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Resumen

Estudio de la formación de aglomerados por interacciones entre la materia
inorgánica de biomasa residual colombiana y el material del lecho durante la

combustión en lecho fluidizado

El presente trabajo estudia la formación de aglomerados durante la combustión de biomasas residuales colombianas en
un reactor de lecho fluidizado. La investigación surge de la necesidad de contar con sistemas de generación confiables
y eficientes en el contexto de la transición energética en Colombia y responde a los retos asociados a las diferencias en
la composición química de las cenizas de las biomasas y su impacto en procesos térmicos de transformación.

Se seleccionaron cuatro residuos agroindustriales por su disponibilidad y potencial energético: (1) cuesco de palma
de aceite, (2) tusa de palma de aceite, (3) cascarilla de café y (4) cascarilla de arroz. Se realizaron ensayos en lecho
fijo y lecho fluidizado. En lecho fijo se evaluaron temperaturas de 700, 800 y 900 � C y tiempos de residencia de
2, 4 y 8 horas, usando mezclas de 1 g con 10 % de cenizas. En lecho fluidizado, tras adecuaciones y mejoras de
la unidad experimental, los ensayos se hicieron a 850 y 900� C, con 6 % de sólidos y una carga total de material
consistente con una relación altura sobre diámetro del lecho igual a 1(H=D = 1) . Se empleó la metodología de tiempo
de defluidización, que consiste en mantener el lecho fluidizado a altas temperaturas con un contenido de cenizas
predeterminado hasta que el régimen colapse por aglomeración de partículas.

Los resultados evidenciaron comportamientos contrastantes. En el lecho fijo se observaron interacciones entre la ceniza
y el material de lecho, asociadas a procesos de fusión parcial de la ceniza. La mayor interacción (o grado de fusión
parcial) correspondió a la cascarilla de café, seguida por la tusa de palma de aceite y el cuesco de palma de aceite. En
contraste, la cascarilla de arroz no presentó una interacción apreciable, posiblemente debido a la composición química
de sus cenizas, rica en silicio.

En el lecho fluidizado se evidenció una interacción entre las cenizas y el material de lecho empleado, observándose un
comportamiento diferente al registrado en el lecho fijo. Esta variación sugiere la ocurrencia de transformaciones de
material inorgánico por medio de mecanismos de interacción diferenciados entre las dos configuraciones.

Se identificó la formación de capas de compuestos derivados de la ceniza, enriquecidas en potasio, calcio y silicio,
que favorecen la generación de compuestos de baja temperatura de fusión. La adherencia de los depósitos fue
heterogénea y coherente con lo reportado para fenómenos asociados con aglomeración inducida por fusión (melt-
induced agglomeration) y por recubrimiento ( coating-induced agglomeration). Esta interpretación se corroboró mediante
análisis SEM/EDX.

La biomasa con mayor tendencia a la aglomeración fue la cascarilla de café, que generó aglomerados con tamaños
entre 25 y 70 mm. En contraste, los provenientes de cascarilla de arroz y cuesco de palma de aceite mostraron menor
potencial de aglomeración, con tamaños inferiores a 2 mm. No se realizaron ensayos con tusa de palma de aceite, ya
que su morfología, en combinación con la arena de sílice, produjo un comportamiento inadecuado y problemas de
segregación en ensayos preliminares de fluidización en frío.

Estos resultados subrayan la relevancia de caracterizar las interacciones de la ceniza de biomasa local, constituyendo
un marco de referencia para la selección de materiales, el diseño de estrategias de mitigación y la optimización
operativa en sistemas de combustión en lecho fluidizado.

Palabras clave: Biomasa residual, combustión en lecho fluidizado, aglomeración, cenizas, mecanismo de aglomeración,
aglomeración inducida por recubrimiento, aglomeración inducida por fusión, Transición energética, combustión,
Colombia



Abstract

Study of Agglomerate Formation by Interactions between the Inorganic Matter
of Colombian Residual Biomass and the Bed Material during Fluidized Bed

Combustion

This study investigates agglomerate formation during the combustion of Colombian residual biomasses in a
fluidized-bed reactor. The research arises from the need for reliable and efficient power-generation systems
in the context of Colombia's energy transition and addresses challenges associated with differences in the
chemical composition of biomass ashes and their impact on thermal conversion processes.

Four agro-industrial residues were selected based on their availability and energy potential: (1) oil palm
kernel shell, (2) oil palm empty fruit bunch, (3) coffee husk, and (4) rice husk. Fixed-bed and fluidized-bed
experiments were conducted. In the fixed bed, temperatures of 700, 800, and 900� C and residence times of 2,
4, and 8 hours were evaluated using 1 g mixtures containing 10 % ash. In the fluidized bed, after modifications
and improvements to the experimental unit, tests were performed at 850 and 900� C with 6 % solids and
a total material load consistent with a bed height-to-diameter ratio of 1 (H=D = 1) . The defluidization
time methodology was used, which consists of maintaining the bed fluidized at high temperatures with a
predetermined ash content until the regime collapses due to particle agglomeration.

The results showed contrasting behaviors. In the fixed bed, interactions between the ash and the bed material
were observed, associated with partial ash melting processes. The greatest interaction (or degree of partial
melting) corresponded to coffee husk, followed by oil palm empty fruit bunch and oil palm kernel shell. In
contrast, rice husk showed no appreciable interaction, possibly due to the silicon-rich chemical composition
of its ash.

