la fermentación para obtener alcoholes toma Jugar en el 

mismc, recipiente en presencia de enzunas y levadura. Reduciendo Ja presión del 



fermentador y reciclando las enzimas y la levadura se obtiene una producción del 70 

al 80 o/o de etanol'"'-·. 

La hidrólisis ácida moderada de la hemicclulosa en madera produce 

predominantemente Wla solución de xilosa o 1nanosa y un residuo de lignocelulosa. 

El trata.miento de estos residuos con ácido fuene produce una solución de glucosa, la 

cual pueda ser combinada con manosa para la fermentación del alcohol. Los fenoles 

pueden ser producidos a partir de estos residuos por hidrogenación y el furfural a 

partir de xilosas por tratain.ientos con ácido fuerte. Los productos son etanol. furfural 

y fenoles. 

Obviamente~ hay muchas rutas diferentes para la producción de químicos 

orgánicos. por su alto contenido de polisacáridos y su reacti";dad. El valor practico 

de los procesos de conversión selectivos para uso comercial con biomasa dependen 

de la disponibilidad y precio de los rnismos productos químicos del petróleo y gas 

natural. 

Fig. 10 Esquema del proceso de la Ford Motor Company (1929) 
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5.4 Procesos Electroquímicos 

La electricidad es un intennediario universal de la utilización de la energía y 

su consumo esta creciendo rápid3.JT1ente debido a sus múltiples ventajas. 

Estas situaciones plantean el problema dd estudio de mejores cruninos a 

seguir para convertir en electricidad la energía quimica contenida en la biomasa 

vegetal. 

La \.ia tradicional de las centrales tCnnicas para la producción dt! elecoicidad 

es aplicable. a partir de todos los combustibles. inclusive aquellos que se pueden 

extraer de la materia vegetal. Pero la laC"ga cadena encrgCtica de este proceso pasa 

por el calor y tiene por lo tanto el grave inconveniente de estar estrictamente 

limitado en su rendimiento por el princip10 de Ca.rnot y la reversibilidad de la 

combustión ténnica a alta temperatura. 

Existe otro camino mucho n1as directo· este es la conversión electroquímica 

donde la energia química es transformada t:n t:nergia eléctrica en una :;ola etapa. 

Esta forma presenta la ventaja cons1dcrablc de evitar el paso por el calor y por 

consecuencia. limitada por el ciclo de Camot. Esta conversión directa st: hace en 

una celda de co1nbustión clcctroquínu.:a. a una temperatura moderada y sin 

contaminación ··. 

La ch:ctroquimica se brisa c.:n matcriak:-. poliméricos básicos tales como la 

celulosa. hcmicdulosa. li~mina (obtem<los a partu de proct:sos químicos como la 

hidrúlisis (1cida o la fcnncntación) y de- aceite~ vegt:t3lcs (por extracción). tal co1no 

el aceite de algodón. cte. para s.u uansfor111;"tción en productos út1ks. 

La síntesis clcctroorg3nica puede ofrecer una gran sclt:cti"i.:lad de productos a 

partir de varios procesos químicos, principalmente los procesos rcductivos, que se 

llevan a cabo dentro di:: los procesos electroquímico::.. Las variables habituales que se 

deben tornar .:n cuenta para que se lleven a cabo las reacciones clcctroquimicas son 

temperatura. presión. pH. catalizador y t1cmpo. otras variables adicionales a 

considerar son la conductividad de la solución y el diseño de la celda ·• 1 
•• 
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S.4.1 Conversión Electroquímica de Carboxitatos a Hidrocarburos 

En 1834~ Faraday llevó a cabo la primera electrólisis de carboxilatos dando 

hidrocarburos. y que mas tarde fueran ngurosamente investigados y dados a 

conocer por Kolbe \ 1847)'"'º' 

Los primeros trabajos de Faraday y Kolbc establccicrón que los ácidos grasos 

podrían usarse completamente para oxidarse a hidrocarburos pero. en su teoría 

clásica del potencial controlado de reducción de nitrobenccno para dar anilina indicó 

que el método electroquímico puede ser selecti'-'o (ver la figura 11) '"' · 

O• O-
"""- ........ 

N 

o~ 
Nltl'obencenon 

E3>E2>E'1 

H OH -- _... M 

0~ 
-- _... ... 

ó 
AnUlna 

Figura 11 Potencial controlado. en la reducción de nirrobcnceno 

Por otra parte. el hidrógeno puede ser generado catalíticamcntc de 0.7 a l.3V 

con carbox.ilato como w1 dcpolarizador anódico. Las reacciones anódicas producen 

C02 e hidrocarburos. Esta quimica no es muy atTacuva para una parte del sistema de 

producción de hidrocarburos Uti1es. La conver~ión análoga realizada a partir de 

acetato a mr.tano y bióxido de carbono y fotocaralizada por la absorción de luz a 

partir de partículas de bióxido de titanio (que tienen una cantidad de platino en la 

partícula) fue poco fotocat~hz.ada c:n un medio d.e cnrboxi1ato. En esta n:acción el 

TiO::: se comporta como un fotoánodo. adcm:ls los .::i.nioncs acetato se convierten a 

radicales metilo y C02 • El ión hidrógt:no es reducido con un cátodo de platino dando 

hidrógeno gaseoso. 
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S.4.2 Electroquímica de la Celulosa. Hemicelulosa y Almidón. 

La electrólisis de la celulosa en medio ácido l O 5 molar de ácido sulfúrico y 

(NH.h so .. saturado) llevan a una degradación considerable de la celulosa. La 

celulosa oxidada parece retener su elasticidad fisica y su carácter fibroso . en el cual 

fueron obtenidos nUmeros de cobre ~ltos (Lo~ números de cobre reflejan el número 

total de grupos reducidos en la celulosa. determinados por la reducción de la 

solución de Fchhng) (vCasc: ~ik1tm 1
.,

1 
). pero el incremento correspondiente del 

ácido carboxilico no fue tan significativo. 

Por otra parte la ele1.;rrólisis de soluciones cokudales de la hcmicelulosa fuC 

investigada como un medio para .-..:cuperar la soluc10n alcalma Je un licnr caustico 

(5!\1 de ~aOHJ a partir de una planta \.-iscosa. Cu.indo se aplicaron ...J.2 "\'Oltios a la 

celda. las hemicclulosas disueltas (:?~o c:n pes.o) fueron oxidadas a CO: y H 20. La 

electrólisis se lk:vo 3 cabo en un.i. ..:dda d1 ... 1d1da pur ur.a pl.:ica de asbesto. En d 

~itodo. fue colectado hidr~igeno puro ~ ~n el :modo cnstali.tú carbonato de sodio 

decahidratado en la solución. La solubilidad de la hcnlicclulo.c;a dt:creció con el 

incremento dd contt:ni<lo Je carbonato de sodio. al final de la cl..:..::trólisis se obtiene 

una pequciia cantidad Je rnlisa..::3.ndo' prcc1p1tad....-is en solu.:1on. 

Ocrtd (ó~> infonnó haber dcgra<ladu y o'\.idado del 60 al 70°0 de la celulosa a 

entidades de bajo pc~o molc1..ular por medio de la t.:h:ctrólis1s con elc:cttodos de 

platino d~ una suspensión dt: algodón a un pH neurro conteniendo, 16~'0 de cloruro 

de potasio. Estas fur.:ron indicadas por los c.~ran<lcs nú111cros di.: cobre 

(aproximadantentc 30) obscn.ado;:. Variando la concentración del clectrolito, la 

densidad de corricntt: ~ el llcmpo se obtiene una gornJ.-gcl con propiedades 

adhesiva!"= , .. , .. Los números de Cllbre y el contenido de {leido carboxílico urón1co total 

se incrementan con el aurnento de la concentración del eJccrrohto y ta densidad de 

corriente. La concentración total del ácido carboxilico se incrementa durante 8 horas 
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y después decrece. Los ninneros de cobre se incrementan permanentemente con el 

tiempo de electrólisis. 

~1as tarde Neuberg '" .. ' investigó la electrólisis de aproximadamente 50 

compuestos orgánicos incluyendo almidón. manitol y rafinosa. Neuberg encontró 

que después de muchos días los polímeros (el almidón. algodón. manitol y rafinosa) 

fueron fragmentados en azúcares y estos fueron degradados por medio de una 

reacción de dos pasos a azúcares más bajos. 

Farley e Hixon "•· .-eportaron que el ahnidón de maíz pudo sl!r oxidado por la 

electrólisis alcalina en una solución de cloruro de sodio. La rigidt!z >' Ja dasttcidad 

del gel de las pastas. que se obtienen a partir de la oxidación del almidón. 

disminuye con el aumento de la oxidación. 

Una de las clectrólis1s ma5 efectiva de estos materiales polimCricos de glucosa 

fué llevada a cabo en Jos aiios 60's. E~ta fué la oxidación indirecta del almidón a 

almidones de d1aldchido. inicialn1entc fué empicada una celda con un ánodo de 

óxido de plon10 y un cátodo de accTO. y fué usado un st:parador de óxido de 

alwninio poroso. El anolito fuC una solución de sulfato de sodio acuos.o conteniendo 

ácido yódico. La figura J 2 indica las .-~acciones en el compn..ninucnto del ánodo. 

más tarde en un proceso de dos pasos. el acido yódico fué convenido a ácido 

pcryódico en una celda elcctroquin1ica y este n:activo fuC. bombeado hacia eJ 

reactor quimico donde el aJmidon fuC oxidado a alnádon <lialdchido. Este p.-occso 

fué llevado a cabo a c.:;cala comercial ::, 

5.-t.2.J Aplicaciones en celdas de combustible 

Brockris y colahoradorcs ..... , investigaron la posibilidad del uso de la cdulosa 

y del almidón c01no C<.-'!nbustiblcs pa.-a sistemas de celdas de combustible. Los 

carbohidratos [alcs como sacarosa.. cclobiosa (<limero Il-D-glucosa ) y glucosa fueron 

investigados bajo las mismas condiciones experimentales. las condiciones 
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experimentales empleadas fueron 40~o de H~PO.,i} SN de ~aOH a una temperatura 

de 80 a toocc. usando un electrodo de placlno (52 cm.::) como ánodo. 

A.lmidón .-\lmidón Dialdrhido 

Figura 12. Oxjdación indirecta del almidón a almidón dialdehido 

La g.ritfica 1 compara la rapidez ¡j(:!' O"X1dac10n anódica de los carbohidratos 

investigados en medio alcalino a SOºC obsen.andose que la react1\.idad decreció con 

el incremento de la complejidad en las mokculas .. Por las cncrgias de actlvación 

(cerca de JO kcal/mol Je celulo:ia; uno puede esperar den~1dadcs de corriente de 5 

mA/cm.:: a temperatura altas. las cuales pueden ser obreni<las c:n soluciones acuosas_ 

Gráfica l Comp<Jr.1.c1on de l.;.i r.1~1dc .. de º'rd.a.::•..::in .. mc~ .. h.:."l de 'anos c.1rboh1dra1o'!i 
en NaOH .t ~11 <·e 

La posibilidad de l.1brcner dcctric1dad a paniT Je la oxidación de Ja biomasa 

en una celda de con1busubk fue mtcnsarncntt: estudiada en los af\os 60 ··· \."arios 
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intentos fueron realizados para llevar a cabo la oxidación completa de un material 

como por ejemplo~ la glucosa con electrodos de platino y carbono poroso platinizado 

en solución acuosa o suspensiones a ·varios pH's con intervalos de temperatura de 

25-lOOºC. La reacción que se \leva a cabo es la siguiente: 

(3) 

la glucosa se oxida en el compartimento del ánodo de plata en un medio bci.sico se 

oxida y se reduce en el compartimento del c3.todo de platino. Las reacciones se 

muestran en el esquema 2. 

