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1. INTRODUCCION.

La biomasa podria ocupar un lugar importante para
la generacidn de diferentes biocombustibles de tipo
solido, liquido y gaseosos, esto con la finalidad de
mitigar los impactos ambientales generados de las
actividades humanas y productivas que implican el
desarrollo de buenas practicas ambientales, en
donde, la implementacion o aplicacion de
tecnologias limpias son fundamentales para
garantizar la sustentabilidad del medio ambiente
[1]. Es por ello por lo que el aprovechamiento de la
biomasa para la generacion de bioenergia ha
tomado importancia en un contexto internacional,
con la finalidad de producir y utilizar una fuente de
energia alterna para diferentes usos, asi como
ayudar a reducir la dependencia de los
combustibles fésiles, cuyo tratamiento suele ser un
problema actualmente. Ademas la gestion de
residuos de forma adecuada, representa una
manera de mitigacion ambiental y en muchos casos
de valoracién y origen de nuevas cadenas
productivas de subproductos, cadenas energéticas
y de procesos eficientes como la economia circular
[2-5].

A nivel internacional, varios paises han promovido
politicas y regulaciones para fomentar el uso de la



bioenergia, incentivando la investigacion, el
desarrollo y la implementaciéon de tecnologias
relacionadas [6][7], ya que la produccién de
bioenergia abarca diversas aplicaciones, como la
generacion de electricidad, la calefaccién vy
refrigeracidén, la produccién de biocombustibles
liquidos (como el biodiesel y el bioetanol), y el
biogds para uso en transporte y como fuente de
calor, los biocombustibles sdlidos, liquidos vy
gaseosos son opciones renovables que pueden
ayudar a reducir la dependencia de los
combustibles fésiles y disminuir las emisiones de
gases de efecto invernadero, cada tipo de
biocombustible tiene sus ventajas y desventajas, y
su aplicabilidad dependerd del contexto y las
necesidades especificas de cada regién o sector [8].

La diversificacion, aprovechamiento y uso de
fuentes como la bioenergia en paises en via de
desarrollo, es de suma importancia y mediante
procesos de gestion eficientes y sostenibles pueden
satisfacer las necesidades locales de diversos
sectores de la poblaciéon, siendo una fuente
renovables, econdmicamente rentable y que puede
ser socialmente aceptable [5,9—11]. En este sentido
la generacion de cadenas bioenergéticamente
productivas es una detonante a nivel mundial [11],
gue puede incentivar el desarrollo de plantas de
procesamiento, biorrefinerias o centros de
disposicion final de nuevos combustibles, que
ademas contribuyan a incentivar economias locales



y generen soberania energética de forma regional
[12—-15]. Estos esquemas de descentralizacion de la
energia no sélo son mas eficientes, sino que
también son mas econémicos de menor impacto
ambiental y poseen resiliencia energética [16][17],
los recursos bioenergéticos disponibles localmente
no dependen de la volatilidad de precios y en casos
extremos de emergencias sanitarias también son
fuentes confiables [18].

En resumen, la bioenergia juega un papel
significativo en el panorama energético mundial,
proporcionando una alternativa sostenible vy
renovable a los combustibles fdsiles, su continua
expansiéon y desarrollo son fundamentales para
lograr un futuro energético mas limpio y sostenible
a nivel internacional [19]. Los biocombustibles
ofrecen una serie de ventajas, como su caracter
renovable, su potencial para reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero y su capacidad para
contribuir a la seguridad energética; sin embargo,
también presentan desafios en términos de
produccidn sostenible, uso responsable de tierras y
competencia con la produccién de alimentos
[16,20,21], por lo que en este capitulo se aborda
una propuesta metodoldgica integral para la gestion
de los biocombustibles solidos para paises en vias
de desarrollo, considerando por una parte la
estimacion de la produccion de residuos, y por otra
la factibilidad técnica, econdmica y ambiental para
su gestion.



2.  HACIA METODOLOGIA INTEGRAL
PARA BIOCOMBUSTIBLES SOLIDOS

Este manual sugiere una metodologia integrada
para definir la factibilidad de biocombustibles
sdlidos, desde la estimaciéon de los residuos
disponibles localmente hasta la identificacién de
tecnologias y/o procesos de uso final de la energia
alimentados con estos combustibles alternativos. El
siguiente flujograma muestra de forma ilustrativa
las etapas de la metodologia que se describiran a
continuacién (Figura 1).

IDENTIFICACION DE
TECNOLOGIAS DE USO

UBICACIONESPACIAL | i‘!msmmm«mtmmu

1| DIsPOSICION TECNICO-
ENERGETICA

PPRODUCCION TEMPORAL

DISPOSICION ESPACIO-
TTEMPORAL DE LA ENERGIA

g i,

{1 ANALISIS MULTICRITERIOS | |
ANAUISIS DE CENIZAS ? i

SELECCION DE NUEVOS

ANALISIS DEFIBRAS | PROCESOS/TECNOLOGIAS | |

CHONS

AANALISIS DE MATERIA

Figura 1. Diagrama metodoldgico propuesto.

La propuesta considera 5 etapas: (a) la
identificacion de los residuos disponibles
localmente espacial y temporalmente (b) Ia



caracterizacion con diferentes técnicas de analisis
especializadas, fisicoquimica, energéticas vy
proximales (c) la evaluacién del potencial
energético disponible in situ, espacial y
temporalmente (d) la definicién de directrices para
la gestion de biocombustibles sélidos del tipo
pellets, briquetas o bio-carbdn, considerando
factores territoriales y de factibilidad energética, y
(e) la identificacion de tecnologias de uso final para
utilizar los posibles biocombustibles o Ia
identificacion procesos y cadenas de valor
energéticas para satisfacer necesidades energéticas
locales, residenciales, colectivas o para actividades
productivas.

Estas etapas representan un hito genérico sobre
como gestionar biocombustibles desde una
perspectiva comunitaria, pero identificando su
pertinencia social y factibilidad técnica. Y aunque se
pretende que los residuos de biomasa disponibles
localmente se aprovechen para satisfacer
necesidades locales basicas, esta propuesta no se
limita a definir una metodologia o alcances
cerrados, por el contrario, pretender ser un punto
de inicio para que los investigadores, lideres
comunitarios, comunidades rurales e indigenas,
representantes gubernamentales, tecndlogos,
miembros de la ONG’s y publico en general,
identifiquen de forma sistémica los beneficios que



pueden alcanzarse con los residuos de biomasa,
cuando la disposicion de estos sea lo
suficientemente representativa para tal objeto.

