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ABSTRACT

This study aims to evaluate the energy potential of residual biomass, generated in the
production of sago flour and give a technological proposal from its physicochemical and
compositional characterization. For this it was necessary to collect samples on farms
dedicated to the planting of the Achira plant (Canna Edulis, Ker) within the department of
Cundinamarca. The mathematical model implemented by the Energy Mining Planning
Unit (UPME) is applied to determine the energy potential of residual biomass, resulting in.
The characterization presents that the percentage of humidity has a value of 6,33%, the
percentage of ash of 3.68% and volatile solids corresponds to 80% by weight, these
parameters are considerable for using thermochemical technologies, especially, direct

combustion.

¥ Investigacion finalizada. Propuesta de aprovechamiento energético del afrecho generado en la

produccion de sagu en el departamento de Cundinamarca, proyecto financiado por la Convocatoria Para
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RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo evaluar el potencial energético de la biomasa residual,
generada en la produccion de harina de Sagu y dar una propuesta tecnoldgica a partir de
su caracterizacion fisicoquimica y composicional. Para esto fue necesario recolectar
muestras en fincas dedicadas a la siembra de la planta Achira (Canna Edulis, Ker) dentro
del departamento de Cundinamarca. Se aplica el modelo matematico implementado por

la Unidad de Planeacion Minero Energético (UPME) para la determinacion del potencial
energético de la biomasa residual, dando como resultado 28,69%. La caracterizacion

presenta que el porcentaje de humedad tiene un valor de 6,33%, el porcentaje de cenizas
de un 3,68% y sélidos volatiles corresponde a un 80% en peso, estos parametros son
considerables para utilizar tecnologias termoquimicas, especialmente, la combustién

directa.
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INTRODUCCION

A nivel mundial se presenta una problematica por la generacion de residuos
agroindustriales que se originan en algunas etapas de los procesos de produccién, esto
se da principalmente porque no se les da un adecuado procesamiento, lo cual ocasiona

impactos ambientales [1]. Sin embargo, existen tecnologias de aprovechamiento



energético para biomasas residuales por medio de procesos bioquimicos vy
termoquimicos, las cual es una manera de reducir la dependencia de los combustibles
convencionales desempefiando un papel importante en la transicion energética hacia

fuentes sostenibles y renovables [2].

Entre las tecnologias termoquimicas se encuentran la combustién directa la cual consiste
en quemar un “"combustible” en un dispositivo o0 sistema, sin intermediarios o
conversiones adicionales de energia [3] y; la gasificacion de biomasa, que opera para
convertir los solidos en gas de sintesis por medio de reactores cerrados [4]. Dentro de
los bioprocesos se destacan las tecnologias de digestion anaerobia y compostaje que
aprovechan las caracteristicas bioquimicas de la biomasa residual humeda para

transformarla en productos aprovechables como el biogas y fertilizantes [5].

En Colombia, el departamento de Cundinamarca tiene una importante produccion de
sagu que supera las 1000 toneladas/afio, siendo un sector que beneficia la economia
local [6]. En muchos casos la produccion de la harina de sagu se realiza de manera
artesanal, especialmente en la extraccion del almidén, es por esto que no cuenta con el
manejo, tratamiento o aprovechamiento adecuado de los residuos generados, ya que no
es de interés o de conocimiento el uso de los subproductos o residuos que se generan
en la linea de produccioén. Tal es el caso del afrecho, el cual se origina como subproducto

en la extraccion del almidon dentro de las etapas de rayado y tamizado [7].

Los productores de sagu le dan aprovechamiento al afrecho como abono organico, ya
gue tiene la capacidad de mejorar las propiedades estructurales del suelo y asi mismo
aumenta el crecimiento de la planta, aunque la eficacia del afrecho como abono puede

variar ya sea por las practicas de cultivo o la forma que lo elaboran [8], [9]. De igual forma,



el afrecho es usado para otros fines como la alimentacion animal por su fuente de fibra o

incluso en la industria de la celulosa y el papel [10].

El afrecho se podria considerar como fuente de energia renovable por sus propiedades
de biomasa residual, de esta manera, la caracterizacion en laboratorio y aplicacion de
modelos matematicos desempefian un papel importante al permitir comprender y
aprovechar el potencial energético. Los modelos matematicos son herramientas
utilizados para estimar la cantidad de energia que se puede obtener de biomasas,
contribuyendo asi a la transicién energética a pequefia escala de las zonas de donde se

generan estos residuos [11] [12].