Ano do Ag/ fA.QOl + glucosa--> Ag + productos 
de oxld :lclÓn 

!ºH'1~---~I 
regcnen1ci6n del óxido de plata 

Cátodo 2H+ + 2c -----> Hz 

lH + l P\. T > <4o•c 

Esquema 2 

La oxidación de la g.lucosa involucra los pnsos de la reacción electroquímica 

heterogénea ....... -,, en los cuales \os óxidos de la superficie no son mostrados ni 

cnracterizados. La superficie activa oxidadn se genera cspontñncamente. cuando los 

protones en el catohto 3cido son reducidos en el cátodo. Co1no resultado de estas 

reacciones espontáneas. un flujo de corriente eléctrica corre en el exterior y una 

corriente iónica.,. iones sodio .... 1a migración por medio de una 1nembrana de Nafion 

en el compartimiento del cátodo~ ac\emiis se producen productos intermediarios 

como ácido g\ucónico. arabónico y fórmico. 
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En la grá.fica 2 se muestra como al aumentar la glucosa aumenta el flujo de 

corriente y el volraje de la celda. En las gr<ificas 3 y 4 se muestra el awnento del 

volraje y la densidad de corriente. pero ahora aumentando la temperatura. 

--,,-(/. 
,, ..... 

( 1 / l .; I 
J 1 !-·-. 
- ¡~ .... 

~ ... . 
J ... 

!// 

' ¡ 
·.1,-.,,~~. 

_,,,--
l ....... · --------

Gráfica.:? Gr:ifica 3 Gráfica -t 

Bockris et al. encona-aron experimentalmente que 2 faradios fueron 

involucrados en la reacción de un mol de CO:. pero de acuerdo con la ecuación 3 

...i faradios están involucrados en la producción de 1 mol de C02 . La diferencia entre 

resultados experimentales y la csteque0rnetria Je la ecuación fue explicada por el 

postulado de que las reacciones de oxidación quirnica est:in unidas con la 

degradación de la unidad de glucosa. 

1HzOH 

CHOH: 
1 
lHOH 

CHOH 

!HOH 
1 
CHO 

glucosa 

y 

Oz 

CHzOH 
1 
CHOH 
1 
CHOH 

1 º• CHOH •·· 
1 
COOH 

.ic1do 
arabiru.co 

'::OOH 
1 
CHOH 
1 
CHOH 
1 

CHOH 
1 
CCOH 

ácido 
arabtno t:nh: drolC.g!ut.ánc o 

!CsH901J 

t•H ... +14•" • S:CO:z 

Esquema 3 

52 



De acuerdo con este esquema. 2.3 faradios son usados por mol de C02 

producidos. un valor que concuerda bien con los resultados experimentales. 

La contribución de la reacción química para producir C02 en este esquema 

concuerda con las pruebas en blanco. sin corriente ( - 15°/o durante la oxidación 

anódica). 

Cálculos a l::?:OºC indicaron que una densidad de fuerza de -1 m\.V/cm:: pudo 

ser obtenido en una celda de combustible celulosa~aire. Estos resultados sugirieron 

que ta oxidación y la dei:,rradación dectroquímica de celulosa corno un posible 

cmnino para convertir la basura de celulosa en combust1ble para los '\tehículos 

espaciales ' 51
'. 

5.4.3 Electroquímica de :\lonosacáridos. 

La electroquim1ca de monosacaridos y cotnpucstos derivados fue revisada por 

Fedronko •·
1

' quien enfatizó el uso de técnicas polarogr:ificas para análisis de 

carbohídratos. 

Desde hace mucho se conoce que las soluciones ücidas de glucosa pueden ser 

oxidadas y degradadas. Locb ··=•y Nubcrg "'' dcrnostraron que Jos productos de la 

electrólisis sufren oxidación y fragmentación, seguida por oxidación. Cori ánodos de 

plomo en una solución de Ucido sulfürico . los productos de oxidación son <icido 

glucónico [CH, OH ( CH OH)4 COOH]. acido sacárico [COOH(CHOHJ4 COOH]. 

así como los compuestos resultantes de Ja fragmcmación seguida por una oxidación. 

tales como ácido arabinico [CH:OH(CHOH),COOH]. ácido trihidroxiglutarico 

[COOH(CHOH),COOH]. y formaldehído. acido fórmico y CO,. 

Wluco..a 

,/ ...... ,/ ...... 
.iado ····-·> .ic::odo .ioe1do ·--····-"'" CO.a 
c,beóruco Mo::Ú\do 

Esquema 4 
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Neuberg comprobó que el bióxido de carbono puede ser 

electroquímicamente separado a partir de ácidos aldónicos con la formación de 

aldosas mas bajas. El mecanismo propuesto para la oxidación íuC la formación de 

ácido aldónico y el <icido 2-cetoaldónico. El ciclo de degradación se pudo repetir 

completamente hasta la conversión de los monosacáridos en bióxido de carbono. 

La síntesis de gluconato de calcio se lleva cabo comercialmente por Sandoz

Chefaro. Por ejemplo. t:n la India la producción electrolítica a escala pequeña de 

gluconato de calcio es llevada a cabo 1.:11 cd<l..i.s que contienen electrodos de grafito 

que rotan. El voltaje de la celda es de 10 a 12 V. operando de 10-15 A../dm.:. con un 

consumo de electricidad de 4kW/Kg'-. 

5.4 . ..t Síntesis de Polialcoholcs 
La cl\!ctrorrcducciün de D-g.luco~a ha sido investigada cn soluciones acuosas. 

este carbohidTato esta presente en la t0rma cidohemincetal y el r0n,pimíento del 

anillo para la fonna aldr.:hidica i.:n una reacción catalizada ácido:basc. La forma 

aldehídica es la especie: clccrroact1v~ por lo tanto. un medio básico incrementará la 

rapidez de dectrorrcducciün. Sin c.:n1bargo, un medio básico fuerte tambi.én favorece 

la iso1ner:::ición O-glucosa a D-n1ano::.a y D-fn1;,;tuosa con la aldonizaclón y la 

hidratación simuhánca. El sorhito1 y el manitol son los principaks productos de 

reducción. Sin embargo. tanl\'nen otros productos han sido aislados y caracterizados. 

Las condiclones para la pr0ducción clcctrolitica de sorbitol y manítol fueron 

inicialmente propuestas por Creig.hton La Atlas Pov..·er Co. co1ncnzó la 

producción de 1500 Ton/afio en 1937. sin embargo, el proceso fué reemplazado 

posterionncntc por la hidrogenación cmalitica. un estud10 posterior indica que la 

hidrogenación quimica catalítica consun1c aproximadarnt.:ntc 1 O veces menos energía 

que los procesos ck:ctroquinlicos. 

Se han reportado :!O metales para cátodos y algunas de sus aleaciones pa.ra la 

reducción de glucosa a sorbitol. cátodos con alto sobrcvoltaje y alta superficie con 



-

actividad catalirica tales como Hg. pb. Zn. Zn1Hg.Pb/Cu. Sn/Hg dieron ~el 40 al 70 

% de la eficiencia de corriente en polialcoho1es. 

La oxidación del carbón es un proceso de dos pasos que involucra la reacción 

de la rapidez controlada de carbono con bióxido de carbono formando rnonóxido de 

carbono y la oxidación posterior del monoxido dt:: carbono por oxidación primaria. 

La rapidez global de la oxidación del carbono es directan1cntc proporcional a su área 

accesible .Una energía de activación de 40 Kcallmol se encontró para todos los tipos 

de carbones probados. Eso:.a encrgia parece estar asociada con la rapidez 

determinada de la dcsac.borclÓn del monóxido de carbono de la supc:riicie del 

carbono • el acoplarnicnto del paso quirnico se: ha intentado con varias 

configuraciones de celdas cnc:ontrñ.ndosc prohlc1nas con los matcnalcs debido a la 

naturaleza corrosiva J.d piorno y de h,~ ...:..irbcn._..,~ cu11 plorno lle" ando a 

configuraciones de celdas del cipo de densidad diferentes: 

La celda de p1orno- aire no npcr0 sacisfactonamentc como una celda indirecta 

de combustible para i.:arbono ( ó hidrogcno ú n1onoxido de carbt,no) obtcnicndosc 

densidades de corriente de 40 m.·Vcn1.;: a - O 3 V Con anodos de estai\0 se 

muestra un descmpcrlo me1n1· que con los ánodos de plomo. el v0J1ajc de Ja celda es 

de - O. 7\' y -- 1 OU n1i\./cm.: a una temperatura Uc 770' .. C '"· 

5 . ..S.5 Electroquímica de ligninas. la pirólisis carhonizada de lignina y 

compuestos relacionados 

5.4.5.1 Electroquimica de ligninas: 
Las ligninas pueden ser sepa.radas dc1 material de lignocclulosa por difrrentes 

pretratamientos (por ejemplo hidrólisis. oxidación etc.). Las ligninas nonnalmente 

son mas fücilcs de oxidar que la gluco.;a y otros rnonosaciridos · ;: '. 

Por su facilidad para oxidarse se usan en la pulpación (ut1hzando peróxido de 

hidrógeno o cloruro) y en el blanqueado de pulpas. Las pulpas que contiene grandes 

cantidades de Iignina y hcmicelulos~ necesariamente tienen que ser blanqueadas 

debido a que son apropiadas para varios usos tales como papel blanqueado y 
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periódico. Se emplean un sin nUrncro de agentes blanqueadores, por ejemplo, cloro, 

dióxido de cloro. hipoclorito. peróxido y oxígeno en combinación con algunos pasos 

de hidrólisis. En la industria la sc.:uencia puede tener de 3 a 7 pasos ··--· 11
• 

La ox.idac1ón extensiva de lignina por ozono o peróxido de hidrógeno en 

medio neutro o en medio ácido con ácido acetico. produce bióxido de cMbono, 5º/u 

de ácido fórmico y del 7 al 10°.a de 3cidos dicarboxilicos tales como ácido 

rnalónico ( HOOC - C!-1 2 - COOH ). ácido succinico ( HOOC - ( C!-1 2 ¡, COOH ) y 

3.cido ox3.lico l HOOC • COOH ]. L'na oxidación más drast1ca. con ácido nítrico por 

ejen1plo. put:de <lar 20<'.!/o del 3.cido o...._álico. La autoo"-idac1ón de lig.ninas a ::!OOºC 

bajo presión puede producir no solamente acidos l,!J":lSOs sino tan1bi<!n bajas 

cantidades de úcido oxálico 

Otra ruta importante. es la lkg.radacion quim1ca de dond...: cerca del 5~ o de 

lig;nina. es con-...~rt1da en quimicos utilcs. Un buen ejemplo c.:s la fom1ación de 

vainillina. sin cn1harg.o, para romper la lignina se ncccsita.n condicionl!S severas. 

Esto no es una soqJrc~a.. P~'rqul! aunque no es conocida con detalle la estructura de 

cada una de las \igrnnas. ~c con.Jcc qw: pcisccn c.:stnJ.cturas complejas e irregulares en 

parte por los 1nonómcros t!nlazados ful!rtc1ncntc por enlaces carbono - oxigeno y 

carbono - carbono. 

La hgnina aislada de madera ..::onsta di: 150 ornas de tales unidades (enlace~). 

La figura 13 ilustra la estructura pa1ctal ck una 1ignma. la complejidad de la 

motecula y las cadenas grandes (\lH: tienen que ron1pcrse para d.a.r derivados de 

beni;;:eno. incluyendo vainillina ( La estn1ctura prec;sa de la lignina depende de la 

especie de donde es obtc::nida está '1 •·• '. 

La autooxidación de hg;n1na por nitrobcnccno a l60ºC en medio alcalino 

produce vainillina. Esta se usa en pc:rfumes. sahorizantt:s y productos farmacCuticos. 

éstas se producen comcr.:.ialmcntc poT la autooxidación de los ::icidos 

lignosultOnicos. 
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Por otra pane. la nitración de la lignina., se usa para la delignificación de 

madera dura y grasas en Europa Occidental para la fonnac1ón de nitrohgninas. 

La hidrogenación y la hidrogenólisis pueden ser empleadas para producir 
compuestos fenólicos a partir de las ligninas usando un catalizador de níquct en la 
hidrogenación de la lib->nma de la madera de maple. Bre .... cr•""'' St!paró del 10 al lSºó 

de hgnina como los compuestos I. Il y 111 · 

OH 

Ctt3o~OCH 3 

0 
~H2 

IH 2 

CH20H 

1 

OH 

CH3C!_@r OCH 3 

~H2 

!H 2 
CH 20H 

11 

CH318r 

~H2 
IH 2 

CH 3 
111 

OCH 3 

Los compuestos l. 11 y III fueron aislados con un rendimiento del 10 al 15o/o { 

el núcleo aromático esta intacto ). Si la hidrogenación es llevada a cabo con cromito 
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de cobre como catalizador y a altas prcsiónes. la hidrogenación de los anillos 

aromáticos pucdt: ocwTir y los deri'\.ados de propilciclohcxano pued~n ser aislados 

con altos rendin1icntos. 