In the fluidized bed, interaction between the ashes and the bed material was observed, exhibiting behavior
different from that recorded in the fixed bed. This variation suggests that inorganic material transformations
occur through distinct interaction mechanisms in the two configurations.

The formation of ash-derived compound layers enriched in potassium, calcium, and silicon was identified,
promoting the generation of low-melting-point compounds. Deposit adhesion was heterogeneous and consis-
tent with phenomena reported for melt-induced agglomeration and coating-induced agglomeration. This
interpretation was corroborated by SEM/EDX analyses.

The biomass with the highest tendency toward agglomeration was coffee husk, which produced agglomerates
with sizes between 25 and 70 ,mm. In contrast, agglomerates from rice husk and oil palm kernel shell showed
lower agglomeration potential, with sizes below 2 ,mm. Tests with oil palm empty fruit bunch were not
performed because its morphology, combined with silica sand, led to unsuitable behavior and segregation
problems in preliminary cold fluidization tests.

These results underscore the importance of characterizing interactions of local biomass ash, providing a
reference framework for material selection, the design of mitigation strategies, and operational optimization
in fluidized-bed combustion systems.

Keywords: Residual biomass, fluidized bed combustion, agglomeration, ashes, agglomeration mechanism,
coating-induced agglomeration, melt-induced agglomeration, energy transition, combustion, Colombia.
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1 Introducción

La creciente demanda energética mundial, junto con los compromisos ambientales asumidos por los países,
ha impulsado la búsqueda de alternativas que permitan un desarrollo sostenible del sector energético. La
expansión de la demanda energética se encuentra frecuentemente asociada al crecimiento económico y
demográfico de un país [2]. En el caso de Colombia, este incremento debe gestionarse en coherencia con los
compromisos ambientales internacionalmente adquiridos.

En particular, el aumento de la demanda energética en Colombia responde principalmente al crecimiento
económico y poblacional. Sin embargo, dicha expansión debe administrarse dentro del marco de las obligaciones
climáticas, especialmente en lo concerniente a la meta nacional de reducir las emisiones en un 51 % hacia el
año 2050 [3].

En este contexto, el país ha definido diferentes escenarios que actúan como referentes y sus respectivas
hojas de ruta, entre los cuales se destacaTransición Energética Justa, cuyo objetivo es garantizar el acceso
sostenible a la energía mientras se protege la salud humana y el medio ambiente. Entre las acciones clave
contempladas en dicho escenario se encuentran: i) Disminuir el uso de leña en aplicaciones tradicionales de
cocción y calefacción,dada su relación directa con problemas de salud publica a poblaciones vulnerables [4, 5];
ii) Remplazar el uso de combustibles fósiles por biomasas renovables, especialmente sectores industriales con
altas demandas de energía térmica; iii) Promover la electrificación para remplazar procesos de calentamiento
con temperaturas cercanas a 120� C y iv) Desarrollar programas de eficiencia energética orientas a minimizar
y optimizar el consumo energético.

Durante el segundo trimestre de 2025, el sector agropecuario en Colombia, el cual comprende agricultura,
ganadería, silvicultura y pesca, registro un crecimiento del 3.8 % respecto al mismo periodo del ano anterior
[6]. Esta tendencia ascendente, sostenida durante el último trienio, conlleva un incremento proporcional en la
generación de biomasa residual, ampliando el inventario de recursos con potencial de valorización energética.
No obstante, a excepción de sectores consolidados como el azucarero y al palmicultor la implementación de
proyectos de bioenergía permanece en una etapa incipiente [7], lo que evidencia una desconexión entre la
disponibilidad de materia prima y su transformación industrial.

En términos comparativos, la participación de la bioenergía en la matriz de suministro total de energía de
Colombia se situó en un 12.5 % para el 2023 [3]. Si bien este desempeño supera a economías regionales como
Argentina y México, el país presenta un rezago crítico frente a líderes como Brasil (32.9 %) y Chile (22.5 %)
[2]. Esta brecha evidencia que, a pesar de la gran disponibilidad de materia prima, Colombia aún no alcanza
niveles de competitividad en la región.

La gran mayoría de los proyectos implementado hasta el año 2023, ilustra esta realidad: la mayoría de
los proyectos son proyectos de cogeneración y se concentran principalmente en el sector azucarero, con
capacidades que oscilan mayoritariamente entre 2 MW (Ingenio San Carlos) y 19.9 MW (Bioenergy, Proenca,
providencia,entre otros), siendo Incauca la única excepción con 60 MW [7].Esta atomización en plantas de
baja escala sugiere un aprovechamiento limitado del potencial de los residuos agrícolas y la persistencia de



barreras técnicas que impiden alcanzar economías de escala.

Para cerrar esta brecha, es necesario diseñar políticas públicas y esquemas de financiamiento robustos [3].
Sin embargo, el éxito de estas estrategias depende de la superación de desafíos críticos, como la composición
química de las cenizas.

El 65 % de la generación de energía eléctrica del país proviene de la hidroelectricidad a gran escala [8], con
respaldo de plantas termoeléctricas combustibles fósiles. Este tipo de estructura expone al sistema durante
riesgos durante fenómenos climáticos extremos, en especifico el fenómeno del niño (temporada de sequía)
ya que se reducen la capacidad de los embalses [3, 7, 9]. Frente este panorama, aunque se han incorporado
alternativas como la solar, fotovoltaica y la eólica terrestre, estas, si bien son renovables y tienen ventajas
operativas, suelen presentar un factor de planta significativamente menor.