El alcance de esta metodologia se vincula a
poblaciones locales rurales o urbanas, donde
existen residuos orgdnicos residenciales, agricolas,
agroindustriales, forestales, alimenticios y de
actividades productivas. Poblaciones con dos
caracteristicas: (a) generacion de residuos de
manera constante y representativos, y (b) capacidad
de gestidn de los residuos, acopio, procesamiento y
disposicidn final, siempre que las caracteristicas del
territorio incluyendo la normativa local lo permita.

Por lo que esta propuesta es una recomendacion
general y se podra ampliar, adecuada y apropiarse
en las comunidades de diferentes sectores sociales,
asi como en las actualizarse continuamente. Se
resalta también, que la integracion de las etapas de
esta metodologia recopila afios de experiencia
sobre biocombustibles sdélidos a partir de residuos
de biomasa local. Y se invita a los tomadores de
decisiones a indagar en esta propuesta para
fortalecer el aprovechamiento de la bioenergia en
el mundo, pensando global, actuando local.



2.1. Analisis de la produccién de residuos de
biomasa.

Cuando se trata de buscar alternativas de gestién de
residuos organicos (Biomasa), la primera alternativa
es la remocion de los sitios donde se generan con el
objetivo de evitar la acumulacion, la putrefaccién y
los efectos secundarios de residuos en
descomposicién. Posteriormente se analizan las
alternativas de valoracién y luego el desarrollo de
cadenas productivas eficientes y rentables. En este
sentido, es importante considerar la gestién de
residuos de biomasa como dareas de oportunidad
para promover la generacién de alternativas
energéticas, rentables, sostenibles y en muchos
casos amigables con el medio ambiente. El uso de
estos residuos puede generar biocombustibles del
tipo sdlido, liquido o gaseoso, la factibilidad
dependerd de sus caracteristicas fisicoquimicas, del
interés del procesamiento y las tareas o
necesidades que se busquen satisfacer.

Si bien es cierto que los biocombustibles del tipo
liquido y gaseoso en muchos casos poseen elevados
potenciales energéticos, también es cierto que la
forma mas sencilla de valorar energética residuos
de biomasa es a través de los biocombustibles
sélidos. Estos sélo requieren la remocién de



humedad, trituraciéon y procesamiento para uso
final, que en muchos casos puede realizarse
mediante el uso de fuentes renovables de energia.
Ademas, los procesos de combustién en paises en
vias de desarrollo son elevados, los mds comunes y
en donde se consume la mayor cantidad de energia
[22—-25]. Y es la razén por que en este capitulo se
analiza sélo la gestion de los residuos de biomasa
para aplicaciones en biocombustibles sélidos.

La identificaciéon de los residuos requiere de un
analisis de la cantidad y de las caracteristicas, y es
importante conocer antes de realizar estudios
especificos, la disposicion de éstos de manera
territorial y temporal. La magnitud de generacién es
determinante para indagar en la caracterizacién de
los residuos de biomasa y sus posibles
proyecciones, usos, y articulacion con tecnologias y
procesos. Algunas de las sugerencias para la
evaluacion de los residuos de biomasa disponibles
localmente son los siguientes:

e Determinacién muestral o total de los
generadores de residuos: plantas, areas de
cultivo, instituciones, zonas forestales,
viviendas, entre otras. Generando una
matriz cualitativa de las regulaciones,
acceso y posibilidad de extraccion de
residuos de los sitios donde se generan;



priorizando aquellos que tienen facilidad de
andlisis e investigacion. También es
necesario geolocalizar los puntos de
generacion, lo que permitird en otras etapas
articular la posible gestidn de los residuos.
Desarrollo y aplicacién de instrumentos de
obtencion de datos cualitativos vy
cuantitativos, para conocer mediante
diagnodsticos exploratorios la cantidad de
residuos generados. Y que cuando las
circunstancias lo permiten, se pueden
aplicar encuestas para conocer las
particularidades de la generacion de los
residuos, describiendo las anomalias de
produccién o de los residuos (cuando
existen). Asi las mediciones de la produccidn
se realizan por dia, semana y mes, en
periodos de produccién “Modelo” (Cuando
no existen anomalias en la produccién),
utilizando balanzas digitales o con
datalogger para registrar los datos de
generacion.

Procesamiento de datos. Que a partir del
diagndstico anterior se pueden hacer
analisis estadisticos, estudios de muestreo y
validacién y generar bases de datos para
conocer la frecuencia de generacién vy
delimitar los meses de mayor y menor



produccién de residuos, asi como una tabla
de barreras que pueden limitar o incentivar
la generacion.

De esta forma se pude conocer la disposicidn
temporal y territorial de los residuos, cuyos datos
pueden interpretarse a través de herramientas
estadisticas, de andlisis espacial o incorporarse a
bases de datos. En cualquier caso, esta informacion
es de utilidad para otras etapas de la metodologia
propuesta.

2.2. Caracterizacion de los residuos de
biomasa.

Después de identificar los residuos de biomasa
disponibles, la metodologia propuesta sugiere el
procesamiento y preparacion de muestras. Esto es
a través de un proceso de lavado para eliminar la
presencia de impurezas que pueden sesgar en
analisis de las muestras; posteriormente se debe
llevar a cabo un proceso de secado que se adapte a
las necesidades de quien realice la investigacion o
estudio, haciendo uso de combustibles
convencionales o bien utilizando fuentes de energia
renovables. Después del secado, las muestras
deberan ser trituradas mediante molienda
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mecdnica, con equipos que estén al alcance o bien,
utilizando trituradoras industriales (Figura 2); esto
también dependerd de las caracteristicas de los
residuos de biomasa, las cuales en ocasiones
después del secado siguen siendo fibrosos y posee
consistencia rigida dificil de triturar como los
residuos de mango [26,27], en tanto que otros
pueden ser faciles de pulverizar incluso con un
mortero de dgata, como es el caso de las plantas
medicinales o de algunas algas como el sargazo
[28,29]. Una vez pulverizadas las muestras de
interés, se podran realizar diferentes
caracterizaciones que a continuacién se describen.
Este apartado no describe el funcionamiento de las
técnicas de caracterizacion, pero se invita al lector a
profundizar en ellas en libros especializados para
este objetivo [30-33], y soélo se centra en una
puntual recomendacion de aquellas que son
complementarias y permiten el andlisis de forma
integral, también se mencionan algunas precisiones
sobre diversos analisis que pueden aplicarse a
biomasa residual.