Shorygina ·• aíslo el 28°/o de lignina como los compuestos IV y V. La 
hidrólisis o ctanó1isis de lignina tainbién produce compuestos fenólicos. 

@rOCH 3 

c¡H2 
c¡H 2 
CH 3 
IV 

OH 

@r0CH3 

~Hz 
CHOti 
1 CH3 
V 

5 .. 4 .. 5.2 Agentes Blanqueadores _,'\.ltcrnntivos 

Varios intentos se han realizado para disniinuir el nllmero de pasos que llevan 

al blanquca.m1cnto de pulpas c1...n1 la ayuda de un agente intenncdiario oxidante a 

partir de la dcctrólisis de Í•)OCS doro o la oxidación de fenoc1anui·o en presencia de 

oxígeno. La pulpd. es suspcndid:i. ::n un medio apropiado ~ la dcctrólisis se lleva a 

cabo usando un ánodo dimcns1onalmt:ntc estable to grafito) .:on ~atados de acero 

inoxidable usando ba_ias tcmpcratura!:i para i:l blanqueamit:nto en presencia de 

soluciones de fcrn)Ctanurn alcalino: algunos aditivo~ se: usan p;ua disminuir la 

degradación <lt!' la cdulosa. Alguno'.'> de los blanqueadores ahcn1at1vos son los 

perácidos. principalmente los :leidos pcracCticos 

L'n nuevo ntétodo ha ::.ido propuc:~to para convertir el bajo contenido 

energético de los ácidos hidrocarboxílicos. licores en peracidos para blanquear en 

una pulpa integral y la producciün de blanqueadores. por ejemplo. el ácido láctico 

puede ser oxidado a acetaldéhído que puede reaccionar con peróxido de hidrógeno 

para la producción de ácido peracético ·• 1 
•• 
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5.4.S.3 Procesos Electroquímicos Aplicados a Derivados de Licores a partir de 

procesos de pulpación. 
La acidificación en el compartimiento del ánodo en una celda dividida ha sido 

propuesta para precipitar lignina a partir de residuos de pulpa. Este proceso usa 

neutralizadores y coagulantes para la fonnación di! complejos a partir de los cationes 

generados por Ja oxidación de los ánodos metfllicos, tmnbién se uliliza una 

membrana selectiva de cationes y se emplearon densidades de corriente de 50 a 200 

m.A/cm::! con 90ºC. Las ligninas resultante~ se separan por filtración o tlotación. 

Sclivanov ·~ 1 ' purificó e-fluentes a partir de la n1anufactura de papel usando 

ánodos de grafito y cátodos de acero inoxidable a 20-30 1nNc1n::! ( 14-15 V) con una 

rapidez de flujo de aproximadamente de 0.8 mVh. La flotuciOn y elcctrocoagulación 

permiten la separación de sólidos. La mayor reducción de la denmnda biologica de 

oxígeno fue reg.istrada en 1 ~-O y el contenido de sólidos sus.pendidos en agua fue de 

aproximadan1cnte 3mg.1 l. La cstunac1ón de la encrg.la consumida fue 1 i...,..,,,./mJ para el 

trataini.ento de estos efluente~. 

S .. 4 .. 5 .. ..i Recuperación de Rcugcntcs 
Los residuos dt!: licores St!: acidifican con HCI. d cual prccip1ta a la lignina y 

forma sulfuro de hidrógeno y soluciones salinas. La hidrólisis <le estas soluciones 

con NaOl-1 y Cl: .seguida por la absorción del 1-l:S en una s.olución alc.alina. recupera 

el sulfuro có.u:;tico químico y regenera cloro para blanquear. 

Estos licores ricos en polisulfuro incn:mcnlan significativmnente l::i rapidez. de 

delignificación. La oxidación electroquímica de los licores verdes puede aplicarse a 

cabo en pulpas semiquímicas obteniendose rendimientos altos y durante el proceso 

reduce los nivc1es nocivos de olores 

La recuperación electrolitica de soluciones usado.\s en la producción de 

derivados de cclulos~ tales como el rayón~ han s1do investigadas. La n::cuperación 
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de NaOH y H 2SO"' utiliza energi~ pero este costo es compensado por la reducción 

del 50~/o del vapor necesario para recuperar Na2 SO.¡. 

La electrólisis de los lignosulfonatos de sodio producen un 1naterial de color 

café claro con significativos cambios en el contenido de Jos grupos carbonilo. 

carboxilo y cicido sulfónico. La distribución del peso molecular del polímero es 

cambiada de tal forma que Csta puede ser usada en una variedad de aplicaciones en 

las cuales es necesario el empleo de surfactantes solubles estables de dis.persantes y 

blanqueadores. Por otro lado. esto ::s posible elcctroquím1camcntc por 1a 

despolimerización de lignosulfatos de calcio componente de árboles 

principalmente de peso 1noiecular bajo con rendimientos an-iba del 60~-o Altas 

producciones de metil etil cctona a partir de una "aricdad de fuentes de ligninas han 

sido obtenidos desput!s de la clectrólis1s exhaustiva. A.si se confirma en el trabajo de 

Bailey y Brooks ·H• quienes presentarún una revisión exhaustiva de la literatura de la 

electrólisis de la lignina. 

Por otra parte. Dauydov •K-1) et. al. incrementaron el blanqueamiento de la 

pulpa a 115 mA\cm~ en una celda rndi,;dual { 3~~ ~aCl ). El dccolorarniento con 

cloro causa un decrecimiento en el contcn1do de holocelulos.a .. sin embargo. durante 

la hidrogenación se llega a un bnllo más cstabk. Suon1sk1i y Chupka ,:-t-<, UsaI"on un 

innovador proceso indirecto de blanqueado . .:on d par- íerncianuro'. ferrocianuro 

como el agente catalitico trasmisor de clectronc~ en '.'-!aOH a 60 C. Otros ejemplos 

son aquellos l.!n los cuales el oxigeno clcctrogcncrado es d agente blanqut:ador. 

Pcrshina ""' investigó el u~o <le potenciales químicos y electroquímicos 

modificando la hidrólisis ele: lignma ( a partit de la hidrólisis ácida de la madera ). 

5.4.6 DIOLES Y TRlOLES. 
Dependiendo de la elección del matcnal del ánodo. se controla el potencial de 

la electrólisis pcnniticndo ta sclcctivtdad dd paso en Ja oxidación de <...--stos 

compuestos. Con electrodos de platino en H~so .. acuoso diluido. el etilenglicol es 

oxidado a glioxal. ácido oxálico y otros productos. Con electrodos de platino 
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platinado en el mismo medio. el 2 • 3-butanediol es oxidado con 80º/ó de eficiencia 

de corriente a acetona la que . puede ser oxidada a 2. 3- butanediona: 

- CR3i - ~CH 3 - CH3c¡- '¡CH3 

O OH O O 

La oxidación de glicerol en solución alcalina con un ánodo de Ni Raney 
puede ser controlada para dar uno de los siguientes pl"oductos: 

r~H yH20H f H20H COOH 
1 CHOH ~ C=O ~ C=O 0.185 - 0.385 V 
C=O 

1 1 1 1 
CHzOH CH20H COOH COOH 

Glicerol Dlhidroxlacctonn &ddo iicido 

hldroxlplruvico mcsoxállco 

Esquema 5 

Estas oxidaciones implican la transformación de grupos funcionales pero la 

molécula sale intacta. 

La electrólisis de una variedad de dioles ciclicos y adchcos . incluyendo los 

derivados de biomasa 2.3 butancdiol y el pinacol a panir de acetona. con ánodos de 

carbón en fonna de bastón con disolvente CH,OH y p-toluénsulfonato de 

tetraetiJarnonio produjo el aldehído dirnetilacctal. 

CHiCH - CHCH, --)> CHsCH(CICH1)1 
bH ÓH (47%1 

(CH~iC-C(CH,).:-----i>(CH~l~C(OHCHl>~ + (CH-i).,CO 
1 1 
OH OH 111") (711%) 

Esquema 6 
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S.4 .. 7 Electroquímica del C02 

La conversión de CO:. H:O y luz solar en metano) provee un almacén de 

energia solar. El resultado final de este almacenamiento es poder usarlo como 

energía eléctrica.. generada a partir de un dispositivo fotovoltaico para remover CO: 

de la attnósfel"a y reducirlo a metanol. este proceso es similar en muchos aspectos a 

la fotosintesis ... - ""'' . 

El método a usar se divide en 3 pasos; 

1)La remoción y com::cnttación de CO: en la aunósfera. 

2)La reducción de CO: a 1nonóxido de carbono (CO'). 

3)La reducción de CO a mctanol. 

Para llevar acabo estos pasos eficientemente debemos desarrollar 

cxperin1cntos adccuad::is para Ja concentración de CO: y la reducción a CO por 

medio de catálisis. 

Se está estudiando cada uno de estos tres pasos. la concentración 

electroquímica del co_. usm1do acarrc:idores dcctroquimicru:ncnte activas: 

La reducción de CO: a CO ha sido el resultado del desarrollo de una clase de 

catalizadores conjuntan1entc con una ~cric de pasos ya determinados. los cuales se 

están utilizando para Jcsarrollar catalizadores que obtcng:i.11 1nayor rapidez de 

reacción. una mayor sdecti"idad y 1nayores ucmpos de: "ida. Un ciclo catalítico 

completo (ver figura 14) ·~·,_ 

5.4.7.1 Reducción de bióxido de carbono en medio prótico 

Royer , .... i en 1970 estudió la reducción ctectrciquímica del CO: acuoso usando 

electrodos de zinc y bicarbonato de sodio C~'"lmo electtolito. sintetizando como ünico 

producto a1 llcido fórmico. 
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Utilización de CO: 

C02 

Atmosférico 

Concentración 
purn de C02 

co2-
co ·+º2 

H2C=O + H 2 0 

CH30H+ !02 

CO + H 2 o--

<---- H~=O +~02 

Figura 14 Reducción de CO: a mctanol 

Más tarde~ con sistemas electrolíticos acuoso.i simples sin catit.lisis. el CO: se 

redujo con electrodos comunes con un alto rcndin1icnto hasta ácido fórmico,.,..,,_ Esto 

es IJevado a cabo en una celda di"-ldida con una membrana de intercambio catióníco, 

obteniéndose 3.cido fórmico con aproximadamente 80~'ó de eficiencia por un proceso 

indirecto: Na:SO. + NaHCO, acuosos cn el elcctrolito con un pH de 7 a 9 con 

cátodos de cobre y una densidad de corriente de apro.ximadamcrllc :!A/dm.::. El ácido 

fórmico, es un co1npucsto quírnico industrial utd. el cual debe ser considerado como 

un reactivo para fijar al hidrógeno, aunqm: csrc reactivo forrna un úcido corrosivo en 

lugar de un akohol inocuo. l"adlrncnte des~(l1npui:sto catahtu:an1cnte <por c_1cn1pJo 

con Pb) a bióxido de carbono e hidrógeno El ácido fórnlico tiene que ser usado 

como un agente de hidrogenación y forr:iilac1ón en una síntesis de Traube '"' 1
' 

modificada de caícína y tcofilina (Esqocma 7). 

El voltaje catódico para la reducción del CO! es aproximadan1cntc:.· -2V contra 

SCE. Se han hecho estudios para modificar c1 di:..oh:enfc del sistema electrolítico de 

soporte (SSE) y para incorporar la catálisis. para: (a) disminuir el voltaje requerido y 

como consecuencia afectando los procesos tnás cnergéticamcntc favorables; (b) 

convertir CO.: a otros productos energéticos (ejemplo. CH~. CO+H:. CH:O y 

CH10H) y (e) sintetizar productos con mas de un átorno de carbono. Esto se realiza 
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5.4 .. 7.2 Reducción de bióxido de carbono en medios apróticos. 