En general, se han reportado factores de planta para la solar fotovoltaica entre 10 - 21 % y eólica costa
adentro 30 - 52 % [10], estos de factores de planta tan bajo impiden que estas fuentes de energía se han
confiables. La bioenergía emerge como una opción renovable, estable con alta ventaja operativa ya que cuenta
con factores de planta superiores que se encuentran entre 37 y 91 % [10].

Las tecnologías empleadas en la combustión de biomasa corresponden, en términos generales, a las mismas
categorías de equipos y procesos utilizados para la combustión de combustibles fósiles. No obstante, dichas
tecnologías suelen incorporar adaptaciones y modificaciones específicas orientadas a las características
particulares de la biomasa como combustible [11]. Esto se debe a las diferencias en las propiedades corres-
pondientes a la biomasa, tales como mayores contenidos de humedad y materia volátil. Además, su baja
densidad energética y poder calorífico frente a los combustibles fósiles afectan la sostenibilidad económica de
las plantas de combustión [11, 12]. Dentro de las tecnologías usadas para el uso de biomasa, se destacan
tres configuraciones como lo son calderas tipo parrilla, calderas de combustible pulverizados y los lechos
fluidizados. Estos últimos son particularmente valorados por la flexibilidad en el uso de diferentes tipos de
biomasa [13�16].

A pesar de la flexibilidad que ofrecen los sistemas de lecho fluidizado en cuanto al uso de diferentes
combustibles, estos resultan particularmente sensibles a los problemas derivados de la composición de las
cenizas, en especial cuando contienen potasio, sodio y silicio [1, 17]. Bajo condiciones de combustión, dichos
elementos favorecen la formación de depósitos, aglomerados y corrosión. La aglomeración toma importancia,
ya que modifica las condiciones de fluidización y puede ocasionar paradas de operación no programadas
debido al crecimiento del tamaño de las partículas [16].El fenómeno de aglomeración se origina por las
reacciones entre las cenizas y el material del lecho, y puede acelerarse en función de las condiciones operativas.

La importancia de este estudio radica en dos aspectos principales. En primer lugar, las biomasas presentan un
alto nivel de variabilidad determinado por factores como el suelo, el clima, la calidad del agua y las condiciones
de crecimiento, lo que se traduce en composiciones químicas en las cenizas diversas [18]. En segundo lugar, en
el país existe una limitada experiencia en el desarrollo y adaptación de tecnologías avanzadas de conversión
térmica, como los sistemas de lecho fluidizado [7].

Algunas de las principales barreras para la implementación de sistemas radican en la alta dependencia de
equipos importados, los cuales suelen estar diseñados para operar con biomasas estandarizada de otras
regiones. El empleo de combustibles propios de la región, que presentan características fisicoquímicas
heterogéneas y se encuentran sin ser caracterizados de manera adecuada, incrementan de manera significativa
la probabilidad de fallas del sistema [19]. Entre este tipo de fallas, se encuentra la defluidización del lecho por
una aglomeración excesiva, disminuyendo la eficiencia del sistema y limitando la viabilidad de una gestión
energética sostenible basada en biomasas colombianas.

Por estos motivos, el presente trabajo busca estudiar los efectos que pueden generar la ceniza en un sistema
de lecho fluidizado usando combustibles provenientes de la agroindustria. Para ello, se desarrolló una
investigación orientada a analizar tres tipos de biomasas en condiciones controladas de lecho fluidizado, lo
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1. Introducción

que permite estudiar la complejidad de las interacciones entre la ceniza de la biomasa y un material de lecho
y poder identificar los mecanismos de formación de los aglomerados y generar una base referencial útil para
futuros estudios.

El documento se estructura en nueve capítulos. El capítulo 2 aborda la contextualización de los conceptos
básicos de la biomasa, su importancia, los aspectos tecnológicos y los fundamentos de la combustión, además
de señalar las principales diferencias entre las cenizas de combustibles fósiles y las de biomasas. El capítulo 3 se
centra en los fundamentos de la aglomeración, describiendo las metodologías de estudio y la identificación de
los parámetros fisicoquímicos que influyen en este fenómeno. El capítulo 4 presenta los métodos y materiales
empleados en el desarrollo de la investigación.

En el capítulo 5 se presentan los resultados de la caracterización de la biomasa y de sus materias primas,
mientras que el capítulo 6 expone de manera detallada las actividades de puesta a punto del montaje
experimental de lecho fluidizado y el plan de ensayos. Posteriormente, en el capítulo 7 se incluyen los
resultados obtenidos en el lecho fijo, y el capítulo 8 recoge los resultados alcanzados en el lecho fluidizado junto
con su respectivo análisis. Finalmente, el capítulo 9 presenta las conclusiones generales y las recomendaciones
derivadas del trabajo.
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2 Antecedentes y planteamiento del
problema

En este capítulo se presenta inicialmente la definición de biomasa y sus características. Así como, diferentes
sistemas de clasificación y los desafíos para su aplicación en procesos de transformación térmica. Posterior-
mente, se realiza un análisis del contexto de transición energética actual tanto mundial como nacional y se
destaca la relevancia de la biomasa. Luego, se exponen los principios fundamentales de combustión de sólidos
y se describen las diferentes tecnologías de combustión, analizando sus características generales y desafíos
específicos respecto al uso de la biomasa. Finalmente, se detalla la justificación, objetivos y la metodología
empleada en esta investigación.