Figura. 2 Etapa de recoleccién y procesamiento de
los residuos. a) recoleccion de residuos agricolas,
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b) deshidratacion de residuos, c¢) molino
convencional, d) residuos pulverizados, e)
tamizado.

2.2.1. Caracterizacion morfolégica y fisicoquimica

La forma de las particulas y aglomerados que
forman las componentes unitarias de la biomasa
residual, pueden analizarse detalladamente. Lo que
permite conocer su porosidad, geometria y también
la presencia de material que ha contaminado la
muestra a nivel microscopico o incluso
nanométrico. Para estos analisis el uso de
microscopios Opticos es limitado, por lo que una
alternativa es el microscopio electrénico de barrido
(SEM), lo que la luz permite en el microscopio
Optimo en el microscopio de barrido son los
electrones [30]. El SEM logra magnificaciones de
varias decenas de miles de aumentos, lo que hace
posible analizar las particulas de biomasa triturada
en escalas incluso nanométricas. Y opera mediante
dos tipos de electrones que interactuan con la
muestra:

e Electrones secundarios, que logran
imagenes de campo claro de forma
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tridimensional, lo que permite conocer la
morfologia de la imagen.

o Electrones retrodispersados, lo que
permiten interactuar con la superficie de la
muestra y presenta resultados de mejor
resolucién en la morfologia por contraste
guimico.

El SEM también permite un analisis quimico
semicuantitativo, que se logra a partir de dispersion
de energias de rayos X (EDS), y proporciona como
resultado una tabla del porcentaje en peso vy la
identificacion tipo “mapeo quimico” de los
elementos presentes en la muestra analizada; y
aunque es una herramienta general, es util de
forma preliminar como conocer la composicion
guimica en regiones o de puntos especificos. En el
caso de la biomasa estas herramientas son
preliminares y se pueden complementar con otras
técnicas de caracterizacion.

Le proceso de andlisis en un SEM, debera considerar
una muestra con el menor contenido de humedad
posible, triturada y sélo se requieren algunos
miligramos de muestra que se colocardn en un
porta-muestra y seran introducidos a una camara
de vacio donde se analizardn mediante detectores
que registran las interacciones del haz de electrones
con la muestra de biomasa.
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Por otra parte, para materiales organicos la
espectroscopia Raman permite la identificacién de
bandas caracteristicas para determinar la presencia
de ciertos compuestos. El equipo trabaja con
diferentes laseres dependiendo el tipo de muestra,
en especifico para las muestras organicas el tiempo
de residencia del anadlisis no debe ser intenso si
prolongado por lo que se recomienda configurar el
equipo con un laser de 532 nm, potencia de 5mW 'y
apertura de 50 pum. Los resultados de las bandas
resultantes del andlisis se procesan mediante
software especializados o se contrastan con la
identificacion de bandas caracteristicas reportados
en la literatura de la especialidad.

Asi, otra técnica también complementaria como la
espectroscopia Raman, es la espectroscopia de
infrarrojo con transformada de Fourier, que permite
identificar grupos funcionales que se asocian
determinados compuestos presentes en la materia
orgdanica. En esta técnica el laser es menos invasivo
que el de la espectroscopia Raman, puesto que la
muestra se confina en pastillas para su analisis. El
resultado del analisis es un espectro que permite
identificar bandas de transmitancia que son
identificadas por el software del equipo y que
también pueden analizarse con lo reportado en
literatura especializada.
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Ambas técnicas espectroscépicas son Uutiles en
materiales organicos, como los residuos de
biomasa, y pueden complementar  las
caracterizaciones de caracterizacion de los
compuestos poliméricos como celulosa,
hemicelulosa y lignina, ayudar a identificar algunos
de los extraibles, asi como carbohidratos como
sacarosa que esta presente en algunos residuos
fruticolas.

El andlisis termogravimétrico es una técnica que se
utiliza para identificar mediante rampas de
calentamiento la degradacion de materiales, por
ende, algunos compuestos como aquellos
poliméricos que contribuyen al poder calorifico de
los residuos que pueden ser utilizados en
biocombustibles sélidos; también permite generar
modelos matematicos que permiten estimar
energia de activacién, generacion de emisiones y
estimacion de posibles gases para combustién
como metano e hidrogeno [8,34,35]. Esta técnica es
una herramienta bastante amplia y considera para
su andlisis rangos de temperatura, velocidad de
calentamiento, temperaturas de equilibrio vy
procesamiento de datos. El estudio
termogravimétrico es sofisticado, pero permite
ampliar investigaciones de interés para el andlisis de
otros tipos de biocombustibles como liquidos vy
gase0sos.
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2.2.2. Caracterizacion proximal y energética.

Los andlisis proximales son una serie de pruebas y
ensayos de laboratorio que se realizan en los
biocombustibles soélidos para determinar su
composicidn basica y caracteristicas
fundamentales. Estos andlisis proporcionan
informacién crucial sobre la calidad y el potencial
de los biocombustibles sélidos para su uso como
fuente de energia renovable [36,37]. Para la
produccién de los biocombustibles sdlidos se deben
tomar ciertos parametros, como contenido de
humedad, poder calorifico y el andlisis proximal
(contenido de cenizas, material volatil y contenido
de carbono fijo), esto con el fin de determinar qué
tan eficiente es el biocombustible que se requiere
producir [38].

El contenido de humedad determina la cantidad de
agua presente en el biocombustible, ya que la
humedad afecta directamente su poder calorifico y
capacidad para producir energia, puede
determinarse en base seca o en base himeda y
representa una caracteristica importante para
cualquier analisis a realizarse sobre un material
solido. La Norma (UNE EN 14774-1, 2010) [39],
establece el método de ensayo mediante el secado
en estufa, en él se somete a la muestra a una
temperatura de 105 °C hasta que la masa se
mantenga constante. Esta caracteristica es muy
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importante debido a que el poder calorifico de
cualquier biocombustible forestal disminuye al
aumentar la humedad de este. Para determinar el
contenido de humedad se expresa con ecuacién (1)
[40].

P,-P
CH=( hP S)x1oo

S

(1)

donde:

CH = Contenido de humedad (%)

Ph = Peso humedo de la briqueta (kg)
Ps = Peso seco de la briqueta (kg)

El contenido de cenizas mide la cantidad de
residuos inorgdnicos que quedan después de que el
biocombustible se quema, las cenizas afectan la
eficiencia de la combustién y pueden causar
problemas en los equipos de calentamiento vy
generaciéon de energia [41]. Para determinar el
grado de cenizas que se produce en el proceso de
combustion de los biocombustibles sélidos, el cual
indica la cantidad de materia sélida no combustible
por kilogramo de material, el proceso queda
determinado mediante el procedimiento expuesto
en lanorma UNE - EN 14775, 2010 [42]. Esta norma
explicita que el ensayo trata de calentar una
muestra del biocombustible en aire bajo
condiciones estrictamente controladas de tiempo y
peso a una temperatura controlada de 550°C
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aproximadamente. Para determinar el contenido
de cenizas se expresa con la ecuacion (2) [43].