Un reciente estudio describió la reducción de CO: en dimeril sulfóxido. 

(OMSO) con electrodos de Au y Hg. Las tCcnicas electtoanalíticas de 

cronopotenciometria y culombirnetria a potencial controlado fueron usados en 

presencia de agua intrinscca o deliberadamente adicionad~ el acido fónnico fue 

encontrado en sistemas totalmente secos. un proceso ión electrón produce CO y 

C03"' posiblemente por la secuencia: 

2CO,+ :!e----------::-- 2co: 

1co.;. ----------> co +ca,•· 

el cual. postula una dcspropo.-ción del anión radical. 

La mayoría del producto obtenido en la reducción del C02 es el dianión 

oxaJato. Un estudio mccanístico encontró que CO. coJ~ . (COO)~ y HCOO· pueden 

ser formados a partir de COz en las sig. reacciones competitivas. En medio aprótico 

o prótico las siguictcs reacciones pueden ocurnr: 

ca.-=-+ H.O ----------> HCO", + OH-
HCO;-+ r:- -> Hco.- ..... co, 

-po HCOi + co;'- -------> Hco~- .... co, 

En un medio rigurosamente aprótico, El CO: puede sufrir una variedad de 

electrotransfercnc1as ( E ) y pasos quínlicos (C) : a) dimeri7..ar el dianión oxalato ( y 

una reacción E-C) ( b) atacando a Ja rnolCcula di.! CO: en el aromo de carbono para 

producir un dímero 1·adical en fonna de anión que en un segw1do paso de 

trasferencia. de electrones (a partir de CO.:: o del electrodo) se reduce al dianjón 

oxálato; ( una reacción E-C-E) ó (e) ataca a una molécula de CO.:: en el átomo de 

oxigeno: 
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ca; + ca -------> o-C- ocor 
O-C-OCOr ...- e- -·----> 0-COCOr 

ylo o-C-ocor + co: -------·--·=> o-cocor .. co, 
0-C-OCOr ----------> CO +- co,r 

La ruta ECE a oxalato fue propuesta como un resultado de e,_.;dencia a 

espectroelectroquímica pero dcspues fue cambiado. 

Amatore y Silveant .,,, tambiC:n hacen énfasis en que la distribución de 

productos depende fuc.:rtcmcntc de los fo-.:ron.:~ de operación y difusión en espesor 

de las capas. Esto da inseguridad en la C"XtTapolación de los resultados obtenidos en 

el contexto de las técnicas ckctroanalitica.s a las condiciones que prevalecen en Ja 

electrólisis a macro cs..:ala de CO: en d1sohcntcs tales como N. ~-dimctil fonnainida 

( HCONH~) y D:\.·tSO se 11cvan acabo símultanca e independientcn1ente en 

~-1onsanto. Tcxaco. DECHE:\1.--\ produciendo principalmente oxalJ.to .Esta 

elecrrólis1s ha ~ido estudiada para ..:.cr adaptada a la producción a gran escala. 

Fischcr :• · describe una rcac..::ion paralela en la cual la rcducciUn catódica de 

CO: en CH,CN/ (C,H,)~ NCIO. en una cc:lda no dividida esta combinada con la 

disolución ánodica de zinc. El ácido oxálico es liberado del prccipttado ZnC:O. por 

ó.cido sulfúrico y el sulfato de zinc es electrolizado scparad;:unente para producir Zn. 

el cual es reciclado. resultando un proceso limpio con eficiencias de corriente 

optimas mayores al 90 ~-o. 
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CAPITULO 6 

6.0 ASPECTOS A:'<IBIE:"'TALES 

Aún cuando desde hace tiempo existía intcrCs y preocupación sobre ciertos 

efectos ambientales de zi.lgunas fuentes de cnl!rgín, t~1l..:s con10 el control de humo c:n 

las plantas tennoclCctricas que queman carbón. lo que tlió origen al empleo de 

precipitadorcs clcctrosüticos y al e:c>tudio para remover los c1..1n1pucstos de azufre de 

los gases de chimeneas. t!sta prcocup ... 1ción s:: c.:ntraba sólo cn aspectos aislados del 

problema y se concentraba en bs flH.:ntcs de 1.:ncrgia convt:ncionah::::. . 

. /\ partir de L1 llan1ada crisis de 1.-~m:q;ia ei: 1 1>7~. d interés en lo;;; efectos 

ambientales St..'.' ~1ccntu1'i. cuando ~1.: e111pczaron a ¡'.'ron1ovcr fuente,;. que, aún cuando 

siendo ya conoctdas no h~1bían recibido ..:;asi ningún dt.:sarrollo. Se cmpi..·/ó 1..-"ntoncl!s 

a hablar umplian1cnte de cn..:rgiu solar. encr!:_'!:ia eoli..::a. bion1asa.. gcotcrm1a. t:tc .• y se 

empezaron a oír frases. que ~tún huy s..: t..•scuchLu1. dt..· cncn;ias .... 1t11.: ::.on gratuita~. no 

contaminantes. <>cgu:-a~. etc. Esas frase<> •.:ran p•11·c1ah:s y lL) eran en dos ;:,entidos. en 

primer lugar porque tr~ll:1ban J,,_- resaltar las '\·cntaja.:. de las fuentes que- cad~t quien 

prcfcri~1 y en segundo lus_::ar. porqw.: nP abarcaban b totali<lad del aspecto que 

trntaban. sino sólo una parte lunitada dt.:l tnt~rno, por 1.:_1L"1npln. al dl."cir .. ¡u1: l.1 cncr'_.!Ül 

solar era gratuita se consideraba ún1camente su l!egada a la superficie <le la !icna. 

pero se dejaba Je 011..:ncionar el co~to di.: i.Js 1nst:1L1c1ont.:s pa1.1 aprnvccharl..1. lo qUL' 

las hacían 1ncostcablcs. ,..;ob:-c todo en la cr~1 Je lus ..;ornhustibks bar:i.tos y '-lUC nún 

ahora que los ..:ombustiblcs -.on caros. li1nitan su .lplic:i.ciún a caso:i cspcci.dcs pero 

que en un futuro no muy lejano llcgar;"ln a ser t~1n baratas como lo son los 

co1nbustible." fósih:s. 

El capítulo lo podernos di\ 1<lir l!"n tr~'-' a~:rectos .:...tnbk:ntalcs in1portantcs que son: 

1. La contaminación del aire 

2. La cont:iminación del agua 

3. Tipos de tccnologias disponibles 
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6.1 Contaminación del aire 

Desde la pasada década. las nactoncs industrializ;idas han empezado a 

apreciar la magnitud y d tamaño del riesgo rcsuh...ado de los procesos industriales 

presentes y pasados como consecuencia de b utilización de combustibles no 

rcnovab1cs. L:::i c(lntaminaclón ambiental no es de nuestro<; días. el hombre desde la 

antigüedad usaba la m.11..kra para cal..:ntar su; .ilimcntos y para proporcionarese calor. 

lo cual aU.n se rc.:1.liza como una actl\ idad par;i obh:ner energia ". 

Lvs c0mbu~tiblcs fósik:; Sl." utili7an ac.~1~1aln1cntc par:J. la fabricac1on de todo. 

su uso se ha extendido unto que toJo bira :iirr.:dcdor del petróleo por lo que el 

consurnu Jcl p1.:trokn corno cncr.~C-ticu e:> cn !:'.r~m1...h.:."i cantidadc'->; por ejemplo en 

:'\1éxi..:o rcprcsent.i 1..·l 'HJ . .3 ";, d....-1 consumo d.: encrgía. por lo que. para poder 

c-..·nur el cont111uo deterion_, ,h: ntu._':'-tr,-1 n1<.:.1H·i .:rnb1..:nt\.: .. :-; th..:ces.trto su~~tituirlo por 

un n:curso que.: no !->l!a contatn1n.:nte ::.. a su \ 1._•/ :-. ..:,1 b.¡rato. 

Entrc lus t~1cton:s qu\.: contnbu:. ;.:1, al ,!<..:tcrJ1)ru J,_-¡ 111..:dio arnbit:nte existen 

tres cui.:stioncs . .unb1cntcc; que- c-st~1n 1 da..:1ona ... L1!-> c-...,trccha1ncntc con la energía a 

partir de.: los c-on1hu~t1ble~ fú..,iks que ;:;0n: i.1 \iuvia ~1c1<LL. el efecto irn:crnadcro y la 

deforestación 

La re~didad d..: 1.1 llu\ 1:1 ."1,:1d..l :;. -~ I1l.l .i-!:111t..: rna· .... iud::-i. ni su ..:11.=cto sobre la 

vcg..:tactón. lo!-> reces. l.1:-. , . .-arreicra,.:;. ~ .. ..,, ed1fi.:;n.-;. -..:tc . ..\unql.11: s1 ,t: puede dudar 

sobre el n1ccani<..!11P de <ti ...:-a11:-.;d1d.1d l _.1 !!lt\·ia nnrrn:1l e.:; !i!,-'cran11._·ntc ácida. la 

disolución Je! b1úx1do de carhon,• atmu::-;ft.:ricn L'tl 1..·i .1:.,:ua th: llu-. 1a aun1enta el pH 

aproxin1adamente ..:ntre 5.60 y 5.ll5. Este valor -.. aria un r-1..,co de reglón a región y 

puede ser tntl:rior a 5.tJ c.:n aqu1.·llas donde lJ .1tn1u~f1.:r:1 ...::an:ce de.: eh:mcnt0s alcalinos 

No obstante. L1 lluvia ~la prL-ctp1t.:c1ón- llu-. i~t;. nieve.:- para ::>l..':r pn:c1sos) se ha 

vuelto sensiblemente n1~s ücida en al:;unas 7un.ts de Estad•.lS L'nidos y de Europa 

Occidental y el aumento c.:h: su .1cic.k/. muestra una relación con ciertos deterioros 

graves de la flora y la fauna; en particular. la destrucción en los bosques de cíenas 

68 



• 

• 

especies comunes de árboles y la desaparición de peces en los lagos sensibles a la 

acidez._ como ta tn.icha y el salmón .. ~··. 

La precipitación Ucida se debe principalmente a la liberación en la atmósfera 

de óxido de azufre y nitrógeno que reaccionan con agua para formar :l.cidos sulfúrico 

y nítrico. Los t:fcctos destructores de la lluYia icida han sido observados 

principalmente en Estados Unidos y Europa Occidental. 

Por otra parte la liberación de CO, de la biósfcra debido a la combustión de la 

leña~ a la deforestación <lo que ha disminuido la biomasa terrestre en un 7<.'á) y la 

oxidación del humus o materia orgánica Llcl sudo se producc en cantidades mayores 

que la fijación de CO: por fotosíntesis, con ln qut: la cantidad di.: CO.:: en la annósfcra 

se ha venido incrementando al paso del tie111po. 

Otra fuente dd incremento del CO: atnlostC-nco. se~Un Stuivcr ···. d factor 

dominante de este incremento. 1.:s la combustión de combustibles fO~i les . .;on lo que 

se genera una cantidad adicional de CO: qu1.: no forma parte del ciclo del carbono y 

una parte del cual ~e a1.:umula en la atmú~fcra (figura 15 l. 

En \os últimos 125 ai1.os. \a c1..,n..::1.:ntración di.: CO: l!n e\ aire ha aumentado de 

268 pprn a 334 pp1n o ::>L·a. un incremento <ld 25"·;1 ó 0.5 pprn de CO;o por año es 

decir cerca de(, billones de toncbd.:is ·· ' 

energia nulnr 

-----l~t~;;~~~~~:,---------____ 
~:;',~~!,'~:;.~ c.,rh~::~•toft 

( --·----:i""~~~:~:~~b;--------- ) 
,....._ '-- y nnlrnaleu _,./' 

1 
----combun<l6n-----

de •~na y 
dr:aeirtl11aci6n 

ct1tnbuutl6n de 
combuutibleu 

fóallr:• 

Fig. 15 Ct.:lo del carbono y del CO:? en la attnósf.:ra 
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Hoy~ el COi es eliminado de la atmósfera con una rapidez aproximadamente 

igual a la mitad de tu velocidad con la cual se produce. El uso actual de combustibles 

fósiles es de unos 5,000 millones de toneladas anuales de carbono~ lo que 

incrementarla el contenido de C02 en el nirc en unas 2.4 ppm al año si todo este C02 

se acumulara en la atn1ósfcra. Sin embargo. las mt:dicioncs del aumento anual 

muestran que Cstc corresponde a 1 ppn1. por lo que el resto aparentemente se absorbe 

en los océanos'''" . 