2.1 Biomasa: de�nición, clasi�cación y procesos de aprovechamiento

La biomasa se define como cualquier material orgánico de origen vegetal, animal o microbiano, generado a
través de procesos naturales o inducidos por actividades humanas [18, 20]. En cada sector productivo se
generan subproductos con características y potenciales de valorización específicos; ello surge la necesidad de
clasificar de la biomasa. En la literatura se han propuesto distintos criterios de clasificación entre los cuales
uno de los más simples y utilizados es el que se basa en su origen.

Figura 2-1: Clasificación de biomasa según su fuente de producción presentada por Sabu y sus colaboradores.

Fuente: tomada de [20].
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En la Figura 2-1 se presenta un esquema de clasificación de la biomasa según su fuente de producción.
Entre los grupos más relevantes se incluyen los residuos de actividades agrícolas, los proveniente de la
industria alimentaria, los residuos sólidos municipales y los subproductos del tratamiento de aguas residuales
[20]. Aunque esta clasificación se emplea con frecuencia por su simplicidad y utilidad económica, presenta
limitaciones al evaluar el potencial de aprovechamiento energético o material de una biomasa específica, dado
que sus propiedades fisicoquímicas pueden variar de forma significativa incluso dentro de un mismo grupo.

Frente a esto, la clasificación de la biomasa supone un reto fundamental, pues permite establecer definiciones
precisas que aplicables tanto en documentos legales como en estudios científicos. Asimismo, contribuye a
estandarizar criterios técnicos, facilita la regulación del uso energético y mejora la calidad de los datos
disponibles. En general, se han propuesto diversas metodologías de clasificación; por ejemplo, normas técnicas
como la ANSI/ASABE S593.1 [1], que plantea una clasificación basada en el origen y la forma básica. Dentro
de la clasificación según su origen se distingue:

Biomasa primaria: se genera a partir de la fotosíntesis directa y no ha sido procesada industrialmente.
Incluye cultivos energéticos, residuos agrícolas y residuos forestales.
Biomasa secundaria: corresponde a subproductos de procesos industriales que no se han utilizado
previamente como producto final, como aserrín, virutas de madera, cáscaras y bagazo de caña.
Biomasa terciaria: comprende materiales orgánicos que ya han sido utilizados y se reutilizan; por
ejemplo, los residuos sólidos urbanos, madera tratada posconsumo y restos de alimentos procesados.

Esta metodología de clasificación resulta especialmente práctica y se utiliza ampliamente en entornos
comerciales. Sin embargo, esta norma presenta algunos problemas, como ambigüedades entre categorías, y
además no tiene en cuenta la combinación de diferentes biomasas.

Diversos estudios han propuesto metodologías alternativas de clasificación con el fin de superar deficiencias
observadas en enfoques convencionales. Un ejemplo de ello es el uso del análisis de componentes principales
(PCA - por sus siglas en inglés). Mediante este análisis, se clasifican distintos tipos de biomasa en función de
su composición elemental (carbono, hidrógeno, oxígeno y nitrógeno) y su contenido de cenizas, estableciendo
vínculos con su clasificación taxonómica [21]. Si bien este enfoque ha demostrado ser útil, en la actualidad
se ha extendido el uso de herramientas de aprendizaje no supervisado, lo que permite desarrollar nuevos
sistemas de clasificación para el diseño de rutas de valorización, biorrefinerías y procesos de optimización en
la conversión de biomasa [22]

A continuación, se presenta otro enfoque de clasificación centrado en la composición de la biomasa. En
la Figura 2-2 se observa el diagrama de Van Krevelen, el cual es una herramienta utilizada en el análisis
de combustibles sólidos, incluidos el carbón, la biomasa y otros materiales [23]. Este diagrama gráfica
las relaciones atómicasH/C y O/C , proporcionando una representación visual elemental. Aunque es útil
para identificar tendencias generales, presenta limitaciones importantes cuando se comparan materiales con
composiciones elementales similares, pero con orígenes biológicos o morfológicos distintos, lo que dificulta
una clasificación más precisa.

Por otra parte, existen propuestas como la clasificación funcional y basada en la composición química de la
biomasa desarrollada por Vassilev et al. [18]. Tal como se muestra en la Tabla 2-1, esta metodología agrupa
los materiales en seis categorías, considerando tanto su origen como su composición química. Este sistema
proporciona una guía práctica y clara para el diseño de sistemas energéticos basados en biomasa. Por tanto,
en el presente trabajo se adopta esta clasificación como marco de referencia principal.

La biomasa constituye una alternativa energética sostenible frente a los combustibles fósiles, con beneficios
ambientales y sociales [20]. Su carácter renovable y versatilidad permiten su aprovechamiento en diversas
aplicaciones energéticas. Además, bajo un manejo adecuado, estas tecnologías pueden considerarse carbono
neutrales, al compensar las emisiones CO2 [24�26]

A continuación, en la Figura 2-3 se resumen las principales rutas de transformación de la biomasa, las cuales
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2.1. Biomasa: definición, clasificación y procesos de aprovechamiento

Figura 2-2: Diagrama de Van Krevelen como clasificación de combustibles sólidos.

Fuente: Tomado de [23].

Tabla 2-1: Clasificación general de los grupos de biomasa como recursos sólidos combustibles.