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue hacer una propuesta de
aprovechamiento energético, del residuo orgénico sagu, para el estudio se tuvo en cuenta
las caracteristicas fisicoquimicas del residuo y asi mismo se utiliz6 un modelo
matematico, planteado por la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME), para la

determinacioén del potencial energético del afrecho.

1 MATERIALES Y METODOS

1.1 Materia prima

La muestra de biomasa residual de sagu, se obtuvo de fincas dedicadas a la siembra de
la planta Achira en el departamento de Cundinamarca, Colombia, ya que es uno de los

principales productores de harina de sagu a nivel nacional. La muestra se trituré para



reducir su tamafo de particula y luego fue almacenada en bolsas resellables para su

conservacion.

1.2 Andlisis elemental y poder calorifico

Los parametros y métodos que se tuvieron en cuenta para el analisis elemental y poder

calorifico del afrecho de sagu se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. ParAmetros y métodos de medicion

Parametro Método
Poder Calorifico ASTM E711-06
Nitrégeno ASTM D537316
Carbono ASTM D537316
Azufre ASTM D537316
Hidrégeno ASTM D537316

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil y Ambiental, Universidad de los Andes

1.3 Porcentaje de Cenizas, Humedad y Sélidos

Los ensayos realizados para determinar el porcentaje de contenido de cenizas, humedad
y de sélidos totales, fijos y volatiles se llevaron a cabo en el laboratorio de quimica de la
Universidad Santo Tomas, siguiendo los estandares establecidos por la Sociedad
Estadounidense para Pruebas y Materiales, por sus siglas en inglés ASTM. La

determinacién de cada parametro se realizé por gravimetria, en ensayos por triplicado,



utilizando una balanza analitica electronica y se calcul6 el promedio con la desviacion

estandar para cada prueba.

Se determind el porcentaje de contenido cenizas siguiendo la norma ASTM D3174-12,
en esta prueba se aplic6 1,000g de muestra y se utilizo la ecuacion (1) para su

determinacion.

% de ceniza = g * 100 Q)
Donde: F es la masa del crisol con las cenizas en (g), G es la masa del crisol en (g) y B

es la masa del crisol con la muestra seca en (g).

Para el porcentaje de humedad se sigui6é la norma ASTM D31173-11, en este caso se

agregaron 5,00 g de muestra a cada uno de los crisoles y se utilizé la ecuacién (2):

% de humedad = % * 100 (2)

Donde: A es la masa del crisol seca en (g), B es la masa del crisol con la muestra humeda

en (g) y C es la masa del crisol con la muestra seca en (Q).

Para los sélidos totales, fijos y volatiles se sigui6 la norma NREL/TP-510-42621, en las
pruebas se tuvo en cuenta muestras entre 2,99 a 3,00 g. Para la determinacion de sélidos

totales se utilizé la ecuacion (3):

W crisol a 105 C — W crisol vacio
ST = * 100 3)

W de la muestra

Donde: ST son solidos totales, W crisol a 105° C es el peso de los crisoles con muestra
después de ser expuestos a dicha temperatura, W crisol vacio es el peso de los crisoles
a temperatura ambiente y W de la muestra es el peso de la muestra. Los sélidos fijos se

determinaron mediante la ecuacion (4)



W crisol a 550° C — W crisol vacio
SF = £100  (4)

W de la muestra

Donde: SF son solidos totales, W crisol a 550° C es el peso de los crisoles con muestra
después de ser expuestos a dicha temperatura, W crisol vacio es el peso de los crisoles
a temperatura ambiente y W de la muestra es el peso de la muestra. Y los sélidos

volatiles se calcularon con la ecuacion (5):

SV = ST — SF (5)

Donde: SV son solidos volatiles, ST solidos totales y SF sélidos fijos.

1.4 Determinacion de aprovechamiento energético del afrecho de sagu

La propuesta de aprovechamiento energético del afrecho de sagu se realizé comparando
las tecnologias de procesos termoquimicos y bioquimicos, esto se ejecuto6 a partir de una
busqueda bibliografica. Se tuvieron en cuenta, cuatro tecnologias para analizar su
viabilidad respecto a la caracterizacion del afrecho, las cuales son: gasificacion,

combustion directa, digestion anaerobia y compostaje.
1.5 Modelo matematico de evaluacién de potencial energético

El potencial energético del afrecho de sagu se estim0 por medio de un modelo
matematico propuesto por la UPME para biomasas residuales del sector agricola. El

modelo utilizado tiene la siguiente forma (ecuacion (6)) [13]:

PE = (M) = (E) (6)



Donde: PE es el potencial energético en (TJ/afo), M,, es la masa del residuo seco en
(t/afio) y E es la energia del residuo por unidad de masa en (TJ/t). La variable de la masa

del residuo seco se calculé usando la ecuacion (7) [13].