Se ha postulado qu•..: el auni.entn dt.:l CO.: ¿\{ITI(lSfl:rico tcndrit. serias 

consecuencias sobre el clima de la tierra. Una duplicación del nivel de CO..: en el aire 

en la época pre-industrial. hasta niveles de 540-590 ppn1, aumcntaria la temperatura 

global de la atmósfera en unos 3"C. con un aurncnto di: 6 ..i TºC cn los pnlos y sólo 

1 ºC en .-.:l ecuador. E~to~ rcsulta ... lo:s fUcron obteni<l1..-.,:; ·l partir de examinar las 

fotografias proporcionadas por satChtcs en el polu ..;;ur. En donde se puede observar 

la cantidad de hielo que h~ clr.:sapan.:cidn en los últimos 20 ai1os. cerca de l.:! 

millones-de kn1:: ' .. , .. _ con"lo consccucn..::ia el nivel del n1ar ha aun1cntando cerca de 2 a 

3 n1m por aflo durante los pasados 50 af1os cun1parado con el 1 mm por aúo durante 

el anterior medio siglo. l ~n reciente rcpo11c .Jcl Enviromcnt Protci.::tion l\g.cncy """ 

prcvcc un amnentn gln\1al en los niveh..·s dd oc..!ano de l..l-4crn (-LR fl) y 21 '7 i.::ni. (7 ft) 

para el ano 2000. i labria adt.:m:is un .n11n~nto sluh.11 de la pn:c1pitación pluvial t.k 

un 7°,;, sobre \tll\o ~:n altas l~1titud .... ·~. que se tornarian tn~ts hún1:.:tbs. n1i.-.:nt1·as que las 

latitudes bajas se ,·o\verian rnús ~t.:cas. St esto~ 111e>dclo-; -.:lirn..iu...:o;.. son ..::on·l!'ctos. el 

aumento de CO:. en la .ltn1ú~fcra n::sultaria en c.1n1bios profundo;., <le 1<_..,s patrunc:> de 

la vegetación, descrt1fi.c3ción y agricultura'''· 

Sicgcnth~1h:r y Ocschgcr ,.,,.,han l.."!->tin1ado l..J.LIC rar.1 i.:vitar que i.:l contenido de 

co::! en la atn1ósft..::ra ;,obrcpase un n1v...:\ 50''.¡, n1ayor que lo:-> nivel..::-> pre - industrial<:s. 

podrinmos seguir quemando ..:ornbustibh:s fus1J..::.., a la ta.s.::l ~i.;.;tual, hasta finales del 

presente siglo. pero parn entonces •·una parte Stt:>tancial <le \a producción global dt: 

energía debt.!rá provenir de nucvas tccnologias··. Con cstc escenario. et aumento 
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global de temperatura seria de ··solamente'' a 2ºC, sin consecuencias 

climatológic3s desastrosas. Si estas premisas son correctas. en los próximos siglos 

sólo podremos quemar aproximadamente un 1 Oc:!ó de las reservas conocidas de 

combustibles fósiles. 

Resulta evidente la urgencia con que se habr¡Ín de implementar tres tipos de 

acciones: la primera consiste en evitar la reducción de las superficies forestales, 

sobre todo de las selvas tropicales. reducir la quema indiscriminada de leña. y 

detener Ja desenificación. La segunda ucción es rehabilitar las tierras erosionada!>, 

desarrollar cuhivos alremativos con altos n:ndimientos y reforestar Jos sitios 

dañados ,tor la deforestación y tcn.:ero la sustitución de los combustibles fósiles por 

otras fuentes de encrgia que no produ.1.:can perturbación del ciclo del carbono en la 

naturaleza. tales como la energía solar. 

El uso de residuos rürestale:; y ciertos tipos de maleza utilizados cómo 

combustibles put:dc disminuir los problemas de contaminación del aire_ L.l ren1oción 

de maleza y n.:siduos forcstaks reduce los ricsgos de incendio y disminuye las 

enfermedades de las plantas caus.:idas f"Or la degradación de los desechos''"~'. 

Otru opción ~s d cultivo di.: la hiomasa para actuar comu un sustituto directo 

de los con1bustiblc.:; fósiles (si ~e us.l con10 su~t1ruto estarnos hablando de 

contribución no neta de CO: .1! medio ambit .. ·ntc) ya que existe un gran potencial parn 

la producción dt..'.' c;.1mbusriblt: apartir de J;i l:iiomasa. La con1u01dad europea (C.E.) 

estü planeando una políti...:a que aumcnll .. · al dnble d uso de biotnas.:1 para e) ::111.0 2005 

y utilizar Jos bincnm!1ustiblcs pura capl:.ir d 5" ,, dt.•I n1ercado de vchicuJos de 

motores de C<"lmbust1hlc::> y \.'.orno consecuencia reducir la t.."n11sión de CO.: 

atntosfCrico apt-oximad:unc-n1e I 80 mill0nes de toneladas ( r ... 1r ) equivalente a 50 

m·'/afi.o. 

Si se utiJizun Ut: l 5 a 20 niillonc~ de ht:ct<ircas ( :'\.1ha ) de tierr.ts cultivables 

par.i cultivos de biomasa. csttl rcprcscnt~l una Jisnlinución anual de 90 - 120 ;\tftJ o 

cerca de 50 n l 20m' de las emisiones de combustible fósiles indcpcndiencemente del 
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combustible desplazado ( 7 ~ 17~ó del total de emisiones de carbono (C.E ) par.i la 

comunidad). La política necesaria es que haya una mayor penetración de 

biocon1bustibles en d mercado. tal como L"f incremento de estudios, desarrollo y 

demostración. subsidios para biocombustiblc y carbón. Por lo que la bíornasa se 

considera una de las llaves de los recursos rcnov.::iblcs de energía para el futuro. junto 

con su gran potcnci.:il. disponibilidad económica. aceptación social y beneficios 

ambientales aunque esto es raramente considerado en estadísticas cncrgCricas 

oficiales ',, .. '. 

El control de lo crosión y de los cultivos prolifrros cs una política írnport.::mtc 

que implica Ja agricuhura y el ._1t:san·0Jlo dc n.~curs0s altc-n1ativos de cnergb 

renovable. 

Lo.:; gr..JnJcro-.. del sureste Je E.U . .-\. h~n sido capaces de realizar :1mbas 

políticas con un nivd .:lito de control de la crosiún y un nivel aceptable de beneficios 

a tra .. ·Cs de l .. 1 producción de cultivos i:ncrgéticos de la hiomasa con altos 

n:ndirnientos. Este proycctL) LxammJ la fa..:tibilid.1d de una producción tecnológica 

en ténninos t..kl hcncficio d~ culti\·n~. control de la erosión prO!_-'Tamas 

gubcrnan1cntalcs. Por lo que ti r.:ro.;;1ón ha sido reducida por Ja diversidad de 

cultivos vcgctale-; y fnrc~ta!t.•s cn granJ;:ls rcrn1am:ntcs. adcmús se obtienen 

rcndinlicntos altos · 

L:.i producción de hic-rba ccHnL") un~t ..:osl..."cha enc.:rgL-ttca en ricrr.is altamente 

erosionada~ disminuyi.: l1l.-. niveles dc crl):ilÜn .:on bajos co.:;ros ;. puedcn hacerlas 

rnri.s frrriles y así mantener un nivel ac·.:ptabk de proliferación"'"-'. 

Asun1it:ndo que un¡1 proJuctividad en peso si.:co de I ::?t!ha, ano (\."e-rea de 6 

te/ha/arlo). la cuál c-s el ubjr.:tivo dd pro!,..YT~lma cncrgCtico de la Comunidad Europea 

para Ja producción de b1omasa. los Est<.1dos l.:nidos podriun teóricamente aislar todas 

sus cn1isioncs de C01 reforestando cJ 25~,íJ de su ti.:-rritorio. Europa del este requeriría 

reforestar el ..+2t~ó de su territorio y Japón 129" o'' .• ,_ 
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Pareciera ser que de las estimaciones hechas acerca de la reforestación para 

absorber el carbono liberado por los combustibles fósiles requiere menos territorio 

que para producir la biomasa para remplazar estos combustibles. Esto sin embargo. 

no es necesariamente cieno dado que las cosechas periódicas de biomasa para 

obtención de energía permite que la cierra sea usada indefinidamente. Además. los 

productores de cultivos bioenergCticos digirian cultivos hcrbacios o madera de 

rotación corta por lo cual el rendimiento anual es de 2 a ]. veces mayor que para las 

especies de rotación larga 

Se conocen mliltipk~ técnicas para utihzar la cncrgia del sol y sus derivados 

para disminuir la contaminación ambic:ntal corno se muestra en la tabla 8. 

T:ibla 8 

t_·o;u de 12 Encr~ia en el '.\1undo. I::n1hión de C:.1rbon :!- '.\1et¡;¡s 

Fuentes de 
cncrgi:.1. 

_.'\ceae 
c.ubon 
Gas natural 
RC'nOVJ.ble,;b 
"."uck:irb 
íot.ll 

1989 

•:ncrgía carbón 
(1111orª) (mUlonc!. lle tan5) 

' J)')h ~.3(}3 

::.::::;1 ~.39(, 

l .707 '175 
l.":->L' 

-t ~ l ., (100 .-64 

J. '.\t11lonc'> .Je Ion .Jo: .. 11.:e1tc cqui\·..iknlc 

;:\lct:a"' p:.1.r.:1. 2030 

ener¡:l:.1. c;ir-bún 
(Ollocª) tn1illoncs tlr rnn) 

l.500 1.1(10 
::~o -l}O 

1.-:":'!_l 1,000 
.!}{J() 

o ,, 
\O.·l'l,) 2:.51)0 

b bajo .:;:1cnas. c1rc:un,;t;;incla'>. <.:nrre !J. ent·r~i.;; rencovahk y b em::Tf'Í:l nuclear 
pue<kn resultar -:n un.1 e1n1..,1on rn-.1t1'>.I .Je <.:arbnn 

5.2 Contaminaciún del agua 

La contaminación dc rios. lagos y mares: es otro problema relacionado a la 

contaminación por lo que.:. con ayuda de la biornasa acuática podemos solucionar 

estos problcm.as y <le.: pa:;o obtt:ncr biomasa para producir energía. 

La ~.·\.SA en sus laboratorins de Tccnologia Espacial ha demostrado. que 

cicnas algas pui.:dcn sc1·vir paro puri fic.J.r el agua corno es d caso del jacinto acuático 

que ha sido utilizado pan1 purificar las aguas residuales brntas de pequeñas 

comunidades al sur del !\1ississippi. Un estanque de nl.edia hectarea cubierto de 
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jacintos acuáticos. con un tiempo de retención de aguas residuales mínimo de dos 

semanas. puede purificar. a niveles aceptables de 75 a 80~-í,. los residuos diarios de 

t,000 personas·="_ 

Los experimentos en los Laboratorios ~:::icionales de Tecnología Espacial de 

la NASA hnn demostrado. por to tanto. que en condiciones tropicales y subtropicales 

los jncintos acuáticos tienen la capacidad de absorber elementos orgánicos~ metales 

pesados. nutrientes y otros elementos químicos de agua residual. para producir al 

mismo tiempo grandes cantidades de materia vegetal. Esta biomasa de jacinto 

acu<itico, cuando se cultiva en aguas re~iJuales libres de n1clalcs tóxicos. es una 

fuente potencial de proteína. fcrtiliz:J.ntc. gas nletuno y otros valiosos productos': .. 