Grupo de biomasas Subgrupo de biomasa, variedades

Maderas Coníferas o caducifolias; angiospermas o gimnospermas; blandas
o duras; tallos, ramas, follaje, corteza, astillas, trozos, pellets,
briquetas, aserrín, productos de aserradero y otros provenientes de
diversas especies de madera.

Biomasas agrícolas y herbá-
ceas

Anuales o perennes, cultivadas en campo, procesadas, tales como:
A) Gramineas y flores (alfalfa, arundo, bambú, bana, brassica, caña,
cynara, miscanthus, pastos, flores y otros); B) Pajas y rastrojos
(cebada, frijol, lino, maíz, menta, avena, colza, arroz, centeno,
sésamo, girasol, trigo y otros); C) Otras (frutas, cáscaras, cortezas,
cascarillas, huesos, granos, semillas, fibra de coco, mazorcas, bagazo,
tortas y otros).

Biomasa acuática Algas marinas o de agua dulce; macroalgas (azules, verdes, azul-
verdosas, pardas, rojas) o microalgas.

Desperdicios animales y hu-
manos

Huesos, harina de carne y hueso, gallinaza, diversos estiércoles,
entre otros.

Biomasa contaminada Residuos sólidos urbanos, madera de demolición, combustible de-
rivado de residuos, lodos de depuradora, residuos hospitalarios,
lodos de pulpa de papel, residuos de carbón, aglomerados, cajas
de madera y residuos de curtiembre, entre otros.

Mezclas Mezclas de las biomasas anteriores.

Fuente: Tomada de [18].

se agrupan en tres categorías: bioquímicas, termoquímicas y fisicoquímicas. En las rutas bioquímicas se
incluyen, entre otras, la digestión anaerobia (para la producción de biogás, compuesto predominantemente
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por metano y dióxido de carbono) y la fermentación (para la obtención de etanol) [23]. Por su parte, las rutas
termoquímicas comprende la torrefacción, la pirólisis, la gasificación, la licuefacción y la combustión [23, 24].
Finalmente, las rutas fisicoquímicas abarcan operaciones de acondicionamiento (p. ej., homogenización del
tamaño de partícula y secado) y tratamientos químicos, entre los cuales destacan la esterificación y la
transesterificación.

En síntesis, estas rutas buscan adecuar la biomasa a las necesidades energéticas locales mediante la mejora
de sus propiedades o su conversión a vectores energéticos más convenientes; en contraste, la combustión
corresponde al uso directo del recurso sin una mejora previa de su densidad o calidad energética [24]. A
continuación, se presenta una descripción general de los procesos termoquímicos.

Figura 2-3: Rutas de conversión energética para la biomasa.

Fuente: Tomado de [23, 24].

La pirólisis es la descomposición térmica de la manera orgánica en ausencia de oxígeno. Este proceso,
en general, ocurre entre 300 - 600� C [23� 25]. En este proceso, las largas moléculas de la biomasa
se convierten en moléculas más pequeñas. Además, dependiendo de las condiciones específicas de
operación (temperatura del proceso, tasa de calentamiento y tipo de combustible), se producen
diferentes subproductos en forma líquida, gaseosa y sólida [23, 24, 26].
La gasificación es el proceso de conversión de combustibles (sólidos y líquidos( en gases. Es un proceso
endotérmico que ocurre a temperaturas de 900 - 1200� C y requiere un gas de reacción, el cual puede
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2.1. Biomasa: definición, clasificación y procesos de aprovechamiento

ser vapor de agua, aire, oxígeno o mezclas de los anteriores.
Los procesos hidrotérmicos convierten la biomasa con alto contenido de humedad en un medio acuoso
presurizado. El agua actúa como solvente reactivo, facilitando la ruptura de polímeros (celulosa,
hemicelulosa, lignina, proteínas y lípidos) mediante hidrólisis, despolimerización, deshidratación, descar-
boxilación, seguidas de eventuales polimerizaciones [23]. Entre los procesos más comunes se encuentran
la carbonización hidrotérmica (HTC), la licuefacción hidrotérmica (HTL) y la gasificación hidrotérmica
(HTG) [27].
La torrefacción es un proceso que suele aplicarse a la biomasa lignocelulósica para mejorar sus
propiedades físicas y energéticas [25]. La temperatura se aumenta de manera gradual entre 200 - 300
� C, en ausencia de oxígeno. Este proceso altera la estructura química de la biomasa, incrementando
el contenido de carbono y disminuyendo el contenido de oxígeno; en consecuencia, aumenta el poder
calorífico, como se indica en el diagrama de Van Krevelen (ver Figura 2-2).
La combustión es un proceso de oxidación de un combustible en presencia de oxígeno (o aire), que
genera calor y luz. Esta es una de las formas más antiguas y utilizadas por la humanidad, aplicada
tradicionalmente en actividades como la cocción de alimentos y la calefacción. La combustión es una
reacción exotérmica en la que la materia orgánica se transforma en especies estables como el dióxido
de carbono y el agua. Debido a que es el proceso en el cual está centrada esta investigación, se describe
en detalle en la sección 2.3.

