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~ Algunas definiciones conceptuales

* Biomasa: Material de origen bioldgico, como los cultivos
energéticos, desechos y subproductos agricolas y forestales,
estiércol o biomasa microbiana. Excluye el material incrustado
en formaciones geoldgicas y transformado en fosil.

® Biocombustible: Combustible producido directa e
indirectamente con biomasa, como la leha, el carbdn,
bioetanol, biodiesel, biogas (metano) o biohidrogeno.

* Bioenergia: Energia producida con biocombustibles. La
bioenergia incluye toda la energia procedente de |la maderay
de todos los recursos agroenergéticos.

* Dendroenergia: Todo tipo de energia obtenida de los arboles
(e.g. lena, carbon vegetal, residuos forestales, licor negro).




iclo de vida de la

bioenergia

[ PRODUCCION DE BIOENERGIA ]

Produccion de Biomasa:
Cultivo -Preparacién para transformacion
Cosecha -Transporte de productos intermedios

Procesamiento de Biomasa:

Almacenamiento -Transformacion de la biomasa en un
Transporte producto final de bioenergia

v

DISTRIBUCION DE BIOENERGIA

Distribucion de biocombustibles

Transmision y distribucion de

electricidad

v

USO FINAL DE LA BIOENERGIA

FUENTE: Global Bioenergy Partnership, 2011




Los 2400 millones mas pobres dependen de la lena como
fuente principal de energia

Como todo ser vivo, la biomasa contiene Carbono, Nitrégeno,
Oxigeno e Hidrogeno, con potencial de combustiony
generacion de energia en forma de calor y electricidad

La moderna tecnologia de produccion y uso de la energia de
biomasa puede ayudar a reducir |la pobreza y los riesgos para
la salud en el sector rural

El futuro rol de la biomasa para producir energia en el mundo
es importante (UN-Energy, IPCC, IEA, otros)

La enorme brecha tecnoldgica en bioenergia debe reducirse

El uso de combustibles fosiles acumula CO, en la atmosfera. La
energia de biomasa, y la energia renovable en general, puede
reducir las emisiones de GEls y atenuar el cambio climatico.




Potencial de la energia de biomasa
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EJ =exa joule = 10'8J, 1 EJ = 2.6 x 107 KL (equivalente de petrdleo

crudo)

Provision total de
energia primaria
(mundial):

420 EJ/y (equivalente
de petroleo crudo — 11
mil millones KL, 2000)

Potencial de la
energia de biomasa
(mundial):

253 EJ/y (approx. 60%
de la provision de
energia primaria)

FUENTE: Takashi Kasai, 2006
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CUrsos para

Recurso Biomasa Major items
Recurso no | Biomasa de - De bosques (Arboles descartados, arboles no aprovechados,
utilizado madera residuos de raleo)
« Residuos de aserradero
+ Residuos de construccion
Biomasa del » Residuos de papel
proceso de - Lodo
fabricacionde |, Liquido negro
papel
Residuos de » Residuos de cultivos de arroz (paja, cascaras)
agricultura - Paja de trigo
- Bagazo
Estiercol » Sustancias excretadas por ganado (vacuno, porcino, aves)
» Residuos domésticos
Biomasa de » Residuos del procesamiento de alimentos
alimentos - Residuos de cocina
+ Aceite de cocina usado
Otros » Gases provenientes de relleno sanitario
Recursos Biomasa de « Cultivo de arboles de corto tiempo
productivos | madera
Biomasa de - Pasturas y forraje, plantas acuaticas, algas marinas
herbaceas
Otros « Azucar y almidon
+ Aceite vegetal (aceite de palmera, aceite de colza)
FUENTE: Takashi Kasai, 2006




ogias para obt

1. Combustion directa

2. Gasificacion

3. Fermentacion anaerobica
4. Fermentacion aerobica

5. Extraccion
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»“Conversion de energia de biomasa

Produccion| ) ‘rennleﬂci:’:n [} | Transporte Residuos
d L}

Pre-tratamiento|——>| Conversién |C— |Post-tratamiento|— Utilizacién

‘Combustién

» homogenizacion fTermo-quimica
» trituracion
- remocién de S i i s
metalesy Biologica - refinamiento
mateylaiels{. toxicos !\{fermen’rar::mn » remocion de glicerina
» peletizacion (bio-diesel)
- secado - separacion del etanol por

metodo de membrana

FUENTE: Guia introductoria a la energia de biomasa (NEDO)