6.3 Tecnolog,ías disponibles para la disminución de la contaminación 

Estas son ,1lgunas de las altl!rnativas con las cuales s~ lhsm1nu1ria c1 i1npacto 

ambiental. pero no solo se trata Je dism.inuir la contamin.J.ción sino de evita.ria y 

controlarla. entre las tccn1cas qut: podcn1os usar se encuentran .... : 

Las t~cmcas clcctroc¡uimicas que pucc.h:n proveer una cleg;antc solución para 

muchos problemas an1bicnt31cs y t.'.'ncrgt.!ticos. cmno ::.on: lnnp1cza. versatilidad, 

químicos y comhu~tiblcs por medio dl!' procesos rédox ,, -

El reactor puede si:r controlado para obtener procesos químicos espontáneos 

cuando la energía déctrica generada u otra cnl."r¡;:ia quinüca sc suministra p.ua 

mani:jar los cambios: quimicos ····. 

Dur~1ntc los últin1os años bs técnicas dcctroquímicas han tenido un gran 

avance en l.\ uulizac1ón de celdas dcctroquímicas utilizando biomasa para la 

producción de compuestos orgó.nicos y co1nbustíblcs ,,-. 

Por otra parte existen otras tecnologías las cuales, no contaminan y 

proporcionan clectncidad. compuestos quinlicos y combusuhlcs con10 son: la 

combustión, piró1isis. hidrogasifo.:ación. gasificación. rcducc16n química. hidrólisis 

enzimatica. hidrólisis ácida y biometación. Pr;lctic~mcntc todas l..ls tecnologías de 

conversión de biomasa indicadas están disponibles comercialmente. 

74 



• 

CAPITULO 7 

7.0 ASPECTOS ECONÓ~llCOS 

7.1 Cultivos de biomasa 

Los cu 1 tí vos de biomasa en tierra pueden proporcionar grandes cantidades de 

energia. La conversión de ésta a su mUximo potencial. es sin embargo, un problema 

complejo y esencialmente involucra a la economía. El costo de la energía de la 

biomasa se proyecta ser menos de la mitad de-1 costo que tiene el presente 

combustible fósil. pero las operaciones a nivel piloto se tienen que realizar con el 

objeto de confirmar estas proyecciones económicas. 

Un parámetro económico para evaluar los costos totales serian los costos de 

adquisición de la tierra. preparación de la mism.i. lus ::>1stcn1as U.e irrig:.ición, cultivo, 

cosecha. transportación. instalación de \!quipo permanente (tales como irrig3ción. 

pozos y bombas) • tipos Je plantaciones. localización del n1ercado para su venta cte. 

Esto lleva también a un~ evaluación <lcl consun10 ccntntlizado y descentralizado de 

la biomasa ·' 

En la tabla 9 se muestra una t:"\ aluación de lo~ costos de producción con 

respecto al modelo con.::cptual propu..:t:.to por T nman cL aL El modelo econúmico 

calcula con propiedad cl capital de invcstigacilln. • Jcprcciación, costos de 

combustible. itnpucstos y st:guros, junto con datos financieros, tales como el precio 

de la cscalación y la rapidez dd impuesto. estos d..itos se usan para estimar el retorno 

de equidad y el flujo de efectivo. En los costo-; de producción se tienen costos 

adicionales de cosecha. procesamiento, secado y alnrncenamiento'"~ 1 

Los mayores costos están asociados con d manejo intensivo de fertilizantes e 

inigación que ~.on aproxirnadamc-ntc d:.::l 3b0 o al 3(Jº.o dd total de lo~ costos de 

producción. Los costos fijos y los costos de transponación son tnás de la tercera 

parte de los costos de operación, cerca dr.:I 14~,¡. del costo total. seguido por el costo 

de la renta de la tierra que es cerca del 5-7·~·0 y la preparación de la tierra junto con el 
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culti\"o de la misma que es aproxin1adamentc del 4~{, del costo total. Los costos de 

operación pueden disminuir ~ si se reduce la cantidad de fertilizantes y pesticidas o 

por medio de aplicaciones de ingeniería genética con las cuales se produciria.n 

cultivos que madurarán más rapido y serán 1nás resistentes a las enfermedades 1•
1
11.1

111 

Tabl;l q 
Costos estintatlo .. de op~radón p.ara granjas de ~ncq~ia 

lm¡;acu!tn 
Tn.ba10 
Combu111blC' 
Tou.I 

fer11lu::ac1ón 
Fen1hz.an1c vca1 
'phc:ocmnc~ 
Toul 

Confrol Je h•<"rt-3~ 
Culti .. acu:•n 
Tt:1nspon.c1un 
Pb.nu.;100 

Sup""'"' '~'"" 
Pcnon•I Je "ºf>0'1" 

TFMAS 

S..:o~•c·a•'" 
s. .. c~-ª"" 

S-':>crc-al'ln 
'º ' 

Sacre I> 
S acn: I' 
~OOT 

S.'""rnt><••kv"l.adc\.a~r-.>n¡1 
S al'lo 

c., .. 1., .. <1->7R d<'>Laf"'"l 

PROMlolJIO 

. 
" 
" ' 
" ' 
2J<J 
270.000 

ALTOS 

., 
57 
10 

'º "' 

El valor práctico di.: la enc:rgia obtcniJa de l:.i biomasa finalmente depende del 

costo que se requiere: para su producción hasta llegar al consumidor final de la 

energía vendible y de los biocombustiblcs ( ver tabla 10). Para que esto se pueda 

llevar a cabo primero el precio de la biomas3 debe ser competitivo con respecto a los 

combustibles fósiles. 

Tabla 10 
Precio,. dados del cumb~stlhle fósil ~I con,unlidor fin:d 1'190. S/GJ a 

:::;~;~~-;;t:;;······--· ------------·--------------------------------------·-:¡~~-~~;:;~~~~~ ------~~~-;-;;~.-.l--

hh1l clr~·1nc1d.a<lc 

c .. rbon 
Ga1.m>1ur.l\ 
l'ctrl>lcu 
Ll'V 
Quctu1.cno 
Combusl•bk 
Jc1.11l:1do 
Gao.ohn•d<" 
motor 
Can>bu1.l1blc rc•1du"'I 

1" 
210 

a)L.a tabl<l 11cnc t<>Jo, lo~ ¡-oron.,..,!,.>s ~le Lo., JX•us cvn1.um1d"~ f''~' 1,...ias h'" ,.,1~,1.., .. cn <lól:>n:s """"""1~ 1ncluvcnJn •JTT;>-~~
b1 La s.u.olma de ...... ,,..,,6., .. ~~n S ~ S4.GJ. comh1.atih!c Je JCI """SS )'1 GJ 
c1Acc1tc pc1.ado ~tado .l.S y b"' :>.:cuc ce>mbu~11blc n::s.du•l N,,,. a.:c11c f"C""!o.ad<'. ~crnsenc )' :acc11c de JCI )" pe:trúlcu coque cue\tsn 
SJ \J.GJ. S5 :!J·GJ) SO';"•¡ GJ. rnpccuv1uncnic 
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Un análisis económico de \os costos de energia a partir de la biomasa en 

1990 (en dólares) se llevó a cabo para biomasa herbácea y madera en diferentes 

regiones de los Estados Cnidos .:• '' El análisis fué realizado para cada década a partir 

de 1990 hasta 2030 . Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 11. 

Las estimaciones de los costos totales Je producción fucro:i. calculados con 

modelos de flujo de efectivo discontinuo. Los rendilnientos para 1990 fueron 

obtenidos a partir de la literatura y la proyección para el año 2030 fue el resultado 

de una serie de investigaciones. La producción de biomasa anual por unidad de área 

tiene una gran influencia c:n el costo estimado final. Estos análisis indican que \os 

costos mas bajos para un cultivo energético van a st:r diferente para cada región del 

país. 

Tabla 11 
Proyección de los costos dr cultl'Vos de rncrcla de hiomasa en 1990 ~ ZOJo•·b 

!.a.i;un.n ~ndc' 
• .o.1tch¡;;n~. 

C'1'1tTStaC" ""''!<'" 
2\arno h1,.,n~o 

!>u •. k~•e 
~....,1..:tigr.o.~~ 

LIU>.>11l> gr¡o,n,:cs. 
,..,cti~J.!I 

('1lC'ltl¡o, de '<lfj!U 

~u-reste: 
;>!:uno hohndu 

'ºroc~1e del roac11lc,~ 
.. JalTI<> h•~ndo 

13'> 

" 
'º., 
'"' 

52•H 
33 )1 ' "" " "' ' " 

:::N 
z ~J 

" '° ,¡ :?b 

:11 Los l'TIOdclcn d•~utodos e1...,ntlln '-"" ..,n 1iu)o ..le ctc...11\ u roa,..,..,,..... C"l C<>f>.tll1. el c:1.-1u1 ..i., traba¡". 11npues.:.u~""' !<is mgre,.,.s, e~ -.aJor 
,¡.,¡ d1nen~ en el ucrn;>o ;- ¡;~1u-. ..i., "pc-tac1on Asum.cni.lo d ,,..,,¡,, rC":1: de'"'º"'º c.lerrues del "nru~l.O ran "'f d.,1 l 2~-.. L.,~ modelos 
de rotllc•nn """" s.c ""'""" ;"2..,. '. .. r>rPd·-cc1t'>n de la"'~º""'""~ 2: .. ,.,.., 1 .,.,, ..,,,,.¡¡,~ ~··n pano. 1990 y !uC"nm""' dol~rcs 1one¡3,las. s.ecas 
1'1 1 L.c. f>1"0'-luc~10ne\ J' ... ,..,. l?QO !u<:rt'n ct-1enu~as. .:i rarur de l.:i \,\,,_.11;..:r;o "'" ''"'rr:;" el~<~ 11 tcl prur=d•'"' :ot.:al prn<hJ;:-tdo a ..,: ... el de .:.~rr.ron 
~on p:i.ra re¡pon~ complct.;n .-n pt1,.-,cru r>an .. oblos buenu~. " .. 1.:iido lu~ ..:-· ... : ...... ~y <!hminu1r el .. 1,....~en \;a '"~~1onc• ~''M..:I." ._,,,., 
lla~a..la.J. a caOO par.a per>odos de f1 :>.i'lu.,, ''" ·~el lu~r 
e 1 Pn>duc.;16n ""' t/hr.T' afk• 

Si comparamos las estimaciones de los costos para los combustibles fósiles y 

los combustibles de biomasa reunidos para 1990 mostrados en las tablas 10 y 11 
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respectivamente es e'\-identc que muchos de los costos de la energía de la biomasa 

son competitivos con los de los combustibles fósiles en varios sectores": .... 

Et departamento de energía de E.U.A. estima que los costos de los cultivos 

energéticos de bioma.sa son de S 1.90-2.10/GJ (S 2.00-2.:?S~·tBtu) (91) y S 

O. l811itro (S0.67tga1) para combustibles de etanol a partir de biomasa sin subsidios 

para el ai\o 2000. para el año 2007 se estima que las gasolinas tendnin un precio de 

S0.22 a 0.26tlitro (S0.85 a S 1.00.'gal) obtenidos. de biocrudo y de S 3.32,'GJ (S 

3.SO~tBtu para metano a partir de digestores anaeTobios o b1omasa para el ai1.o :!000 

y 4.5 centavos/Kw1b de electricidad a partir de bioma~ en los 90's , .. 

Entre 1os sustitutos líquidos de los derivados dd petróleo. los candidatos más 

adecuados son dos alcoholes. el metanol y el etanol. ya que. si el petróleo llegase a 

ser significativatnente mas ..:aro. el metanol y el etanol "-C convcmrc.Ul en serios 

candidatos a la susutucion de los den.vados del primero cotno combustibles. 

Otro fuerte candidato sc1;a el gasotl. el costo corncntc por litro de biodisel es 

de USS 0.39· UA-6. los cuales ...::omparados con los LSS 0.23-0.3 J por litro de diescl 

mineral. Si los biocombustibJes son atracti\.OS. ellos necesitan preferentemente 

impuestos de concesiones y subsidios para su comercialización ...... 

Acord~ a la Corp. '.\.1itrc . Ja ptoducc1ón del amoniaco I! hidrógeno. 

como derivado del carbón. St: puede manufaccurar a un precio compctitivo con 

respecto a los combustibles fósiles 

Por otra parte. se han realizado alg.uno~ estudios para ver la postbilidad de 

utilizar aceites de semillas y vegetales con10 combustibles para motores. 

particularmente como un sustituto del combustible dicscl. La acción de mezclar 

aceite puro y combustible al dicsel a partir de petróleo como combustible de 

ignición nos pr0porciona una compresión mayor que la de la gasolina ; . .,, 

Los cultivos en ríos y mares tienen un potencia) ilimitado para proveer altos 

rendimientos por acre bajo condiciones óptimas (En chmas caJientes proporcionan 

biomasa en abundancia). La biomasa es económicamente factible debido a que no 
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necesita mucho cuidado en su cultivo y manutenci6n y proporciona grandes 

cantidades de biomasa a un costo muy bajo y por ende el costo de 5U energia es muy 

barato.~·. 