Si bien los procesos termoquímicos, como la pirólisis, la torrefacción y la gasificación, constituyen una
alternativa para la valorización energética de la biomasa y la producción de combustibles renovables, su
implementación aún enfrenta diversos desafíos [11, 12, 23, 24, 26]. Entre los principales desafíos se encuentra
la alta heterogeneidad composicional de las biomasas disponibles [18]. Además, la formación de subproductos
no deseados, como el alquitrán, durante la gasificación y la pirólisis puede generar problemas operativos,
entre ellos la obstrucción de líneas, la desactivación de catalizadores y la reducción de la eficiencia global del
sistema [25]. A lo anterior se suman la necesidad de controlar emisiones de compuestos como los óxidos de
nitrógeno, los óxidos de azufre y el material particulado, así como la complejidad del manejo de biomasa
sólida de gran tamaño, lo que incrementa los requerimientos energéticos y económicos en las etapas de
pretratamiento [11, 25]. En conjunto, estos retos han impulsado la investigación científica y tecnológica
orientada a mejorar la viabilidad técnica y la adaptabilidad de estos procesos frente a las condiciones reales
de operación.
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2.2 Importancia de la combustión en procesos energéticos

La Figura 2-4 muestra la evolución del suministro energético mundial entre 1990 y 2022. Se observa un
incremento constante y sostenido en la producción de energía, como reflejo del crecimiento poblacional,
industrial y económico global [2, 20]. A lo largo de este período, los combustibles fósiles han predominado
como principales fuentes. Si bien el uso de biocombustibles presenta una tendencia creciente su participación
en la matriz energética correspondió al 8.76 % del total en el 2022 [2].

Figura 2-4: Matriz del suministro total de energía por fuente de producción fósil y renovable del año 1990 -
2022 a nivel mundial.

Fuente: Tomado de [2].

No obstante, en el escenario de emisiones netas cero para 2050 (NZE), propuesto por la Agencia Internacional
de la Energía (IEA, por sus siglas en inglés) sería necesario multiplicar por 2.7 la generación de energía a
partir de fuentes renovables hacia 2030. En este contexto, se prevé que la bioenergía aporte entre 15 % y
el 20 % del suministro energético en 2050 [2, 28]. Esta meta supera las proyecciones y políticas de algunos
países, que contemplan un crecimiento de 25 % en el mismo periodo [2].

Ante este panorama, el crecimiento de la bioenergía cobra relevancia, ya que las proyecciones indican que
será necesario expandir su uso en el sector industrial, seguido del transporte y, posteriormente, del sector
residencial, con el propósito de asegurar una transición energética sostenible, tanto desde el punto de vista
técnico como económico [2, 28]. Además, la bioenergía moderna se perfila como una alternativa más económica
frente a opciones emergentes como el hidrógeno renovable y los combustibles sintéticos (e-fuels), lo que la
posiciona como una solución estratégica en el corto y mediano plazo. En la producción de calor, el despliegue
de tecnologías modernas de biomasa ha experimentado un incremento, pasando de 13 EJ en 2014 a 16
EJ en 2022. Actualmente, la biomasa representa el 89 % de la energía renovable térmica generada a nivel
mundial y aproximadamente el 23 % del total del calor consumido en el mundo [28, 29].

La proporción de energía renovable destinada a la generación térmica proviene de una amplia variedad de
tecnologías de combustión, que incluyen desde métodos tradicionales empleados en países en vía de desarrollo
hasta sistemas industriales más avanzados. En la Figura 2-5 se observa que aproximadamente el 12 % de la
energía consumida proviene de la bioenergía. No obstante, 6.9 % corresponde al uso de biomasa en formas
tradicionales para la producción de calor doméstico, principalmente en regiones rurales de bajos ingresos
[28, 30].
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Figura 2-5: Participación mundial de la biomasa en la energía total consumida del año 2020.

Fuente: Tomada de [29].

Uno de los objetivos establecidos para alcanzar la meta de emisiones netas cero para el año 2050, según la
IEA, consiste en la eliminación progresiva del uso tradicional de biomasa, sustituyéndolo por tecnologías
energéticas más limpias y eficientes. Este objetivo se encuentra alineado con los principios de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas, en particular con el compromiso de garantizar el acceso a
servicios energéticos fiables, asequibles, sostenibles y modernos para la población [4, 28, 30�32].

En Colombia, Figura 2-6 presenta la participación relativa de las distintas fuentes energéticas en el suministro
total de energía. Al comparar estos resultados con la matriz energética mundial, los combustibles fósiles se
mantienen como la fuente predominante, con una participación de 75.21 % en Colombia frente a 80.96 % a nivel
global. Ahora bien, en el contexto nacional se observa una participación destacable de los biocombustibles,
los cuales representan el 12.54 % del total. En consecuencia, la matriz energética colombiana incorpora una
mayor proporción de la fuentes sostenibles [2].

Figura 2-6: Matriz a nivel Colombia del suministro total de energía por fuente de producción fósil y renovable
del año 1990 - 2022.

Fuente: Tomado de [2].
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Figura 2-7: Demanda de la energía nacional para los sectores económicos transporte, industria, residencial y
terciario en el escenario Transición Energética Justa.

Fuente: Tomado de [33].

La dependencia de los combustibles fósiles en Colombia tenderá a disminuir debido a los compromisos
adquiridos, entre los cuales se incluyen 51 % de las emisiones totales 2050 [3, 33]. En este marco, el Gobierno
Nacional de Colombia contempla para el periodo 2022 - 2052 el escenario denominado Transición Energética
Justa. En la Figura 2-7 se presenta la proyección general de la demanda energética del país para 2020 -
2050. En los primeros años, se prevé un aumento en la demanda de combustibles fósiles hasta 2025, seguido
de una disminución paulatina, junto con una reducción en el uso de la leña. En contraste, el consumo de
energía eléctrica aumentaría de manera significativa y se incorporarían nuevos vectores energéticos, como el
hidrógeno y la bioenergía en forma de biogas.