Mys = A% Re * Myg * Y (7)
Donde: A es el area cultivada en (ha/afio), R, es el rendimiento del cultivo en (t producto
principal/ha sembrada), M,, es la masa de residuo generada del cultivo (t de residuo/t de
producto principal) y Y, es la fraccidn de residuo seco en (t residuo seco/ t de residuo
hamedo). Para obtener la masa total de residuo seco se hizo uso de la ecuacion (8) esto

para cultivo energético [13].

M,s = axAxR; * Z?=12;cn=1Mrgki * Yrski (8)
Donde: a es la constante de la conversion de unidades igual a 7 * 107°. De la ecuacion
(8) el subindice k referencia la clasificacion si la biomasa residual es agricola y/o de
cosecha y el subindice i son los tipos de biomasa residual, es decir, si es residuo de
cosecha puede ser de tipo raquis o vastago, o si el residuo de agroindustrial es de tipo

rechazé [13].

El potencial energético de la biomasa residual se obtiene de la ecuacion (9) en relacion
de las ecuaciones (6) y (8), correspondientes al poder energético y a la masa de residuo
seco [13].

PEpga = ax A * R*¥i_ Yt Mygyi * Yigii * PCly 9)

Donde: PCI es el poder calorifico inferior del residuo en (TJ/t) [11].

2 RESULTADOS



2.1 Andlisis de composicién y poder calorifico de la biomasa

La caracterizacion composicional del afrecho de sagu en base seca es mostrada en la
tabla 2. Los valores fueron generados de acuerdo a los métodos de caracterizacion
estandarizados referenciados en la metodologia.

Tabla 2. Caracterizacién del afrecho de sagu

Parametro Unidad Resultado
Poder calorifico MJ/kg 14,97
Nitrégeno % 0,45
Carbono % 37,2
Azufre % 0,13
Hidrégeno % 4,09
Humedad % 6,33+0,73
Cenizas % 3,68 £ 0,39
Solidos totales % 87,57 £ 0,23
Sdlidos fijos % 7,44 + 0,20
Solidos volétiles % 80,12 + 0,38

Fuente: Elaboracion propia

2.2 Aprovechamiento energético de la biomasa

Los datos técnicos para la seleccibn o implementacion de las tecnologias para
aprovechamiento energético fueron obtenidos de literatura disponible en estudios de

instituciones gubernamentales nacionales e internacionales, como la Organizacion de las
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Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura y el Ministerio de Energias de Chile.
Estos se compararon con la caracterizacion del afrecho de sagu, con el propésito de
seleccionar la tecnologia de mayor aplicabilidad. La comparacion se muestra en la tabla
3. En esta, las caracteristicas técnicas que son cumplidas por el afrecho de sagu son

resaltadas en verde, entre tanto, las que no, se resaltan en rojo.

Tabla 3. Tecnologias y datos técnicos

Caracterizacion del

Tecnologia Datos técnicos .
afrecho sagu

La humedad debe estar

0
entre 10y 20 % [14]. 6,33%

Material volatil es lo mismo
al porcentaje de material
organico que puede 80,12 %
reaccionar durante el
proceso termoquimico [14].

Gasificacion

Relacién Carbono- _

Nitrégeno (C:N) 20 :1 [15]. S2io =l
Digestion anaerobia

. N0

Solidos totales 10 - 20 % 87.57%

[15]

Humedad debe estar entre 0

un 45 - 60 % [16] B
Compostaje Relacion Carbono-

Nitrogeno (C:N) 15:1 - 35:1 826:1

[16]

Poder calorifico de 12 - 18

MJ/kg [17] 14,97 MJ/kg
Combustion directa Cenizas entre 3 - 12 % [17] 3,68 %

Solidos volatiles entre 72 - 80.12%

78 % [17]

Fuente: Elaboracion propia
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La tecnologia con mayor cumplimiento de parametros técnicos es la combustion directa,
en la que el poder calorifico y las cenizas estan en el rango sugerido y los solidos volatiles
tienen un porcentaje minimo de diferencia del 2,12%.

El uso de las otras tecnologias requerira de analisis mas profundos y posibles
aplicaciones en configuraciones con otros residuos que suplan las necesidades y
garanticen las condiciones de los procesos termoquimico y bioquimicos, por ejemplo, el

déficit de humedad, como en el caso de la gasificacion.