A=($—T)x100 2)

m

dénde:

A = Contenido de Cenizas (%)

Wr = Peso del residuo de la muestra (kg)
Wm = Peso seco de la briqueta (kg)

El contenido de materia volatil representa la
fraccién del biocombustible que se volatiliza
durante el calentamiento. El contenido de materia
volatil influye en el proceso de combustiéon y en la
generacion de calor [44]. Para la determinacién de
la cantidad de materias volatiles se sigue el
procedimiento de acuerdo a la norma ASTM E872-
82 [45]. El calculo del contenido de materiales
volatiles se realiza con la ecuacion (3):

__ m2-m3

MV = —— X100
m
(3)

Dénde:

MV = Contenido de materiales volatiles en %,
m2 = masa inicial del crisol + muestra, en gramos
m3= masa final del crisol +muestra, en gramos
m = masa de la muestra en gramos
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El nivel de precisidn en la determinacién de los
porcentajes de materiales volatiles no debe diferir
uno de otro en mas de 2%. Para esta prueba se
utilizé tres muestras de cada residuo.

El contenido de carbono fijo indica la cantidad de
carbono presente en el biocombustible que
permanece en forma sdélida después de la
combustién. El carbono fijo es una medida
importante para evaluar la calidad y la eficiencia del
combustible [46]. Para este analisis el calculd se
estima por diferencia, restando el contenido de
cenizas y volatiles del 100% [47], utilizando la
ecuacion (4)

FC =100—-AC—-VM
(4)

donde

FC = el contenido de carbén fijo en base seca (%)
AC = el contenido de cenizas de la base seca (%)
VM = el contenido de material volatil en la base
seca (%)

El poder calorifico mide la cantidad de energia que
puede producir el biocombustible cuando se quema
completamente, es un parametro crucial para
determinar la eficiencia y el rendimiento energético
del combustible, altos poderes calorificos indican
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buenos combustibles y bajos poderes calorificos
sefnalan combustibles deficientes [37].

Para la determinacién del poder calorifico de forma
experimental; se realiza siguiendo la norma UNE-EN
14918:2011 [48]. En este analisis experimental se
utiliza un equipo denominado calorimetro, que es
un recipiente adiabatico que contiene en su interior
la bomba de combustién y agua, ademas, también
dispone de un agitador, un termdémetro y el
cableado necesario para la igniciéon [49].

Otra forma de realizar el andlisis del poder calorifico
es siguiendo un modelo matematico reportado en
investigaciones  anteriores para  materiales
lignocelulésicos [19,50]. Para el caso de
biocombustibles sélidos de residuos maderables y
con base en los analisis quimicos desarrollados, se
utilizan modelos de prediccién basados en analisis
elemental, sustituyendo los valores en los
siguientes indicadores y utilizando la ecuacion (5):

HHV = 0.335C + 1.423H — 0.1540 —

0.145N (5)
donde
HHV = poder calorifico (MJ/kg)
C =carbon
H= hidrogeno
O= oxigeno

N= nitrogeno
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Una vez sustituidos los valores de la ecuacion (5), el
siguiente paso es sustituir los valores necesarios (el
analisis proximal) [51] en la ecuacion (6):

HHV = 0.3543FC + 0.1708VM
(6)

donde

HHV = Poder Calorifico (MJ/kg)
FC = Carbono fijo

VM = Material volatil

Y conjuntando y simplificando las ecuaciones (5) y
(6), se puede obtener la ecuacién (7) para
determinar el poder calorifico [52].

HHV =19.914 — 0.2324A
(7)

donde
HHV = Poder calorifico superior (MJ/kg)
A = Contenido de cenizas

Los analisis proximales son fundamentales para
comprender las caracteristicas de los
biocombustibles sdlidos y para garantizar su uso
eficiente y seguro en aplicaciones de generacion de
energia, al conocer estos parametros, los usuarios
pueden seleccionar el biocombustible mas
adecuado para sus necesidades energéticas y tomar
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decisiones informadas en cuanto a la gestion y el
tratamiento de los residuos orgdnicos para la
produccién de energia.

Otro andlisis relevante es el elemental, que permite
determinar el contenido de elementos presente en
ciertos combustible, pero Unicamente aquellos que
supondran un aporte calorifico en las reacciones de
combustion. Asi, el analisis elemental incluye el
porcentaje en peso de C, H, O, N, S, cenizas,
humedad (pérdida de peso a 105 °C, para
combustibles  sdlidos) y agua combinada
(equivalencia de oxigeno). En algunos casos, se
deben analizar otros elementos que puedan influir
en el proceso de combustion o puedan resultar
problematicos en cuanto a las emisiones o los
efectos medioambientales que causan (como los
halégenos o los metales). La cantidad de oxigeno
presente en los combustibles reduce el poder
calorifico, sin embargo, contribuye a reducir las
necesidades de aire de combustion. El contenido de
nitrégeno y azufre tiene un impacto directo en los
efectos derivados de la lluvia acida [16,53].

El contenido de carbono, hidrégeno, nitrégeno, y
azufre se miden en un analizador elemental (por
ejemplo un Modelo 4010; Costech International
S.p.A., Milan, Italia) siguiendo la norma UNE-
CEN/TS 15104 EX [54]. Para determinar dichos
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elementos para los casos de biocombustibles
sélidos, se utiliza biomasa selecta, que se tamiza en
malla 40, absolutamente seca, y solamente el
contenido de oxigeno se calcula por diferencia de
los datos obtenidos del resto de los elementos [2].

En cuanto al azufre, es un elemento quimico que
puede desempefiiar un papel crucial en el andlisis de
fibras para biocombustibles sélidos, ya que su
contenido puede tener un impacto significativo en
la calidad y eficiencia de estos biocombustibles, en
muchos paises existen regulaciones estrictas sobre
los niveles de azufre permitidos en los
combustibles, incluidos los biocombustibles
[19,55].