Ahora bien, la bioenergía tiene una participación importante en los sectores industrial e industrial. En
particular, en 2021 la industria representó el 22 % de la energía total consumida en el país [33]. Otro aspecto
importante a destacar es la baja eficiencia energética: solo el 31 % de la energía consumida se transforma en
energía útil. De acuerdo con las recomendaciones del Balance Energético Nacional, esta ineficiencia podría
reducirse entre 38 % y 62 % mediante la implementación de la mejor tecnología disponible (BAT, por sus
siglas en inglés) [3]. Así, con el fin de transformar el sector energético e industrial, el Gobierno Nacional ha
propuesto diversas estrategias en el marco de la Transición Energética Justa, entre las cuales se incluyen:

Transición hacia energéticos de bajas o cero emisiones: se contempla la sustitución progresiva de fuentes
energéticas tradicionales, como el carbón, por biomasa en procesos industriales y agrícolas [33]. A corto
plazo, también se plantea reemplazar derivados del petróleo por gas natural en ciertas aplicaciones,
con miras a una transición posterior hacia el uso de hidrógeno verde o biogás mediante tecnologías
compatibles.
Promoción de políticas públicas para la eficiencia energética: se proyectan planes que impulsen el retiro
de equipos ineficientes y la electrificación de procesos térmicos directos o indirectos a baja temperatura
(hasta 120 � C). Asimismo, se promueve la implementación de distritos térmicos y el uso de hidrógeno
verde en sectores industriales específicos.
Fomento de la reindustrialización: esta estrategia se orienta al desarrollo de nuevos procesos industriales
y a la producción de vectores energéticos alternativos, como el biogás, el hidrógeno verde y sus derivados.
Además, se busca impulsar la manufactura nacional como un eje clave para una economía energética
más sostenible.
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La Figura 2-8 presenta la proyección del sector industrial bajo dos escenarios propuestos en e [33]. En el
escenario de transición energética, se proyecta una disminución proyectada de 46.6 % en la participación del
carbón para 2030 y su eliminación total hacia 2050. Esto requiere incorporar fuentes renovables o de baja
emisión para cubrir una demanda estimada 320 PJ/año en 2030 y 520 PJ/año en el 2050. Este escenario
es consistente con los lineamientos de la Transición Energética Justa [33], orientados a la descarbonización
del sector productivo. En contraste, el escenario de referencia asume la continuidad de la matriz energética
actual, sin intervención regulatoria ni metas de descarbonización: mantiene un consumo constante de carbón
y proyecta un incremento del 30 % en el gas natural con baja penetración de energías renovables durante el
periodo analizado.

Figura 2-8: Comparación de la demanda energética bajo la proyección de los escenarios tendencial y TEJ para
Colombia.

Fuente: Tomado de [33].

En el sector residencial y terciario, la bioenergía cobra relevancia en Colombia: se estima que alrededor de
5; 317; 525 personas conforman1; 690; 750 hogares que cocinan con leña y otros combustibles ineficientes y
altamente contaminantes [4]. Por tanto, resulta necesario implementar planes a nivel nacional para sustituir
estos combustibles y mejorar la calidad de vida de las personas [4, 5].

En síntesis, la bioenergía gana relevancia en el escenario energético global por la necesidad de transitar hacia
sistemas más sostenibles y resilientes frente al cambio climático [28]. Su versatilidad, el aprovechamiento
de biomasa y su contribución al desarrollo rural la posicionan como una alternativa para cumplir metas
energéticas y ambientales. A medida que avanzan las tecnologías de conversión y se fortalecen los marcos
regulatorios [3], se amplían sus oportunidades dentro de la transición energética. En la siguiente sección se
presentan fundamentos teóricos de la combustión de sólidos.
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Figura 2-9: Comparación de la proyección de la demanda energética por combustibles, bajo distintos escenarios
(Tendencial y TEJ) para Colombia.

Fuente: Tomado de [33].

2.3 Fundamentos de combustión de biomasa

Esta sección presenta los fundamentos de la combustión de biomasa. En primer lugar, se revisan los principios
básicos que rigen el proceso, incluidas las reacciones químicas involucradas. Posteriormente, se describen las
principales tecnologías de combustión aplicadas a biomasa, junto con los factores operativos y composicionales
que inciden en su desempeño y eficiencia térmica.

2.3.1 Principios y mecanismos de combustión de la biomasa

La combustión corresponde a un conjunto de reacciones químicas exotérmicas entre un combustible y un
agente oxidante, generalmente aire u oxígeno. Estas reacciones suelen ir acompañadas de la liberación de
energía en forma de luz y calor [11]. De manera simplificada, la combustión puede representarse en la
Ecuación (2-1) mediante una reacción global de oxidación [11, 34].

C� H� O
 + ( � +
�
4

�


2

)(O2 + 3 :76 N2)
Energía
�����! � CO2 +

�
2

H2O + 3 :76 (� +
�
4

�


2

)N2 (2-1)

No obstante, esta formulación global no refleja la complejidad real del proceso de combustión, en el que
intervienen reacciones intermedias, especies transitoria y fenómenos de transporte [34]. En modelos cinéticos
detallados, la situación es aún más compleja. Un ejemplo ilustrativo es la combustión de metano, que
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puede involucrar ciento de reacciones elementales, dado lugar a sistemas no lineales cuya resolución requiere
herramientas computacionales [34].