2.3 Potencial energético del residuo

Los datos necesarios para el desarrollo del modelo mateméatico son mostrados en la tabla
4, los cuales fueron obtenidos de bases de datos de entes gubernamentales, estudios
institucionales vy literatura disponible relacionados al departamento de Cundinamarca.

Tabla 4. Datos de cultivo y produccion de sagu en Cundinamarca

Produccion | Area[18] | Rendimiento Residuo Masa de | Fraccion de
[18] (ha/afio) [18] (t residuolt residuo residuo
(t/afio) (t producto producto [19] seco
principal/ha | principal) (t/afio) (t residuo
sembrada) seco/tde
residuo
himedo)
2208,80 634,40 3,80 0,75 1656,60 1,06

Fuente: Elaboracion propia
Se tuvo en cuenta el poder calorifico (0,01497 ?) de la caracterizacion de la biomasa
para poder calcular el potencial energético del afrecho de sagu. Se utilizaron las

ecuaciones (6) y (7) mencionadas anteriormente.

M, = 634,4+ 3,8x 0,75+ 1,06
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_ _t
My = 1916,52 —

J

T
PE4frecho de saga = 1916,52 % 0,01497 = 28,69%

3 DISCUSION Y/O ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En los valores obtenidos de la caracterizacion del afrecho de sagu presentados en la
tabla 1, se evidencia que la muestra analizada contiene un porcentaje de humedad del
6,33%, el cual no se encuentra dentro del rango de datos técnicos establecidos en la
tabla 3 para este parametro, de igual manera se puede considerar como un valor ideal
en procesos de tecnologias termoquimicas, ofreciendo una alternativa para el uso del
residuo en los procesos propios de la produccién de la harina del tubérculo [20]. Cuando
los métodos de extraccion generan afrechos con mayores porcentajes de humedad, el
secado natural podria ser implementado, para evitar que el contenido de agua en las
biomasas afecte negativamente la eficiencia y el rendimiento de los procesos
termoquimicos, lo que a su a vez puede afectar la calidad del producto final y la formacion

de subproductos no deseados [21].

El contenido de sdlidos volatiles esta relacionado con la velocidad que puede reaccionar
el combustible para convertirse en gas, por lo tanto, el afrecho presenta un 80% de peso
en relacion a este parametro, favoreciendo las condiciones del proceso de conversion,
esto porque proporciona una mayor cantidad de gases y contribuye a la generaciéon de
calor [22]. Sin embargo, altos contenidos de soélidos volatiles pueden generar
afectaciones a procesos de aprovechamiento energético, dando lugar a problemas de
formacion de subproductos, reducciéon de poder calorifico y repercutir en el valor

energético total de la biomasa y reducir la eficiencia de la conversion en sistemas de
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generacion de energia [23]. Esto se puede abordar de varias maneras, una de ellas es
mezclar biomasas de mejor calidad, ya que esto ayudara a equilibrar la composicion de
las materias primas necesarias para los procesos termoquimicos y bioquimicos; otra de
ellas es la optimizacién de parametros operativos, implicando ajustar y controlar variables
claves dentro de un proceso como la velocidad de alimentacion para lograr un

funcionamiento mas efectivo [24].

En cuanto al contenido de cenizas del afrecho de sagu se encuentra como un valor
aceptable para que la biomasa sea utilizada como combustible para las tecnologias de
aprovechamiento energético, ya que bajos contenidos de cenizas en biomasas residuales
facilitan los procesos de conversion bioquimica y termoquimica, garantizando productos
de mayor calidad y minimizando la formacion de subproductos no deseados [25]. Por lo
tanto, bajos contenidos de cenizas en la biomasa son beneficiosos para la combustion
directa, ya que mejoran la eficiencia, reducen problemas de operacion y mantenimiento,
disminuyen las emisiones y contribuyen a una operacion mas limpia y eficaz del sistema

del proceso [26].

El andlisis elemental no aporta mayor informacion sobre la viabilidad de utilizar
gasificacion o combustién directa, pero estdn relacionados directamente con los
productos de los procesos. La relaciéon C:N es un indicador para procesos de digestion
anaerobia y compostaje, por lo tanto, debe haber una relacion C:N relativamente estable
entre los valores de 20 y 30 partes de carbono por cada parte de nitrégeno [27], el
desequilibrio en esta relacion es considerada un problema de operacion de mantener
optimas condiciones el funcionamiento de dichos procesos, esto porque los

microorganismos involucrados requieren el carbono como fuente de energia y del
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nitrogeno para el crecimiento y desarrollo de las comunidades; el desequilibrio puede
entonces generar productos no deseados, cambiar las condiciones del ambiente y
disminuir la produccion de los gases con potencial energético [28]. Una posible solucién,
cuando no se cumple con el parametro de relacién C:N, como es el caso del afrecho de
sagu, es implementar mezclas con otras biomasas residuales (vegetales o animales), con

el fin de favorecer las condiciones y eficiencias dentro de los procesos [29].