El azufre puede generar emisiones de diéxido de
azufre durante la combustion (SO;), lo que
contribuye a la formacion de lluvia acida y afecta
negativamente la calidad del aire. Por lo tanto, es
fundamental evaluar el contenido de azufre en las
fibras para asegurarse de que los biocombustibles
solidos cumplan con los estdndares ambientales
establecidos. Ademas, alto contenido de azufre en
los biocombustibles sélidos puede afectar Ia
eficiencia de la combustion y provocar la liberacidn
de contaminantes y productos de combustion
indeseables, El azufre puede generar cenizas con
altos niveles de este elemento, lo que puede
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obstruir los sistemas de combustion y reducir la
eficiencia energética de las plantas de energia
[56,57]. Por otro lado, el contenido de azufre puede
afectar la calidad del producto final en los
biocombustibles solidos perjudicando
directamente la calidad del producto final y su
capacidad para reemplazar o mezclarse con
combustibles fdsiles convencionales, un bajo
contenido de azufre en los biocombustibles sélidos
puede mejorar la aceptacion y viabilidad de su uso
en diversas aplicaciones energéticas [58,59].

Por todas estas razones, el analisis del contenido de
azufre en los residuos de biomasa para la
produccién de biocombustibles sélidos es esencial
para garantizar la sostenibilidad, la eficiencia
energética y el cumplimiento de los estandares
ambientales en el sector de la bioenergia. Este
analisis forma parte de los controles de calidad
necesarios para asegurar que los biocombustibles
solidos sean una opcidén viable y ecoldégicamente
responsable.

El analisis de fibras es otra técnica bastante util.
Permite la  identificacién de  materiales
lignoceluldsicos, que son ampliamente utilizados en
la industria papelera, textil, y en la produccion de
biocombustibles y productos biodegradables
[16,19]. Diversos residuos de biomasa se distinguen
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por la presencia de compuestos poliméricos, tres
grupos de sustancias estructurales, y un cuarto
grupo no estructural que son las llamadas
sustancias extraibles, ademdas de sustancias
inorganicas. Los grupos estructurales son: celulosa,
hemicelulosas y lignina, de los cuales la celulosa
tiene un papel central, puesto que forma el
esqueleto o basamento de la pared celular. Asi
pues, algunos residuos de biomasa poseen una
estructura fibrosa formada bdsicamente por
celulosa, CeH120s, (50%), que constituye Ia
estructura resistente de los vegetales, y lignina,
C19H24014, que proporciona la rigidez y dureza a la
madera. Adema3s, contiene, en menor proporcion,
en muchos casos resinas, almidén, azuUcares,
taninos, colorantes, alcoholes, y alcanfor, que son
productos de utilidad industrial [60,61].

El analisis de la composicion quimica de los
principales componentes poliméricos de biomasa
(celulosa, hemicelulosa vy lignina), se realiza
mediante un estudio de fibras basado en el método
gravimétrico denominado Van Soest utilizando a-
amilasa [62]. Para ello se toma 0.5 g de muestra de
la biomasa maderable seca a analizar de tamafio de
particula homogénea (a través de una malla 60/40,
0.274/0.516 mm). Los analisis se realizan en tres
repeticiones para cada muestra para mayor
veracidad en los resultados, a través de un equipo

25



ANKOM-200 [63]. De este andlisis se obtiene el
porcentaje presente en la lignina en el residuo
maderable. La lignina es un polimérico complejo y
amorfo que se encuentra en las paredes celulares
de las plantas, y es ayuda a la resistencia y rigidez
de las fibras vegetales, y esta presente en la
biomasa lignocelulésica [56,64,65].

En los andlisis de fibras para biocombustibles
sélidos, la determinacion de la cantidad de lignina
es determinante para evaluar la calidad y la
eficiencia del proceso de conversién. Un alto
contenido de lignina puede requerir procesos mas
complejos y costosos, como la hidrélisis enzimatica
o pirdlisis, para descomponer la biomasa en sus
componentes bdsicos vy, finalmente, obtener
biocombustibles. Ademas, el contenido de lignina
también influye en las propiedades fisicas y
térmicas de los biocombustibles sdlidos. Por
ejemplo, la lignina es menos densa y tiene un
menor poder calorifico en comparacién con la
celulosa y la hemicelulosa. Esto puede afectar la
eficiencia energética y el rendimiento del
combustible en diferentes aplicaciones [11,66]. Por
lo tanto, el andlisis de fibras para biocombustibles
solidos debe incluir la determinacién del contenido
de lignina para evaluar la calidad de la biomasa, la
eficiencia del proceso de conversién y predecir las
propiedades del biocombustible resultante. Un
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mejor entendimiento de la lignina y su impacto en
el proceso de produccién de biocombustibles
solidos es bastante util.

Otra caracterizacién importante es la
determinacién de emisiones. Los subproductos
gaseosos de la combustion se convierten en CO, y
su contribucién neta al calentamiento global se
mide como COz [67]. Aunque la biomasa genera
emisiones de forma diversa, en cada pais existen
inventarios de emisiones, y también instituciones a
nivel mundial que generan bases de datos sobre las
emisiones por unidad de combustible (Litro/kg/MJ)
[68-70]. Datos con los que se pueden estimar por
tarea, proceso, energia final o energia util, la
cantidad de emisiones que se producen con el
consumo de algin combustible, o biocombustible.
Si bien las emisiones del consumo de biomasa son
cuantiosas, cuando los procesos de gestion vy
manejo de recursos naturales son sustentables,
puede existir neutralidad en los procesos de
combustidn, puesto que durante su vida la biomasa
genera captura de CO,. Sin embargo, cuando los
biocombustibles provienen de residuos de biomasa,
no es comun contar con bases de datos de estos
recursos residuales, por lo que es necesario realizar
estimaciones especificas en medidores de gases de
combustién para conocer la generacién de CO2 por
unidad de masa combustionada. En este sentido,
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una forma sencilla de analizar la mitigacién o los
impactos que se pueden generar en reduccion de
emisiones por el uso de biocombustibles sélidos es
a través de la estimacién del potencial energético
como energia final. Equiparando la energia que se
puede producir con residuos soélidos que serd
equivalente a la que no se consume de forma
convencional en forma de gas L.P, lefia, carbdn o
electricidad. Asi, utilizando los factores de emision
de los combustibles convencionales sera posible
conocer la reduccidon de impactos ambientales en
forma de emisiones. Ademas, esta estrategia es mas
integral, porque posibilita también estimar de
forma general emisiones presentes en los otros
combustibles, como NOx, SOx, CHa4, CO y material
particulado PM2.5 y PM10. Algo similar que puede
aplicarse a estimaciones econdmicas por reduccién
en la dependencia de recursos financieros utilizados
en combustibles tradicionales. Estas estimaciones
son Utiles para conocer de forma inicial impactos
econémico-ambientales y determinar la factibilidad
de uso de biocombustibles sélidos mediante el
potencial energético disponible; y que sin construir
ninguna planta de produccién sirve para tomar
decisiones trascendentales.
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2.3. Potencial energético disponible.

