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Joaquin Silvestre Albero

Residuos agricolas,

¢la energia del pasado? ila energia del futuro?

% n las dltimas décadas nuestra sociedad ha experimentado
importantes cambios, principalmente asociados al desarrollo
tecnolégico, y el consiguiente incremento en el bienestar social. Es-
tos cambios acaecidos han ido ligados, irremediablemente, a un au-
mento imparable en el consumo energético.

Actualmente, aproximadamente el 80% de la energia que se con-
sume a nivel mundial procede de los combustibles fésiles: petréleo
y sus derivados (gasolina, gasoil, queroseno, etc.), gas natural y car-
bon. Sin embargo, estos recursos energéticos son limitados y, de
hecho, existen estudios que revelan, de forma alarmante, que las re-
servas de petréleo en los paises arabes no podran soportar el ritmo
actual de consumo por mas de 20-30 afios.

Paralelamente, el uso de combustibles fosiles conlleva otro pro-
blema asociado, consecuencia de las grandes cantidades de gases
contaminantes que se generan en el procesado energético de estos
recursos (ej. emisiones de CO; a la atmésfera por combustion o que-
ma de carbon y/o derivados del petréleo). En este punto cabe mencio-
nar que el didxido de carbono (COy), principal producto de la combus-
tion o quema de combustibles fésiles (ej. combustion de carbén en
centrales térmicas, combustion de gasolina en los motores de com-
bustion interna de los coches,...), s un gas de efecto invernadero
responsable mayoritario del calentamiento global que esta experimen-
tando nuestro planeta (el denominado cambio climatico). Como se
puede apreciar en la figura 1 la concentracion de CO, en la atmésfera
ha ido creciendo en los Ultimos afios a un ritmo vertiginoso, un
incremento exponencial que ha ido ligado irremediablemente al
desarrollo industrial, hasta alcanzarse a dia de hoy valores muy
alarmantes cercanos a las 389 ppm (datos de Octubre de 2011 medi-
dos en la estacion de Mauna Loa en Hawaii).

Si ala escasez de combustibles fosiles unimos su efecto perjudi-
cial para el planeta y para nuestra salud, queda patente la necesidad
de encontrar ofras fuentes de energia, limpias y con elevada eficiencia
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energética, que en pocos afios sustituyan la tecnologia actual, tanto
a nivel industrial como a nivel doméstico.

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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Figura 1. Evolucion de la concentracion de CO en la atmésfera desde 1960 hasta 2011 [Datos del labora-
torio Nacional Oceanico y A férico (NOAA) de los Estados Unidos de América; Estacién de Mauna
Loa en Hawaii].

Entre las nuevas tecnologias renovables que se plantean actual-
mente cabe destacar la energia solar (paneles solares; analizados
en el numero anterior de esta revista), la energia edlica (molinillos de
viento muy abundantes en nuestra zona), la energia geotérmica (apro-
vechamiento del calor de la tierra para generar energia) y, la més re-
cientemente desarrollada tecnologia de los biocombustibles. Mientras
que el uso de energias renovables como la energia solar, la energia eoli-
cay la energia geotérmica resulta conveniente para fuentes estaciona-
rias (ej. generacion de energia mediante paneles solares para su
uso en una empresa o uso doméstico para generar electricidad en el
hogar, agua caliente, calefaccion, etc.), la tecnologia de los biocombus-
tibles resulta mas eficaz para su utilizacién en fuentes moviles (gj.
automdviles, ordenadores portatiles, teléfonos moéviles, etc.).
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Residuos agricolas, ¢la energia del pasado? ¢la energia del futuro?

Dentro de las tecnologias basadas en biocombustibles, la mas
prometedora desde un punto de vista ambiental es la denominada
«tecnologia del hidrogeno». Esta tecnologia esta basada en un
proceso electroquimico (similar al que tiene lugar en las pilas o bate-
rias comunes), mediante el cual el hidrégeno (H,) combustible es
oxidado a protones (H") en el &nodo de la pila. Esos protones difun-
den a través de una membrana separadora hasta alcanzar el otro
electrodo (catodo), donde se produce la reduccion del oxigeno (Oy)
con los protones para dar agua como producto final (Figura 2). Por
consiguiente, el proceso global supone el consumo de hidrégeno
y oxigeno como combustibles para dar lugar a agua como producto
final y energia eléctrica, que podra ser utilizada en cualquier tipo de
dispositivo electronico (ecuacion 1). En consecuencia, se trata de
una energia limpia, desde un punto de vista medioambiental, y efi-
ciente, desde un punto de vista energético.