TECNOLOGIA

Produccidn de Biodiesel

Combustion directa

Produccion de etanol

Gasificacion

Produccién de metanol

Pirdlisis

PROCESO DE
CONVERSION

Quimico
Termoquimico

Bioquimico (aerobico)

Termoquimico
Termoquimico

Termoquimico

DESECHO DE
BIOMASA

Soya, pinon, aceite
vegetal usado

Rastrojos agricolas,
desechos diversos

Cultivos sacariferos o
amildceos, desechos de
madera, licor negro,
rastrojos de arroz y
maiz

Rastrojos lefiosos,
desechos diversos

Rastrojos lefiosos,
desechos diversos

Rastrojos lefiosos,
residuos solidos
municipales

ENERGIA O
COMBUSTIBLE
PRODUCIDO

Biodiesel (comb.
liquido)

Calor, vapor,
electricidad

Etanol (comb. liquido)

Gas pobre y medio (low
& medium BTU gas)

Metanol (comb. liquido)

Fuel oil sintético
(biocrudo liquido),
carbon vegetal




Thermo-chemical Conversion

Combustion

Gasification

Pyrolysis
Liquefaction

Biochemical Conversion

Fermentation

v
Distillation

v
Ethanol

v v v v v
Steam Gas Gas  Oil Charcoal
Steam Gas turbine, | Methanol/ Upgrading
Turbine  combined hydrocarbons/

cycle engine | synthesis
l
v
fuel cell Diesel
|
v 1 |
Heat Electricity

Fuels




"“Nivel de desarrollo de las tecnologias
de conversion de biomasa a energia

Energia
doméstica
Briqueteado
Carbonizacion
Combustion
Gasificacion
Pirdlisis
Bio{petrdleo

— Prod. Bigquimicos - -
Inves'g‘g]ac{gn Planta Piloto Comercial




Plantacion

Residuo forestal

U * i I Residuos de raleo

=

Madera cortada

ﬂ a

A

Aserradero

« Para cementos

« Como fertilizante

« Para mejoramiento de suelos

» Sistema de cogeneracion
« Método de combustion directa

(caldera y turbina de vapor)
« Gasificacion directa
(reactor de gasificacion y turbina de gas)

| Electricidad |

« Suministro de energia de la estacion
+ Suministro de energia regional

- Venta de energia
| e

i , Jﬂ

Residuos de madera| Combustibles de biomasa Central eléctrica de biomasa

. Enfriamiento y Calentamiento
» Invernadero

» Sacado
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nologias de combustion
a) Transformacion fisica de la biomasa

o Astillado de madera: trituracion en fragmentos de 2-10cm vy
baja densidad (250-350 kg/m?3); trituracién in-situ o ex-situ.

* Peletizacion: comprime materia vegetal (astillas, serrin) por
accion de rodillos contra matriz de agujeros (0.5-2.5 cm) en
pequenos cilindros (pelets) de 2-7 cm de alta densidad (1000-
1300 kg/m3), con un valor calorifico de 21-22 MJ/kg.

* Briqueteado: compresion de materia vegetal superior a 200 MPa
elevando temperatura hasta 100°-150°C que plastifica la lignina y
permite formar unidades cilindricas de 3-20 diametroy 15-50 cm
largo, de alta densidad (1000-1300 kg/m3) y baja humedad (8-
10%).
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Calor [Calor generado (GJ/ano)] = [Posible cantidad de biomasa (t/ano)] x
1,000 x [Valor de calor (kJ/kg)] x [Eficiencia de calor] x 102
Energia | [Energia generada (kWh/ano)] = [Posible cantidad de biomasa (t/ano)] x
1,000 x [Valor de calor (kJ/kg)] x [Eficiencia de energia] / 3,600 (kJ/kWh)
Biomasa ltems principales Contenido de Valor de calor | Eficiencia de | Eficiencia
humedad (%) (kJ/kg) calor de energia
Biomasa de | Residuos forestales 15 19,780
madera (coniferas)
Residuos forestales 15 18,800 0.85 0.10-0.20
(arboles de hoja
ancha)
Chips de aserradero 4 15,600
Residuos de | Paja de arroz 13 13,600
agricultura