La identificacién del potencial energético disponible
para biomasa solida que puede aplicarse en
biocombustibles sélidos considera tres etapas:

a) La identificacion del recurso energético
disponible.

El recurso energético teéricamente disponible se
estima a partir de los datos del diagnéstico de
residuos producidos en la zona de estudio. Y se
combina con los datos de la caracterizacion,
principalmente del poder calorifico identificado.
Asi, el potencial energético de la biomasa se
obtiene de la relacién entre la masa de residuo seco
(Mrs) y la energia del residuo por unidad de masa
(E), también conocida como poder -calorifico
(PC). La ecuacidén (8) expresa la relacion entre las
variables y propone un modelo matematico
aproximado para determinar el potencial
energético disponible [71].

P E = (Mr)  (E) (8)

dénde:

PE: Energia potencial [TJ/kg]

Mrs: Masa de residuo seco [t/afio]

E: Energia del residuo por unidad de masa [TJ/t]
CV: Valor calorifico (MJ/kg)
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Las unidades del potencial energético se adaptan a
las magnitudes de la cantidad de biomasa residual
disponible. Si bien esta aproximacion general es
habitual para conocer de forma preliminar el
potencial energético, en estos casos la biomasa se
considera con el menor contenido de humedad
posible, que mayoritariamente ronda el 12%, y por
los valores estimados del poder calorifico supone
un valor superior.

Sin embargo, en condiciones reales, es dificil
conocer todo el contenido de humedad en la
biomasa residual [72], desde aquellos residuos que
cuenta con valores superiores al 75% de humedad
como fruticolas o de biomasa de cuerpos de agua,
hasta la biomasa forestal. No es posible generalizar,
pero en condiciones controladas, se pueden hacer
analisis estadisticos que permitan conocer el valor
del contenido de humedad de la biomasa que es
potencialmente dispuesta a ser combustionada o
gue se combustiona. En estos casos, de manera mas
precisa se puede estimar el poder calorifico neto
real (Hyw)), que considera el poder calorifico de la
materia seca Hy (), Y €l contenido de humedad de
la biomasa (w), y se estima con la siguiente
ecuacion (9) [72,73]:

_ Hv(wf) [(100-w)—2.44W]
Hyqwy = 100

(9)
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La constante 2.44 resulta del calor de evaporacion
de agua [73], asi con la expresidn anterior se infiere
que cuando la humedad de los residuos de algun
tipo de biomasa supera el 80%, el poder calorifico
neto real serd muy cercano a cero, es decir mayor
humedad es sinbnimo de menor energia
potencialmente disponible de ser entregada en
procesos de combustion. Esta consideracion asume
que los valores reales del poder calorifico
disponible en los residuos de biomasa siempre
estaran por debajo de los valores registrados en
condiciones de laboratorio, donde usualmente las
variables como la humedad estan controladas.

b) La disposicidn técnica-energética

Si bien la conjuncién de los datos del poder
calorificoy la produccién de residuos son utiles para
conocer el potencial energético disponible, también
se debe precisar que es importante establecer
algunas recomendaciones para ponderar la
factibilidad técnicas de los residuos analizados, esto
es:

i) La recoleccidon y procesamiento. Que
permite integrar una muestra
representativa que serd posible de
analizar en casos futuros. Ademas, el
procesamiento suele eliminar el mayor
contenido de humedad por una parte
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para lograr la caracterizacion de los
residuos y por otra parta parte para
analizar la textura y posibilidad de uso
como biocombustible sdlido.

ii) La asequibilidad de recoleccion. Existen
casos donde los residuos son
abundantes pero la recoleccidn,
procesamiento y traslado encarecen el
proceso, lo que limita la rentabilidad
econdmica y, por ende, la factibilidad
social 'y asequibilidad de los
combustibles.

c) Disposicién espacio temporalmente
disponible.

Ademas de la definicién de la masa y el contenido
energético de los residuos es importante definir la
disposicion espacial y temporal de estos recursos.
Se debe conocer los puntos focales de generacion
de residuos, sus caracteristicas, puntos de acceso,
facilidad de extraccién, normatividad para el copio,
traslado y gestion, asi como la ubicacién geografica,
la cercania con vias terrestres y maritimas, la
afluencia y cercania de vialidades y la definiciéon de
espacios libres de uso, disponibles y cercanos a los
puntos de mayor intensidad de generacion de
residuos.
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La estimacion de los residuos generados y la energia
disponible depende también de wuna escala
temporal. Acotada al periodo de productividad, en
algunos casos vinculado a los tiempos de cosecha,
importancia de recursos orgdnicos, o bien
simplemente por la vocacion productiva de las
regiones, empresas o agricultores. En cualquier
caso, se debe definir una escala de tiempo anual y
realizar estimaciones mensuales para conocer el
potencial energético disponible durante un afio
“modelo”, es decir un afio que es estadisticamente
comun conforme a la escala de tiempo de los
ultimos anos sin presentar anomalias. Cuando
existen perturbacién en los sistemas de produccion
de residuos en el ultimo afio se deben utilizar dados
de aifos anteriores o esperar a realizar un andlisis en
un afio subsiguiente que sea ordinario; para evitar
la distorsion o sesgo de la informacidon que se
analiza.