7 .2 Basuras Energéticas: 

Cuando considerarnos que Jos costos de en.:rgia son competitivos con los 

costos de otros recursos de energía y combustibles. tomamos en cuenta que algunas 

materias primas tien..:n un valor potencial cnergCtico negativo. Por ejemplo. 

desechos agrícolas. tales corno puntas de árboles y ram.iS, ó.rboles rnuenos y St!'cos. 

arbustos, pastos diversos.. gabazo de carla etc. 

:\r1uchos generadores de estas basuras ti:ndr.in que pagar un servicio a una 

con1pañía para remo'- l.!'r y disponer de su basura _y n1uchos de los generadores 

emprenden la tarea en su propio lugar. 

La prcfactibtlidad económica de la recuperación de cncrgia a punir de basura 

sólida es un problcm:.l complejo d cual rcquit:rc un estudio detallado y completo. 

La mayoria de los ekrncmos económicos que deben ser estudiados incluyen: 

-Los costos unitarios comparablt.:s p:ua alternar medidas en la disposición de basura 

sólida. 

-EJ costo total un1rari(l d::l proccsarn1r.:nto y tr;;1nsport;;1cion a panir de la basura sólida 

t:s preparado parad punto de uso. 

-Los costos unitarios para la preparación de b basurn sólida 

- El valor neto de la basura sólid..i triturada para sr.:r con~un11da como un sustituto del 

combustible fósll nonnal. 

Estos factores ,.-arían con cad.::i proceso aplicado. La evaluación del potencial 

d~ recuperación unitaria de basura sólida debe ser cons1dcrado corno una entidad 

tinica. 

Adem~is dt: rt:duc1r los costos. l..l evaluación deberá incluir un an<ilisis 

completo de la rcntabihdad de utiJizar busura sólida con respecto n la cantidad 
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procesada y la estimación real d..: la cantidad de la fracción orgánica la cual podr.i ser 

utilizada como un combustible 

Las basuras sólidas aunque tienen altos valores energéticos~ no pueden ser 

utilizada:; econón1ica y facilmentc como combusubk:s con contenidos de cnergia 

concentrada tales como gas natural. accttc o carbón . Sin embargo. el costo presente 

para la disposición <le basura tambit!n tiene un ';alar \!'conómico. A.si mismo. 

algunos de \os costos de colcccion. transportación y procesamiento pueden ser 

considerados como et precio del combustible. ordtn.:triamcnte este costo total soporta 

el precio de la basura sólida d1sponiblc. Los costos de recuperación de energia a 

partir de b:i:-.ura sólida que cst~1n por abajo del ~osto de los combustibles 

convencionales. La factibilidad econünii .. :a .Je un sistema de conversión de cnergia 

utilizando basur.i :'.>ólt:::L1 varian con L1 ! ... 1.:-ali/a.:.:ión . la inflación continua y el 

tiempo. Estos son algunos de los puntos mús importantes que provocan que los 

costos de co1nbustibk se ni.crcni.cntcn dcni.asiado. Actua\n1cntl: el costo total de 

operación pat":l la producción de cn..::rgia a partir de la basura só\id<J. por tonelada está 

en el intervalo i.:ntrc S 15 y S::!O dólares. 

El valot" cncrgt!tico derivado a p:lnir de: una tonelada de basura es de cerca de 

59.0 dólares si st: supone una :l\t.l ..::ficicn..:1..i. Stn embargo. si 'ie supone una 

eficiencia n1as rcali.:,,t~l la conversión d..:: ésta ~\ energía ut1l. se obtcndria a un '-·alor 

más bajo de aprox:itnac.bmcntr.: 'Sú 1) Lh\larcs por tonelada de basura. Csando este 

estimado. para obteni.:r el provecho a partir de la~ ,;cotas de e:;ta energía. el costo 

requerido para h1 recupcr~ción de b. cncrgia disponible est.i entre 59.0 y S 14 por 

tonelada''' 

7.3 Comercialización 

La posibilidad económica para producir químicos a partir de biomasa depende de 

varios factores, entre dlos d costo y sustitución de petroquimicos en un futuro. el 

costo del suministro de biomasa y finalmente el tamaño y el costo de los procesos 
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de COn'\"ersión para estimar estos parámetros. la siguiente metodología se practica 

comunmente: 

1. Identificar el gr::m mercado petroquimico que 5erá obtenido para l:i biomasa de 

productos de buena calidad. 

~- Determinar su sustitución futura y la demanda así corno el prc:cio del petróleo y el 

carbón. 

3. Estimar el costo de ta producción de ellos vía sustlrución y la disponibilidad de 

los procesos de conversión . 

-t. Comparar los precios a futuro para determinar el tiempo de factibilidad. 

5. Considerar los efectos del cambios del petróleo a biornasa, 

tales como sociocconómicos y ambientales. 

Considerando el dcsJ.rrollo y difusión de algunas nue,·as tecnologías en el 

mercado Cstas necesanamcnte involucran algunas incógnitas de riesgo ~·· . Entre los 

riesgos mas con1úncs se encu~ntran d riesgo financiero y el riesgo tecnológlco. Los 

riesgos financieros están asociados con la incertidumbr~ de- par.:in1ctros tecnológicos. 

precios a futuro, la di.:manda , la posibilidad de p~rdida del capital de inversión. Los 

riesgos tccnológ1cos ;;;e- rcfic-rcn a bs limitaciones tecnológicas. Los riesgos más 

comunes en el c:1so de- la biomasa -:;l ... n los riesgos tccnológicos, ya que existen un sin 

nUmcro de tccnolo:;1'.1s inciertas (es decir que aún no están hicn desarrolladas e 

invc::.tigadas a nivel .:omcrcial ). La figura 11 muestra cómo lo~ diferentes arcas de 

riesgo cstó.n 3.sociado ,;on la comercialización :•· El objetivo di! c:stc artículo ·:.es 

a:yudar a separar tos riesgos de salida acun1ulados. pensando en las estrategias para 

n1ancjar apropiadan1cnte los riesgos e idc-ntificar las posibles áreas de riesgo 

acentuadas arriba y abajo. 
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Fig.16 Comercialización y arcas de nesgo 

7.4 Celdas de combustible. 

La producción fotob1ológ:ica de hidrógeno¡\ partir de agua puede realizarse mediante 

algas verdes que tienen la capacidad de .... kscornponcr al agua y liberar oxigeno. 

El rendimiento neto del producto t:n una reacción de acumulación energética 

fotoquimica no es probable que ~upen..: el 13" ;,_ Si un sistema de energía solar 

pudiese operar en un rendimiento glohal del l O º'o. podrían cubrirse las necesidades 

energéticas actuaks totalt.:s dd mundo dcdic.:mdo sólo n1cdio millón de kilómcttos 

cuadrados. lo cual supone sól0 d O. l"" de la superficie terrestre Esta extensión es 

aproximadarnente la n11sn1a qu.: l.\ d...: :'-.1arruccos. Ta1land1a o Francia . o una quinta 

parte de la Je ;\.us.tr:llía o Bra">il o tres cu;.!rtas part.:s. de b dr: Tr:xas. "So seria 

necesario ut1liL.u· tt:rrenus ~1gri..:::C1L1s y .:1 m.1r podri.i. prop0rc10nar d ~gua. Esto quiza 

parezca cicncu ticciún pcn""l ilu~tra !..i rn:.ignttud d..::l n=curso :· la:; oportunidades que 

existen al n:spccto .. 

Evidentemente. csh: planteamiento ;-;ólo tendrá ..!xito si es t:conómicamente 

competitivo con otras fucnt"°s energéticas. a menos \.\Ue otras consideraciones locales 

dominantes obligut:n .i un país a c.doptar un..t tccnolo~ia encrgctica anticconómica de 

otro modo la inccnidumbre es tan grande que no podernos c~lcular el costo probable 

de un sistema de desdoblamiento del agua fotobiológ:ico o fotoquimico. 
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Estas necesidades brutas pueden darnos algunas indicaciones en cuanto a los 

costos que serian aceptabll!'s para un proceso d..: producción de hidrógeno solar a 

gran escala si se pudiera crear un sisn:rna estable en Gran Brct~ula. donde se re..:ibe 

energía solar en una proporción promedio de uno:i l O millones de Joules m~ dia 

( 100\V m.:l. se producirían unos 90 litros de hidrógeno m='día (unos 3 kiiogromos 

de hidrógeno m:i año con un contenido energ~tico de unos 400 rniltones de julios). 

Estos 3 kilogramos de hidrógeno \·aJdrian alrededor de una libra esterlina. a precios 

en el año 1985. De este modo. durante un periodo de JO años, el sistema produciría 

30 libras esterlinas por cada metro cuadrado del colector. por ello el costo del 

material debería c.:>tar t!'n tomo a la mitad de esa cifra. Aunque esto es un análisis 

económico poco exacto. muestra que el sistema tiene que ser sin1ple ::-. 

preferentemente debería producir hidrógeno y oxigeno por separado. J nienos por 

supuesto. que los gases "ayan a quemarse inmediatamente 

La falta de familiaridad con los procesos t!'lcctroorgánicos por parte de la 

industria quirnica es uno de los mayores obstU.:ulos para su introducción. Los costos 

de la energía elt.!ctrica son del 1 () a 12~;., de los costos totales de la operación de Ja 

planta: este es equivalente al costo de algunos reactivos quirnicos. Los costos del 

reactor dectroorgánico también :.on comparables a los costos del procesamiento 

químico convencional <, 
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CAPITL7LO 8 

8.0 Perspecth·as de los sistemas de biomasa 

El futuro se ve prometedor para la obtención de energía a partir de la 

biomasa. Los expertos creen que durante los próximos diez años Ja contribución de 

los combustibles provenientes de la biomasa al suminisrro de energía de los paises 

que desarrollan este tipo de combustible aumentara considerablemente • por ejemplo 

E.U.A. podria aumentar de tres o cuatro veces su sunlinistro. proporcionando del 

15~"º al 20'?-ó de las necesidades energéticas paTa el año 2000. 

Los paises de todo el mundo cst<in desarrollando sus recursos narurales de 

biomasa y se espera que esta tendencia continUe. Francia.. por ejemplo, está 

apoyfilldose en la ingenieria forestal de rotación corta c=n más de 400 hectáreas de 

tierra. lr1anda de1 norte está 11evando a cabo experimento::> similares. La India está 

expandiendo su ya establecida red de d1gestores de biogas. Finlandia. un pais que ya 

cubr-e casi 20 ~-o de sus necesidades encrgc!ttcas gracias a la biomasa. Brasil esta 

produciendo etanol a partir de Ja cana de azúcar. etc .. 

8.1 Cortu y mediano plazo 

Algunas de las posibilidades de aprovechamiento de la biomasa a corto y 

mediano plazo. además de las ya mencionadas cspccíficatnente. son: 

-~ejorarnic:nto de la producri-..;dad de cultivos y plantas bajo nuevas condiciones 

ambientales. 

-Estudio de nuevos mCtodos agronómicos. como plantación de alta densidad y 

mezclas de cultivos. 

-Uso de biomasa acuática. 

-Uso de plantas de zona áridas y scmiáridas. como las plantas de "'hidrocarburo" 

-Arboles de rotación nipida. 
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-Uso de calor de desecho en sistemas de biomasa para estimular el crecimiento de 

plantas. algas y bacterias. 

-U so total de las plantas. 

8.2 Largo plazo 

En el largo plazo se incluyen las siguientes posibilidades: 

-?'<w-tanipulación genética de plantas y microorganismos 

-Producción fotobiológica de hidrógeno por medio de bacterias o algas o por medio 

de membranas sintCticas. a partir del agua. 

-Tecnologias anaeróbias mejoradas y nuevas para con"ersión de biomnsa en energía. 