En consecuencia, modelar con precisión la combustión de biomasa, compuesta por estructuras orgánicas
heterogéneas como celulosa, hemicelulosa, lignina, grasas, proteínas y minerales [11, 20, 23, 25] representa un
desafío significativo desde el punto de vista cinético y computacional. A continuación, se presenta el número
de especies químicas consideradas en mecanismos cinéticos detallados para distintos combustibles fósiles, con
el fin dimensionar la complejidad relativa frente a la biomasa.

Tabla 2-2: Número de especies químicas consideradas en la resolución de mecanismos cinéticos detallados de
combustión para diferentes combustibles gaseosos.

Combustible Especies químicas
Metano CH4 53

Propano C3 H8 176
Heptano n-C7 H16 561

Octano C8 H18 857

Tomada de [34].

Figura 2-10: Secuencias de etapa de la combustión de un sólido.

Fuente: Tomado de [11, 15].

La literatura describe la combustión de sólidos como un proceso altamente complejo, que involucra múltiples
fenómenos fisicoquímicos acoplados [12, 34]. En la Figura 2-10 se ilustran las etapas que conforman este
proceso.

Secado: En esta etapa, la humedad contenida en la biomasa se evapora a temperaturas relativamente
bajas (<100 � C). Este fenómeno ocurre gracias al calor transferido desde un medio circundante. En
sistemas de combustión, el calor necesario para el secado suele provenir de la energía liberada por la
combustión de otras partículas o del combustible de soporte. Cabe señalar que una humedad excesiva
puede imposibilitar la combustión en ciertas tecnologías, dado que la energía requerida para evaporar
el agua puede superar la energía disponible para sostener el proceso [23].
Volatilización: Esta etapa corresponde a la degradación térmica de la biomasa en ausencia de un
agente oxidante externo, es decir, al proceso de pirólisis. Tiene lugar típicamente en el rango de 150 a
500 � C y genera como productos principales alquitranes, gases combustibles (CO, CO2, H2, CH4) y
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un residuo carbonizado [23]. La proporción y composición de estos productos dependen de variables
operativas como la temperatura, la tasa de calentamiento y el tiempo de residencia [23]. En la biomasa,
por su parte, la liberación de volátiles está estrechamente asociada con la descomposición de sus
componentes estructurales: hemicelulosa (200 - 300� C), celulosa (300 - 400� C) y lignina (250 - 500
� C) [35�37].
Combustión del carbonizado: Constituye a una etapa posterior a la liberación de los compuestos
volátiles. Esta fase se caracteriza por la oxidación progresiva del carbono fijo presente en el carbonizado,
y suele desarrollarse a un ritmo más lento que las otras etapas de la combustión. Debido a la menor
reactividad del material remanente [15]. El proceso se inicia con la difusión del oxígeno atmosférico
hacia la superficie del carbonizado, donde ocurre la oxidación superficial que generan dióxido de carbono
y monóxido de carbono [13].
Cabe aclarar que la dinámica de esta etapa puede clasificarse en distintos regímenes de combustión,
determinados por las condiciones fisicoquímicas del entorno y las características del sólido. A) Régimen
cinético es donde predomina la velocidad global del proceso y se limita por la reactividad química
del material; B) Régimen de difusión en la partícula es el que ocurre cuando existe el transporte de
oxígeno a través de la porosidad interna de la partícula; y C) el régimen de difusión externa que está
controlando por la transferencia de oxígeno desde el entorno a la superficie [15, 23].
Reducción: En paralelo con la oxidación del carbono fijo, los componentes inorgánicos de la biomasa
presente en la ceniza pueden participar en reacciones de reducción y oxidación. Este tipo de interacciones
es más relevante bajo a altas temperaturas y en escenarios con disponibilidad limitada de oxígeno,
donde especies como óxidos metálicos (por ejemplo, de hierro, calcio o potasio) pueden actuar como
portadores de oxígeno, participando de manera activa en el equilibrio redox del sistema [23].

El estudio de la combustión de biomasa comienza con una adecuada caracterización fisicoquímica; sin
embargo, esto representa un desafío debido a la gran variedad de orígenes, en formas y complejidad de los
materiales [20]. Los análisis térmicos simultáneos permiten seguir la evolución de sus propiedades de sus
propiedades en función de la temperatura. Entre estas técnicas se destacan el análisis termogravimétrico
(TGA), la calorimetría diferencial (DSC) y el análisis térmico diferencial (DTA). Estas herramientas son
particularmente útiles para delimitar las etapas de la combustión, estudiar la cinética de los materiales y
estimar parámetro como la energía de activación, los tiempos característicos de reacción y las constante de
equilibrio. En el caso de las cenizas, permiten además identificar rangos de temperatura en los que ocurren
procesos de fusión o reactividad que podrían generar problemas operativos [37, 38].

Por último, la investigación sobre la combustión de sólidos continúa siendo relevante, debido a su capacidad
de contribuir de forma significativa a la transición energética sostenible. Esta línea de investigación se
orienta a la optimización de la eficiencia energética, la reducción de pérdidas energéticas y la mitigación de
emisiones contaminantes [11, 12]. Adicionalmente, el estudio de las cenizas busca esclarecer los mecanismos
de formación y transporte de partículas, con el fin de reducir los problemas asociados a su presencia en los
sistemas de conversión; estos se analiza en la siguiente sección (sección 2.3.2).
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