De latabla 3, se puede inferir que el afrecho de sagu es adecuado para ser utilizado como
combustible en procesos de combustion directa, ya que cuenta con las caracteristicas
acordes a los datos técnicos necesarios para su implementacién de esta. Ademas, en
comparacion de las otras tecnologias es relativamente sencilla de implementar, haciendo
gue sea mucho mas atractiva como fuente de energia confiable que puede proporcionar
calor de manera constante, esto porque la combustién directa no requiere equipos
adicionales como gasificadores, es decir, es facil de operar, por lo tanto, su inversion
inicial y de mantenimiento serd menor [30]. En Colombia, se puede aprovechar en mayor
medida el potencial bioenergético de biomasas con contenidos inferiores del 50% de
humedad en procesos de combustion directa, es por eso que puede verse como una
posible propuesta para reemplazar combustibles convencionales como gas natural y

carboén en la generacion de energia [31].

La combustiéon directa como proceso termoquimico también produce impactos
ambientales como emisiones de gases de efecto invernadero, uso de recursos naturales
y los subproductos generados como la escoria y cenizas volantes [32]. Segun el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), en Colombia este proceso

contribuye a las emisiones generadas por el sector de la energia como fugitivas con un
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valor de 7,8 MTon de diéxido de carbono (€0,) [33]. Para ello, existen formas de mitigar
estos impactos utilizando sistemas de filtracion de particulas y control de emisiones para
reducir los contaminantes, aunque sus costos deberan considerarse dentro de las
propuestas técnicas para la implementacion de sistemas térmicos en la produccion de la
harina de sagu. Por otra parte, los subproductos son utilizados en diversas aplicaciones
como la fabricacion de materiales de construccion o en remediacion ambiental, dandole
un enfoque de economia circular y la valorizacion de residuos que, pueden mejorar la

sostenibilidad y eficiencia de los procesos de combustidn directa [34].

El potencial energético del afrecho de sagu es de 28,69%, es decir, 7,97% siendo

inferior a otras biomasas residuales presentes en el departamento de Cundinamarca,

como el bagazo de cafa que tiene un potencial energético de 2646% [35], esto debido

a que la achira es un cultivo anual, haciendo que la extraccién de almidon utilizado para
la produccion de harina de sagu sea minima, por lo tanto el afrecho no se genera en las
mismas cantidades que otras biomasas residuales. El calor generado por la combustiéon
directa a partir de la alimentacién de la biomasa como materia prima se puede utilizar
dentro del proceso de secado del almidon para la produccion de la harina de sagu, esto
con el fin de ayudar econdmicamente a los pequefios empresarios de la region dedicados

a esta actividad.

4 CONCLUSIONES

Por medio de los resultados generados se pudo dar una propuesta de aprovechamiento

de tipo energético utilizando como biomasa el afrecho de sagu; en este caso, la
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tecnologia mas acorde a implementar es la combustion directa, ya que, al realizar y
analizar los respectivos resultados de laboratorio, el afrecho cumple con las
caracteristicas apropiadas como es el poder calorifico y cenizas, las cuales se encuentran
dentro de los rangos establecidos para llevar a cabo este tipo de tecnologia. La
combustion directa es una fuente de energia confiable que puede proporcionar calor y
electricidad de manera constante y predecible, ademas econémicamente es viable para
poder implementar y es capaz de mejorar la eficiencia energética en comparacioén con

otros sistemas de combustion.

El afrecho de sagu posee un potencial energético relativamente bajo, lo cual indica que
no es posible generar altas cantidades de energia eléctrica, en este caso no se contempla
reemplazar los combustibles fosiles para la generacion de esta a gran escala, sino la
implementacion de la transferencia de calor a partir de la combustion directa en la linea

de produccién de harina de sagu.

Este trabajo, genera un aporte al estudio del aprovechamiento energético de las
biomasas residuales generadas en procesos agroindustriales en el departamento de
Cundinamarca, donde se encuentran residuos sin el manejo adecuado como el afrecho
de sagu que por sus caracteristicas composicionales es capaz brindar una ayuda a las
comunidades rurales dandoles oportunidades técnicas y contribuir transicion energética

a pequena escala.
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