Individual Fuel Cell

Hydrogen Oxygen

H07
W Water

HEzcess

ydrogen A

(for reuse) Electric
Power

Figura 2. Esquema de funcionamiento de una pila de combustible de hidrogeno

Ecuacion 1: Ecuacion global que tiene lugar en una pila de combus-
tible de hidrogeno
Hy + %2 0, —» H,0

Apesar de las ventajas que presenta esta tecnologia del hidroge-
no frente a los actuales dispositivos basados en combustibles fosiles
(ej. motor de combustién interna de los automoviles), existen atn
ciertas barreras que es necesario salvar de forma previa a la implan-
tacion de esta tecnologia en el mercado. Uno de esos problemas
radica en el proceso de generacion del hidrégeno, proceso que de-
be ser econdmico y sostenible, mientras que el otro problema radica
en el almacenamiento y transporte del hidrégeno dentro del dispositivo
(ej. como almacenar el hidrégeno dentro del automavil).
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Con respecto al hidrégeno conviene mencionar que este gas,
con formula molecular Hy, es un gas muy ligero, muy abundante en
el universo (principal componente del sol) pero poco abundante en
nuestro planeta tierra (el poco hidrégeno que se genera escapa inme-
diatamente a la atmosfera debido a su ligereza y velocidad de esca-
pe). Actualmente, el hidrégeno se produce a nivel industrial mediante
un proceso catalitico que recibe el nombre de «reformado de hidrocar-
buros con vapor de agua». Como bien indica el nombre, este proceso
supone la reaccion entre un hidrocarburo como el metano (CHy)
con vapor de agua (H,0) para generar hidrogeno (Hy) y diéxido de
carbono (CO,) (ver ecuacion 2).

Ecuacion 2: Ecuacion global que tiene lugar en el reformado de hi-
drocarburos con vapor de agua
CH; +H,0 —> CO, + H,

El principal inconveniente de este proceso industrial de nuevo
radica en el uso de un hidrocarburo (gj. metano) derivado del petréleo
como reactivo, con los consiguientes problemas de escasez y conta-
minacién ambiental anteriormente citados. Una de las alternativas
que se plantean actualmente para la produccion sostenible de hidro-
geno consiste en el uso de residuos agricolas (biomasa), muy abun-
dantes en nuestro pueblo (restos de lefia de la poda, hueso de acei-
tuna, cascara de la almendra, rastrojos de paja de trigo o cebada,
etc.), como material de partida.

El proceso de conversion de esos residuos agricolas en combus-
tibles (en este caso hidrégeno) tiene dos posibilidades, bien la des-
composicion de los residuos agricolas mediante procesos bioldgicos
(mediante enzimas), siendo los productos de la degradacion hidrégeno
(Hz) y diéxido de carbono (CO,), o bien, el uso de procesos quimicos
de reaccion similares a los mencionados en la ecuacion 2, donde
el residuo agricola reacciona con vapor de agua (H20) para producir
de nuevo Hy y CO,. A pesar de que en ambos procesos se genera,
junto con el H, (producto deseado), importantes cantidades de CO,
como producto final (gas de efecto invernadero), que I6gicamente
serd eliminado a la atmosfera, es importante recordar que ese CO,
procede de la descomposicidn de un residuo agricola, es decir, de
una planta ya muerta, la cual crecié gracias al CO, que ésta tomd
de la atmésfera mediante la fotosintesis. En consecuencia, el CO,
que se desprende del tratamiento de residuos agricolas no supone
mas que una devolucion a la atmosfera del CO, que ésta suministro
ala planta para su crecimiento, con el consiguiente balance medio-
ambiental.