-Fijación fotoquímica de C0 2 y S 2 ( Se ha demostrado recientemente que \a luz UV 

puede emplearse en una celda fotodectroquimica para fijar C0 2 al nivel de formatos 

y metanol. asi como la conversión fotoinducida de~:? a amon1aco). 

-Celdas de combustible para generar energía eléctrica con combustibles líquidos o 

gaseosos derivados de la biomasa (hidrógc:no. metano.etanol). 

La toma de decisiones sobre la conveniencia de realizar estudios sobre estos 

temas en la ~A~1 se deberá llevar 3. cabo teniendo 1.:n cuenta la 1nuy limitada 

in"·cstigación que se realiza en el pais sobre. d uso extensivo y poco eficiente que 

se hace de la misn1a en el medio rural. el pobre potencial existente y factible de 

generarse en el pais a corto. mediano y largo plazo y 1a flexibilidad de las diYersas 

tecnologlas que propo!""cionan combustiblt:s que sustituyan toda la gruna de 

combustibles fósiles comerciales. 

En la tabla 12 se presenta una comparación de las difcrcntt:s tecnologías para 

el aprovechamiento de la biomasa. sus perspectivas y aplicaciones. que aparecen en 

el documento .~·co~;F. lOQ, PC42 " Synth1.:sis of Tcclu1ical Pancls Reports''. 

preparado con motivo de la conferencia de las ~aciones Unidas sobre Fuentes de 

Energia Nuevas y Renovables que se celebró cn ~airobi. Kenya, en agosto de 1981. 
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Para terminar. se presenta en la tabla 13 el resumen de algunas de las 

oportunidades de investigación y desarrollo referentes a la diversas tecnologías de 

aprovechamiento de la biomasa. 

8.3 Perspectivas en Europa: 

El Comite Económico y Social de la Comisión Europea tiene como propósito 

continuar alentando el desarrollo de energías renovables. para introducirse a una 

comunidad energética y así crear un ambiente favorable para la penetración en el 

mercado de enet"gias renovables. Ellos piensan que estas medidas haran posible que 

1as energias renovables incrementen su contribución a la demanda de energía total de 

un 4~-ó en 1991, a un 5 o 6°/0 en el año 2000 y un 8~ó en el año 2005~ esta 

producción de energía a partir de fuentes renovables se triplicará y la cantidad de 

biocombusribles utilizados como combustibles de transporte se incrementará a un 

5%. Como resultado de todo esto. ellos piensan que habrá una reducción de 180 !'V1t 

de las emisiones de bióxido de combustible para el año 2005. La Con1isión Europea 

cspct"a que la mitad del incremento previsto de la contribución de recursos 

renovables provcndrñ de Ja explotación de biornasa. Se considera que !a biornasa es 

la única fut:nte de energía renovable que será capaz de hacer una sustancial 

contribución a la sustitución de con1bustibles convencionales. Esto implica tatnbiCn 

que la prioridad vendrá dada por la penetración comercial de biocombustibles de 

origen agrícola'"-, 

8.4 Perspectivas en :\léxico 

Las actividades con1ercialcs en las tecnologías para el aprovechamiento de las 

fuentes de energía de intcrCs para el csntdio son en !'vtéxico. prácticaJllentc 

inexistentes. En el aprovechamiento de la biomasa., la única que ha recibido 

atención ha sido Ja biodigestión. principalmente n1ediante procesos mcsofilicos. La 
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actividad en sistemas de almacenamiento de energia puede calificarse de raquitica 

Los centros de educación superior son los que registran mayor acfrvidad en 

investigación. desarrollo y difusión de las fuentes de energía que nos ocupan. siendo 

la participación de asociaciones ch;les y organismos püblicos de mucha menor 

envergadura. Por otra pane. aproximadamente sólo el 15~0 de los estudios 

pertenecen a la energía a partir de la biomasa. 

Al aprovechamiento de la biomasa se di::dicaron en 198 l, su equivalente a 

cerca de 6 personas de tiempo completo. pnicticrunente todas a procesos de digestión 

anaerobio mesofilica ~- ·. 

Por lo que toca a los recursos económicos. en 1980 se dedicaron de 0.15 x 10 11 

dólares a la biomasa para investigación y desarrollo. En 1981 las cifras crecieron 

substancialmente a casi 0.35 x 10" dólares para la biomasa lo que representa un 

0.05º/o de la inversión total nacional en investigación y desarrollo y cerca de 0.75~0 

del total dedicado a la investigación y desarrollo de energia. 

La asignación interna de recw-sos para investigación y desarrollo por área de 

estudio no tiene porque ser la tnisma en todos los países dado que los problemas. 

condiciones. recursos y objetivos de cada uno difieren entre si. Resulta interesante 

sin embargo. contrastar las cifras de ~extco con 1as de otros paises como punto de 

ref. (ver tabla 14). En la fig. 17 se representan las inversiones en investigación. 

desarrollo y demostración de las fuentes que: nos ocupan. que diferentes paises 

miembros de la Agencia Internacional de Energia hicieron en 1980. expresados 

como porcentajes de la inversión total de cada pais en inversión y desarrollo y 

demostración ··· 
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CONCLUSIO\ES 

La biornasa es una fuente renovable de energía que puede utilizarse como 

sustituto de los combustibles fósilc,:; (líquidos. gaseosos o sólidos) as.í como de la 

electricidad y el calor. c·na de st:'i ·venw._¡as es su diversidad. tanto en Ja clase de 

energía producida. como en Ja m.ucria prim..l. además su materia prima está bien 

extendida y es varia1..b. Lns -.:ombusribk,; füsiles como ya se mencionó se cstri.n 

agotando y en un futuni la hionrns.1 si.:r;i un ..:and1dato 1nuy importante de considerar. 

Entre los problern.LS que se afronun a~tu¡!ltnente. :.e: i:n.;ucntran d almacenamiento y 

transporte de cneq;ia r•°'lr !P quL· !:1 br0n1:1~a n:snlvc.:ria ..:se problcn1a ya que esta 

proporciona un alma..:1...~:1 natur::ll d~· t..'m:q~ia -.1.Jl:lr en r::ran c~cala es decir. un vccror de 

energía que es de fornw natural trn alrn.J.:L'.n sin límite de cantidad y duración y 

transponablc no in1fklrla la .:ar.t1dL1J (l la distancia.L'no de los más poderosos 

argumentos e:1 favor l!d dc'>arrolh) de l.~ b1oma~a L'.S d enorme potencial de la base 

del recurso. La t1.:rr~1 rcc1b:.: 2~ GH p('!r afio y quitando los usos .1crualcs 

(alimentarlos y otros 1 qu..;da un.1 c.in1idad no utilÍ/.3.t.ia Je 24 GH. es decir mas de l U 

\.'cces el r.:onsumo munLlial L11...:u1:1J .JL" .:nergia. L.l biom..J.sa puede utilizarse 

directamente: como z<'!11bustlb~·.: ,_, pu·.!d:.: ::-.('r con••cnida por n1c-dio de procesos en 

combustibles los que.· a -::.u ,_-ez se cunvti.:ni.:n en dc-ctricidad . 

Entr~ Ius b~nL'iicio-, del '-ks.1rroll.._) de J.t :.:m:rgia :i partir de la bloniasa 

podemos cn¡,;ontrar ,_-enr:tJas tanto ,_•c-onónii .:'.as. políticas. sociales como a.mbicnwles. 

Con re~pecto .:-il nit.:Jio ;-nnt.,1entc prn._h:mos dl.!cir que la biomasa ayudaría a 

resolver O"lUchos de IP'> probkma~ ambientales como ~cría la disminución de co~ y 
de >:O_x. SO" por medio dl'I culti-. o ~~e h:• •masa par::.i. la producción de combustibles 

y compuestos quím1..:.-os_ Del mi-->rno :~1odo. la producción de biornasn puede 

significar mayores c.>mph:os e ingn.·sos en !ns =ircas rurales para los campesinos a 

tra'-·és del cultivo y procesamiento de sus cicmentos y con esto crear nuevas fuentes 

de trabajo . 
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Los costos de la biomasa sen.in muy bajos si se uti1iza la basura agricola pues 

los costos de la ma1cri~1 prima se:-1.u1 Cl!ro por lo que esto hace que sea muy atractivo 

para su utilización y dl!J.J.ria n1u: ~1tr3.s. en c:stc aspecto. a los combustibles fósiles . 

Otro punto n1U) imponantt! qui: ln ~J...:c atract1••0. es que las ~mpresas pagarian por 

que se recogicr:i. lkvar;..i :• pru ... ·t::><H".l su !~.'..lsura .1gncol.J y ayudaria a resolver uno de 

los mayores problemas de una ,::..._ ... ..::1cdad. qut: es !a cl!mim1ción de desechos. La 

reducción en d "olum;...·n de la t1<.:rra y l<.1 ..:::ont.1mm~!ciún gen<.!'ral que rcsl!lta de la 

producción de cncrgi~1 (_!,,: b1oma:..;: es bi:neflco para la sociedad . Con respecto a la 

producción Ue hiom:.i:=.a. !os culti' ,,..,. sc:ri.:i.n ...:ompct1tivos a .;;;ran escala debido a que 

dependen de v;1nos i'a..::t, res ..:u1~1n ~ .... n 1n·1,;;;u:iún. fert1liL~..:ión . ..:osccha, etc. 

Polit1cam·.:nt .. :. b .:nl.:q;¡.i r1 · ,.., enicnt ... · d.: l:.i biorn:is.l ,,frece ·,·;inus beneficios a 

los pais..:s qut: utili/.an .:;,,::e p_·..::u: ,_.., n.1tur.;il La rnenor dt.·pi.:nt!enc1a -::i .;nmbusublcs 

fósiks impon<.ldl.">S ty l.t ...:~1ns.::.;t;c11l<.: r-.:Juccion del flujo Je capital y la dcpc:ndcncia 

cxtranJcr:i) y d aurncnt~l i.:n 1.1 .n:wsutici::nL·i..1 y l:l .-cf:Ur'Í\.Íad de la cncrgi;,i sop 

importante..; ¡.i..1ra ..:ualqu:::¡· pa1·. l ): .. ::-.d<.: lt.'-·~o. b h1omsa comparte estos beneficios 

con otros r:.:cursri-; r..::-:c··. :i!·,!1.::-. n.!tt.: .. 1k' . 

Los prn.::i.:sos el ... ·L·tf·,)quirni.:• '"- ticn<.: l.! .., :.:ntaj'.1 :-.obre los procesos quin1icos. ya 

que ví..i este pr0Cl!::>O !'·1:-;1 1..1 ¡_-irc.~c!:;~ - tÓn ,j,: ._-n: ... r,t;ta r.éJ se p.ba pn:- .:l ..:olor y por ende 

no tiene d ~'ª"e incon\ -:ni.:r.tc de ._·-;~~ir c;:.tnc1.1n1..:nt..: l11n1tad·.:> t.:n su rendimiento por 

el principi0 dr..: C;in~1>1 y !.1 lTT~"· .:rs1b:hJ:.H.i l!..: 1.1 combustión tCnnica a alta 

tcmpcratur;.i .. -\d..:m;i.:-. 1.1 ..::\_1rn ..::-~i·1:- _·!l!ctt .~'-iuim1'--a tr:rnsfi .. >rn1a la cn~rgía quinlica en 

cncrgid 1.!lCctn..:a ..:n u1~.1 S<>la ..:t..q"'.1 Pi:ru <lo sl1lo s..: ti..:n:: J.t ·-·cntaja t:n la producción 

l..1 prrnlw:-.:1011 dt: ....:ornpucstos químicos 

(hidroquinona) y combust1hlcs ( h1dróg..:no1 ya que ~i.: pueden realizar en un sólo 

paso adcm~is. ufrece u1 ..... 1 ~rar"! ::-.:k..::t1\ 1J .. J....!: !a po~ibilidad de uul1zar mt:dbdon:s que 

disminuirían la ..:;.imtdad di: ~1g..:nt..::> cuta!iti..::os y así poder utilizar el catalizador por 

mucho más tiempo:- di.;minu1r \.1 ..:orrir.:nt..: proporcionada y corno consecuencia su 

costo de producción. 
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