Se recomienda hacer una delimitaciéon geografica
(Latitud y longitud) de los puntos de generacion, y
trazar la intensidad de producciéon con el potencial
energético. Mediante el uso de software de analisis
espacial como QGIS o ARQGIS, es posible elaborar
mapas de distribucién energética por zonas o
puntos focales que se contrastes con las vias
terrestres o marinas y la facilidad de acceso a
accesos fluidos para el traslado de los residuos. El
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objetivo del andlisis espacial del potencial
energético disponible es:

Identificar las dareas disponibles para
centros de acopio. Estos serdn aquellos
gue puedan almacenar semanalmente
la materia recolectada de los principales
puntos de mayor generacién de
residuos. Y su cercania debera ser radial
de forma que se puedan concentrar en
un espacio concéntrico, en cuyo caso se
identifiquen vias terrestres o marinas
gue conecten a todos los puntos de
generacion de residuos con el centro de
acopio. Estos espacios deberan situarse
distantes de las zonas urbanas, debido a
gue centros de gestidon de residuos
puede desprender sustancias poco
convenientes para el sector residencial.
Centros de procesamiento. Estos
espacios deberan ser concéntricos a los
puntos de acopio lo mas equidistantes
posibles. Que cuenten con conectividad
suficiente para concentrar la materia
prima de los centros de acopio y los
servicios basicos de acceso a
combustibles necesarios para la
operacion 'y  mantenimiento de
maquinas y herramientas para el
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proceso de secado, triturado
compactado y embalado. El lugar de
ubicacién podra ser en la periferia de las
zonas urbanas, donde se puedan contar
con la operacién del equipo necesario y
sea de facil acceso para el personal que
opere estos espacios.

e Los centros de disposicion final. Son los
espacios con mayor conectividad entre
la zona urbana, los centros de
procesamiento y las vias principales de
movilidad en los sitios donde se realiza
la definicién del estudio. Estos centros
contaran con la particularidad de ser
establecimientos con bodega de
almacenamiento de los combustibles
sélidos que se generen.

2.4. Directrices para la gestién de
biocombustibles sélidos.

Hasta ahora se han abordado aspectos
metodoldgicos vinculados a la identificacién de
residuos de biomasa, su caracterizacion y la
determinacion del potencial energético disponible.
Permitiendo inferir posibles escenarios para definir
cadenas productivas de gestidon de residuos para el
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desarrollo de biocombustibles sélidos. La estrategia
de gestion de biocombustibles sélidos no estd
Unicamente vinculada a esta cadena productiva,
también se deben considerar algunos otros
aspectos que se vinculen con las dimensiones de la
sostenibilidad, entre las que resaltan:

Ambientales. La gestiéon de residuos de
biomasa puede ser ambientalmente viable
si el proceso mantiene practicas de bajo
impacto. La cadena productiva requerira de
consumo de energia para el traslado a
centros de acopio, el secado,
procesamiento y transformacidn en pellets,
briguetas o  bio-carbdn, tipos de
biocombustibles sélidos, también el
traslado del producto final para disposiciéon
al usuario. Asi que es necesario acotar el
transporte a través de vehiculos de bajas
emisiones como los automoviles hibridos; el
procesamiento que puede generarse
mediante  tecnologias  pasivas  con
funcionalidad mecanica o artesanal, o bien
con equipos sistematizados, pero de baja
potencia para que su consumo energético
pueda proveerse mediante fuentes
renovables de energias disponibles
localmente: energia solar, minihidraulica,
edlica o también bioenergia. Ademas, se
puede complementar el uso de estos
combustibles alternativos a través de
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ecotecnologias, como estufas ahorradoras
de lefa [74-77].

Econdmicos. Los residuos de biomasa son
rentables inicialmente mientras no posean
un valor afadido, pero una vez que se
identifica y disemina su uso, éstos dejan de
ser gratuitos y los precios en ocasiones se
monopolizan o son bastante volatiles. Por lo
que es necesaria la elaboracién de una
alternativa justa y asequible de
compraventa de estos recursos, donde los
productores y recolectores definan un
precio adecuado que incentive la valoracion
de los residuos, pero manteniendo un
esquema de precios accesibles al término de
la cadena energéticamente productiva, es
decir del producto final (biocombustible)
comparado con los combustibles de uso
convencional. También, se requiere que
todos los procesos de obtenciéon de
biocombustibles se lleven a cabo de manera
local y con la mayor cantidad de recursos
locales (materias primas/recursos
energéticos/tecnologias de procesamiento),
asi como mano de obra local para mantener
un esquema de economia local y solidaria,
asi como evitar encarecer los precios finales
de estos productos energéticos al depender
de agentes externos. La produccién local es
un factor importante que garantiza la
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factibilidad econdémica de los
biocombustibles, de otra forma la estrategia
de gestion serad poco viable o no atenderd
las necesidades energéticas locales.
Sociales. Que logren la gestién del proyecto
en tiempo y forma, técnicamente viable y
socialmente aceptable. Se sugieren dos
esquemas de operacioén: (1) la generacién
de emprendimientos locales que incentiven
econdmicamente esta propuesta en su
etapa inicial, definan explicitamente la
cadena productiva desde la identificacion
de la materia prima hasta la determinacion
de su factibilidad técnico-energética, y que
se fomente el desarrollo de asociaciones o
cooperativas energéticas que locamente
puedan gestionar la cadena de valor de
biocombustibles sdlidos, buscar
financiamiento y poner en operacion las
estrategias técnicas que logren |la
transformacion de residuos en productos de
uso final, y (2) la articulacién con esquemas
normativos y programas socio-
empresariales que promuevan la
aceleracién de los emprendimientos
mencionados, regulen el funcionamiento de
posibles plantas de generacién de
biocombustibles, generen incentivos y
permitan la sostenibilidad del proyecto.
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Si bien, estas recomendaciones pueden ser
generales y con limitaciones, representan
experiencias en comun de diversos proyectos de
implementacidn a escala local de residuos sélidos
para paises en vias de desarrollo. Ademas, sugieren
algunas directrices que se deben considerar cuando
se parte de la identificacion de potencial energético
a partir de residuos de biomasa y se pretende
migrar a cadenas energéticamente productivas
sustentadas en biocombustibles solidos locales,
cuyos beneficios ademas de energéticos también
pueden ser econédmicos y socioambientales.

2.5. Identificacién de tecnologias de uso
final.

Aqui se describen algunas tecnologias apropiadas
para la utilizacion de biocombustibles sélidos en
dispositivos de uso final. Estos se refieren a las
herramientas, equipos y procesos que permiten
aprovechar de manera eficiente estos combustibles
de origen biomasico en diversas aplicaciones.
Recapitulando, los biocombustibles sélidos son
aquellos que se presentan en forma de rigida, como
pellets, biocarbon, briquetas o astillas, y se
obtienen a partir de materiales orgdnicos
renovables, como la biomasa forestal, residuos
agricolas o agroindustriales, desechos de la
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industria maderera, entre otros. Estos combustibles
son considerados una alternativa sostenible en
comparacién con los combustibles fésiles [9,78], y
requieren de tecnologias que permitan su
fabricacion, por ejemplo, briquetadoras y
peletizadoras. Que son equipos que transforman la
biomasa en forma de residuos agricolas,
agroindustriales o forestales en materiales unitarios
de mayor densidad y mejor calidad para su
transporte y almacenamiento. Estos combustibles
pueden ser o no industrializados, y su proceso de
fabricacion es bastante adaptativo [79-82]. La
forma industrializada de produccién cuenta con un
proceso de compactacién y las maquinas estdn
disefiadas para operaciones a gran escala, se
utilizan principalmente en la produccién conforme
a la necesidad del usuario, pueden tener una mayor
capacidad de produccién y estan disefiadas para un
uso continuo y pesado. La forma no industrializada,
se realiza con dispositivos mas pequefios vy
adecuados para aplicaciones mas pequefias o de
uso doméstico, tienen capacidades de produccion
mas bajas y pueden ser operadas manualmente o
con una energia menos potente, tienen una
capacidad de produccién mas limitada [49][83][84].
Los biocombustibles sdlidos, se pueden utilizar en
diversos dispositivos de uso final para generar calor
y energia. A continuacién, se mencionan algunos
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ejemplos de dispositivos de uso final donde se
pueden aplicar estos combustibles alternativos:

Estufas de biomasa. Dispositivos que utilizan
biocombustibles sdélidos, como pellets de
madera, cdscaras de nuez, briquetas de
biomasa, entre otros, para generar calor
para calefaccion residencial o industrial [85].
Calderas de biomasa. Son sistemas de
calefaccion central que utilizan
biocombustibles sdélidos para generar agua
caliente o vapor que se puede utilizar para
calefacciéon y produccion de energia [86].
Secadores agricolas en el sector agricola,
para secar cultivos como granos y frutas
pueden ser alimentados con biomasa sélida
como fuente de calor [87].

Estufas ahorradoras de lefia, utilizadas en
algunos hogares para la coaccidon de
diferentes alimentos y como sistemas de
calentamiento de agua [77].

Generadores de energia eléctrica, que en
algunas regiones rurales, los generadores
eléctricos pueden utilizar biomasa sdlida
para producir electricidad, especialmente
cuando las redes eléctricas convencionales
no estan disponibles [88].

Estufas y calderas de biomasa, como
sistemas de calefaccion y generacién de
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calor que utilizan pellets, astillas o briquetas
como combustible. Estos equipos son
eficientes y pueden utilizarse en entornos
residenciales, industriales y comerciales
[89].

e Plantas de gasificacién. Mediante un
proceso que convierte la biomasa sdlida en
un gas de sintesis, que luego puede ser
utilizado para generar electricidad o
producir combustibles liquidos [90].

Para satisfacer necesidades energéticas especificas,
se deben conjuntar la factibilidad de potencial
energético disponible con la definicion de
tecnologias de uso final eficientes y sustentables
gue pueden ser alimentadas por biocombustibles
solidos derivados del proceso de determinacién de
potencial energético. La identificacién de las
tecnologias de wuso final acopladas a los
biocombustibles debe realizarse de forma
sistematica para ello la presente propuesta
metodoldgica sugiere que:

i) Se defina las tecnologias que
actualmente se utiliza y con la que se
satisfacen las  necesidades, sus
caracteristicas cualitativas y
cuantitativas del consumo. Para conocer
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i)

el proceso de uso, y eficiencia energética
del proceso de referencia o base.

La identificacion de tecnologias
alternativas que pueden satisfacer Ia
demanda actual, pero cuya alimentacién
puede ser algun biocombustible sélido
de acuerdo con las caracterizaciones
realizadas en etapas anteriores. Que
ademads sean tecnologias eficientes y
con materiales locales y de bajo impacto
ambiental.

Realizar un andlisis multicriterio [21,12],
en las tecnologias identificadas, para
generar un marco comparativo con
pardmetros e indicadores cuantitativos
gue permitan conocer la tecnologia
factible para su acoplamiento a los
biocombustibles soélidos que sean mas
convenientes.

La seleccién de la tecnologia de uso final
gue puede satisfacer la necesidad o
demanda energética, la cual serd aquella
con mejor evaluacion resultado del
analisis multicriterio.

El uso de biocombustibles sélidos puede tener
ventajas significativas, como reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero y contribuir a la
sostenibilidad energética al utilizar fuentes de
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energia renovables y locales; sin embargo, también
es importante considerar los desafios relacionados
con la logistica de abastecimiento de biomasa, la
falta de capacidad de gestion de los residuos de
biomasa y la necesidad de asegurar que los
biocombustibles sdlidos sean producidos vy
utilizados de manera sostenible. Asimismo, es
importante destacar que la eleccion de la tecnologia
adecuada dependera del tipo de biocombustible
sélido utilizado, la escala de produccion, el
propdsito de uso y las condiciones especificas de
cada aplicacién.
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3. COMENTARIOS FINALES

Este manual describe una propuesta metodoldgica
para la evaluacion del potencial de los
biocombustibles sélidos, sus impactos ambientales
y aplicaciones en tecnologias de uso final en paises
en vias de desarrollo. La propuesta aborda un
proceso sistémico que se recomienda para
identificar los residuos de biomasa disponibles de
manera local, su identificacion geografica vy
temporal, y que permita estimar el potencial
energético disponible a partir de la disposiciéon y
caracterizacion de estos residuos. La metodologia
es abierta y sujeta a cambios, para adaptarse a
diversas adecuaciones donde se desee estudiar la
pertinencia de fabricacion de biocombustibles
solidos. Es una propuesta inicial que no se limita al
contenido propuesto. Para quienes pretender
indagar por primera vez en el ambito de la
bioenergia, esta propuesta es Util para mostrar una
ruta de andlisis e investigacion de residuos de
biomasa. También sera util para determinar
posibles cadenas de valor energético y de gestidon de
residuos; incentivando estrategias de economia
social y solidaria, asi como esquemas de
democratizacién y soberania energética, para
fomentar también el uso de fuentes renovables de
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energia a nivel local de manera moderna y
sostenible. Algunas de las limitaciones de esta
propuesta estdan en la caracterizacién de la
resistencia mecanica de los biocombustibles que se
puedan desarrollar, pero son analisis particulares
que dependen del uso de estos recursos.
Finalmente, la metodologia representa una
alternativa para la gestién de biocombustibles
solidos a escala local, vislumbrando los beneficios
ambientales, econdmicos y sociales que estas
fuentes pueden generar. Y que con el uso adecuado
seran resilientes y asequibles para paises
marginados y en condiciones de pobreza y pobreza
extrema; pues los biocombustibles no sélo proveen
beneficios energéticos, representan una tecnologia
para acortar la brecha de desigualdad y de
satisfaccion de necesidades basicas.
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