En este punto conviene destacar que esta tecnologia se esta
estudiando actualmente en el parque natural de «la Albufera de
Valencia» para el tratamiento de un residuo que, aunque no es
originario de Banyeres de Mariola, si que ha tenido una importancia
vital en el desarrollo de nuestra industria papelera, y que ha causado
en los ultimos afios graves problemas de contaminacion en el area
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metropolitana de Valencia: el rastrojo de paja en los campos de
arroz. Este residuo vegetal rico en lignina y material mineral ha sido
utilizado durante muchos afios en nuestro pueblo en la fabricacion
del papel de estraza, asi como otros tipos de papel para embalaje.
La prohibicidn actual de la unién europea para su quema (debido
a los efectos perjudiciales que ésta provoca sobre la calidad del aire
en las localidades que rodean la Albufera de Valencia), unido a su
escaso Uso en la industria papelera por razones econémicas, han
fomentado el desarrollo de proyectos encaminados al uso sostenible
de ese residuo vegetal mediante su conversion en combustible, a
través de procesos de degradacion bioldgica, similares a los mencio-
nados anteriormente.

Como ya hemos comentado antes, otro factor critico para la im-
plementacion de la tecnologia del hidrégeno implica el desarrollo
de sistemas capaces de almacenar hidrégeno de forma segura (baja
presion y temperatura ambiente) dentro de los dispositivos méviles
(ej. un tanque de hidrégeno en el automévil que sustituya al actual
tanque de gasolina), sin que haya peligro para los usuarios o pasaje-
ros. Esta ultima apreciacion impide el uso de hidrégeno liquido (al-
macenado a elevadas presiones), dado que este dispositivo supondria
llevar una bomba de gas a presion en los bajos del automévil, con
el consiguiente peligro en caso de un accidente. En este sentido,
en los Ultimos afios se ha iniciado una ambiciosa investigacion enca-
minada al desarrollo de materiales porosos adsorbentes, principal-
mente de carbon, capaces de almacenar en su seno grandes canti-
dades de hidrogeno gas, a baja presion, y a su vez, capaces de
dispensar ese gas en funcion de las necesidades del vehiculo.

De nuevo, merece la pena destacar que estos materiales estan
siendo preparados a partir de residuos agricolas (biomasa) como,
por ejemplo, la cascara de almendra o el hueso de aceituna, residuos

muy abundantes en nuestro pueblo. El proceso de preparacion impli-
ca una serie de tratamientos térmicos del residuo agricola, en este
caso en atmdsfera controlada de una gas inerte (gj. nitrégeno), de
tal forma que durante el tratamiento no se produce la descomposicion
del residuo, como ocurria anteriormente en la produccion de hidroge-
no, sino la conversion de éste residuo (ej. hueso de aceituna) en
un esqueleto de carbon perforado (lleno de cavidades o huecos de
tamafio molecular) capaz de almacenar hidrégeno en su entramado
de canales de forma segura y eficiente.

En la Figura 3 se muestran los cambios que experimenta el hue-
so de aceituna desde su recogida hasta su conversion en carbon
activado (izquierda a derecha). Conviene sefialar que, gracias al
entramado de canales generado durante la preparacion, el material
de carbon sintetizado (foto derecha) presenta un area disponible
para retener o atrapar moléculas por gramo de muestra, es decir,
en unos pocos granos, superior a un campo de futbol reglamentario.
Teniendo en cuenta el pequefio tamafio de la molécula de hidrégeno
(0.28 nm), es facil intuir la gran cantidad de estas moléculas que po-
dran ser almacenadas dentro del material de carbon.

Por consiguiente, queda claro que al igual que nuestros antepasa-
dos anticiparon el uso de los residuos agricolas (lefia, cascara o
hueso de los frutos, etc.) como recurso energetico, a través de su
quema o combustion en chimeneas para generar energia calorifica
(calor para el hogar), las nuevas generaciones tenemos ante nosotros
un nuevo reto para la utilizacién de esos mismos residuos agricolas,
en este caso para su conversion a un vector energético limpio, soste-
nible y eficiente como es el hidrdgeno, o bien para su conversion
en materiales avanzados constituidos por entramados de canales,
perfectamente disefiados y adaptados para cubrir las necesidades
de las nuevas tecnologias energéticas.

Figura 3. Imagen del hueso de aceituna virgen (izquierda), el mismo hueso molturado (central) y el carbén activado obtenido tras diferentes i érmicos ( ).
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