Fuente: NEDO




Calor [Calor generado (GJ/ano)] = [Posible cantidad de biomasa (t/ano)] x 1,000
x [factor de generacion de gas] x [Contenido de metano (60%)] x [valor de
calor del metano (kJ/kg)] x [eficiencia de calor] x 103

Energia | [Energia generada (kWh/ano)] = [Posible cantidad de biomasa (t/ano)] x

1,000 x [Contenido de metano (60%)] x [Valor de calor del metano (kJ/kg)]

x [Eficiencia de energia] / 3,600 (kJ/kWh)

Biomasa Items principales Contenido Factor de Contenido Valor de Eficiencia Eficiencia
de humedad generacion de metano calor del de calor de energia
(%a) de gas (%) metano
(m*/kg) (kd/m?)
Biomasa de | Ganado lechero 86 0.025 60
ganado Vacuno para 78 0.030 60
prgducci.jn da 37,180 0.90 0.25
carne
Biomasa de Residuos de 80 0.740 62
alimentos cocina

Estiercol

Estiercol (lodo)

60 - 80

0.550

62

Fuente : Métodos de calculo de la energia generada por biomasa (NEDO)




otenciales problemas al formular
proyectos de energia de biomasa

+ Los recursos biomasicos existen en areas amplias, pero |a
cantidad potencial/ posible de los mismos es, a veces, dificil de

estimar con exactitud.

« Los costos de recoleccion/ transporte de los materiales
biomasicos son altos, lo cual lleva a una menor viabilidad de los
proyectos propuestos.

» El suministro estable y continlg de los materiales de biomasa
es clave para el éxito de los proyecitos.

« En algunos casos, la generacion de energia por si sola no es
bien paga por lo que se requiere localizar una demanda de
calor.

+ Se debe tener en cuenta la disposicion de los residuos antes
que la vena de energia.

FUENTE: Takashi Kasai, 2006




" La l+D y la innovacidn en bioenergia

® Los sistemas bioenergéticos son complejos, requieren
enfoques inter-disciplinarios, intersectoriales y
especificos del lugar

® Transformar los actuales sistemas insostenibles de uso de
la bioenergia en zonas rurales

® Evaluar los potenciales impactos adversos del uso de Ila
bioenergia a la seguridad alimentaria
® Resolver las barreras técnicas principales:
e baja eficiencia de conversion,
® gran consumo energético en la operacion,
e dependencia de tecnologia comercial no probada




Reacciones termoquimicas con catalizadores transforman la
celulosa de la biomasa en syngas o gas de sintesis, una mezcla
hidrocarburos gaseosos ligeros (CO, H2, otros)

El syngas tiene 1/6 del poder calorifico del gas natural, pero
permite obtener altos rendimientos eléctricos a partir de
biomasa (30-32%)

Segun la tecnologia usada, el syngas debe cumplir requisitos
en particulas, alquitranes, poder calorifico,etc.

La gasificacion permite sintetizar combustibles liquidos de alta
calidad (proceso Fischer-Tropsch)

La gasificacion esta en estado semi-comercial, pero |la
licuefaccion de biomasa es aun experimental.




ga5|f|cadores

Biomasa Gazes Biomasa Biomasa
v ] 1 1
e SECADO
SECADO producto
PIRGLISIS PIRGLISIS
Producios
Cenizas +——-----—— - de pirdlisis
lfhar GESEST Age_nte_;H. OXIDACION Ii‘
gasificante
REDUCCION Char| | Gas
OXIDACION REDUCCION
Agenfe _ P 5 ———=—=—=-1||  [—=—- Pl fases = —=—=—=——~-—
Zasificante producto |
v Apente ‘L
Cenizas gasificante Ceniza
Updraft Lecho fluidizado Downdraft
FUENTE: IDEA, Biomasa Gasificacion, 2007




3 e en v S e

anaerébica

* Biodigestores semi-continuos de uso rural
e Modelo Chino
e Modelo Hindu
e Modelo Tubular de Plastico

* Biodigestores continuos de alta eficiencia

e Modulares de carga por lotes “batch”
e De contacto

e Modelo UASB
e De retencidon de metanobacterias en films




El BIOGAS esta compuesto en un 50 a 70% de METANO
y un 30 a 50% de diéxido de carbono, ademas de
contener hidrégeno sulfurado y otros gases de menor
Importancia.

Produccion y composicion teodrica del

PRODUCCION DE GAS |CONTENIDO DE METANO CONTENIDO DE
S JIESITEAID (L/Kg. de materia seca) (CH4) % CO2%

Carbohldratos

50




Valor Calorifico
(Kwh/ m3)

Densidad (Kq/m3)

Densidad con
respecto al aire

Limite de
explosion (% de
gas en el aire)

Temperatura de
encendido

Maxima velocidad

de encendido en el
aire (m/s)
Requerimiento
teorico de aire
(m3/m3)

7.0

1.08

0.81
6-12
687

0.31

6.6

10
0.7
0.54

5715
650

0.39

9:5

\

del biogas vs otras fuentes

gia equivalente (val

26

2.01
1.51

2-10

470

0.42

23.9

Fuente: Lipp / GMBH

10
0.72

0.55
5715

650

0.47

95

3

0.09

0.07

0.43

2.4

* Biogas: 70% CH4, 28% CO2 y “% otros gases




Biodigestor “chino”

BIOGAS

—» LAMPARA

Mator/ @
atory
Genera . COCINA DE GAS

MATERIAL DE LLENADO

BIODIGESTOR

Jardmaria

SUSTRATO FERMENTADO
(ABONO ORGANICO)

o

Dezperdicios organicos industnalas

Campos dé cultivo




lodelo clasico de un biodigestor
europeo actual

Almacenamiento
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vas en etanol de madera

mecti

® Actualmente no existe produccion comercial: su costo de
produccion es mucho mayor que el de la gasolina, y aun
del bioetanol de cana de azucar o maiz

® Los avances en |+D estan enfocados en:
e arboles GM con menor contenido de lignina

e tecnologias de pretratamiento rentables (a baja
temperaturay presion),

e mejoras en la actividad enzimatica y en los costos de
produccion de las enzimas celulasas

e co-fermentacion de glucosa (de la hidrdlisis de celulosa) y
xilosa (de la hidrolisis de hemicelulosa), e.g. con ayuda de
microorganismos GM
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Impactos del Calentamiento

Agricultura Biodiversidad Recursos Areas Salud Ciudades
Hidricos Costeras

Rendimiento Perdida de Abastecimiento Erosion de Mortalidad por Las
en cosecha habitad yde de Agua playas clima inundaciones
Demanda de especies Calidad de agua Inundacion de Enfermedades provocan
Irrigacion Competencia tierras Costeras Infecciosas perturbacion
por el agua Costos Enfermedades es sociales y
adicionales en Respiratorias econdmicas

proteccion de
Comunidades
Costeras
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DLy el mercado de “bonos

Los proyectos del Mecanismo para un Desarrollo Limpio (MDL) se
orienta a reducir emisiones de carbono en un pais en desarrollo.

de carbono”

“Bonos de carbono” es un conjunto de instrumentos generados por
diversas actividades de reduccion de emisiones de carbono
(proyectos MDL), dependiendo de la forma como fueron generados:

e Certificados de Reduccion de Emisiones (CERs)
e Montos Asignados Anualmente (AAUs)

e Unidades de Reduccion de Emisiones (ERUs)

e Unidades de Remocion de Emisiones (RMUs)

En 2010, el mercado global de los bonos de carbono llegé a
los € 142,000 millones de Euros, 84% en la Unidon Europea

En 2011, el precio promedio fue € 11.4 por CER o ton de Carbono.
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royectos MDL Peru:
Reforestacion y Forestacion
11 Proyectos
40,760 has

US$ 52.35millones

9261 mil tCO2e (en 30 anos)
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Gestion de Residuos Solidos Municipales

Inversiones en Hiﬂ_l":gﬂﬁg :E
Nombre del proyecto Empresa millones de e i
dolares {CO2e.

Proyecto de quema del gas metano en el Relleno Sanitario

de Huaycoloro PETRAMAS SAC 20 303 697

(Lima) .

Proyecto de quema de gas metano en el Relleno Sanitario

de Portillo Grande Municipalidad de Lima 16 237 217

(Lima)

Manejo Sostenible de Residuos Solidos Municipales en la

Ciudad del Cusco y Alrededores “RETAMA Municipalidad del Cusco 21.5 88 229
| ambelin,

Generacion de Energia usando Residuos Solidos

Municipales Municipalidad de Iquitos 213 165 107

(lquitos)

TOTAL 464 794 310




Quema y conversion de
metano (biogas) a CO2,
generado por 9 M toneladas
de residuos sélidos
almacenados en relleno.

Reduce 300,000 ton
CO2/ano vy genera
S300,000/afo en CERs
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brando de Cocinas Mejoradas

“

®* Sembrando difunde las cocinas
mejoradas con mayor eficiencia
de combustion de biomasa
(reduce uso de lena, bosta) en |la
sierra peruana

* Mejora la salud familiar
* Costo de una cocina: S/. 200

® Programa genera USS 9/ cocina
en 7 afos en bonos de carbono ;
permite financiar inspecciones y
mantenimiento

®* Meta: 500,000 cocinas mejoradas
hasta diciembre 2011




lgunas conclusiones

En el Peru existe un amplio campo de investigacion, desarrollo y
comercializacion en energia de la biomasa para aplicaciones rurales
familiares y comunales, con el objetivo de contribuir al alivio de Ia
pobreza, |la mejora de la productividad agricola y la preservacion del
medio ambiente.

Asimismo, las aplicaciones de energia de biomasa en el sector
industrial son inmensas, sobre todo para el tratamiento de residuos
lignoceluldsicos y agropecuarios.

Las aplicaciones de la fermentacion alcohdlica (etanol) y la
produccion de biodiesel son potencialmente importantes a
condicion de garantizar la seguridad alimentaria.

Se recomienda centrar en I+D en eficiencia de combustion de
biomasa, en gasificacion a pequeiia escala y en fermentacion
anaerobia para pequefa y mediana escala.




Energla de la Biomasa

* Global Bioenergy Partnership (GBEP) www.globalbioenergy.org/

* FAO's BioEnergy and Food Security Criteria & Indicators project (BEFSCI)
www.fao.org/bioenergy/foodsecurity/befsci/es/

* Plataforma Internacional de Bioenergia de la FAO (IBEP)
www.fao.org/sd/dim en2/en2 060501 es.htm

* Global Methane Initiative (GMI) www.globalmethane.org/

* |nternational Partnership for the Hydrogen Economy (IPHE) www.iphe.net/

* Renewable Energy Policy Network for the 21st Century (REN21)
www.ren21.net/

* Renewable Energy and Energy Efficiency Partnership (REEEP) www.reeep.org/

e UNCTAD BioFuels Initiative
www.unctad.org/Templates/Page.asp?intltemID=4344&lang=1

* Bioenergy Implementing Agreements and related tasks of the IEA
www.ieabioenergy.com/




Gracias,

verastegui.javier@gmail.com
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La Universidad Nacional de Ingenieria de Lima
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COOPERACiQN REGIONAL
PARA LOS PAISES ANDINOS

La Corporacion Andina de Fomento y la Cooperacion Regional para los Paises

Andinos dan las gracias a los expositores por haber compartido su peritaje, al

publico por su presencia y a todas las personas que trabajaron para que este
acontecimiento tuviera el éxito que conocio.

Corporacion Andina de Fomento Cooperacion Regional
(CAF) para los Paises Andinos

www.caf.com/ http://www.franceamsud.org/site/



