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Actualmente, el desarrollo de formas nuevas o mas eficientes de producir bioenergia ha hecho
que los gobiernos de todo el mundo asuman compromisos. Estos compromisos se convierten,
a escala nacional, en politicas y estrategias gubernamentales que pretenden descarbonizar la
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matriz energética de cada pais. El primer paso para un desarrollo eficiente es la cuantificacién y la caracteri-
zacion del potencial energético de la biomasa disponible. Bajo este marco, este estudio establece el potencial
energético de la biomasa residual producida por los procesos agricolas, agroindustriales y forestales en Colom-
bia, siendo la gasificacion la tecnologia de transformacion seleccionada. Para ello, se analizaron datos de fuen-
tes primarias y secundarias. Posteriormente, se priorizaron algunas biomasas en funcién de su disponibilidad
y propiedades fisicoquimicas. Luego, se estim¢ el potencial energético tedrico de la biomasa total producida
en estos sectores productivos, utilizando sus propiedades fisicoquimicas. Se estimo el potencial técnico de
bioenergia del pais (204,8-235,3 PJ), considerando el nivel actual de biomasa no utilizada y evaluando los re-
quisitos logisticos y de acondicionamiento del proceso de gasificacion, teniendo en cuenta los picos y valles de
produccion en el pais. Por lo tanto, si toda la biomasa se procesara en una planta de gasificacion (22,2-24,0 %
de eficiencia), como se propone en este estudio, entonces la capacidad instalada (si el factor de uso de la planta
fuera de 85 %) oscilaria entre 1.696,7-2.111,3 MW. Los resultados de la presente investigacion fueron validados
por representantes de gremios, empresas y entidades gubernamentales.

Abstract

Currently, developing new or more efficient ways of producing bioenergy has caused governments from around
the world to formulate compromises. These compromises translate, on a national scale, into goverment policies
and strategies that aim to decarbonize the energy matrix of each country. The first step for efficient development
is the quantification and energy-potential characterization of the available biomass. Using this framework,
this study establishes the energy potential of the residual biomass produced by agricultural, agro-industrial,
and forestry processes in Colombia, with gasification being the selected transformation technology. For this
purpose, data from primary and secondary sources were analyzed. Next, some biomasses were prioritized
according to their availability and physicochemical properties. Then, the theoretical energy potential of the
total biomass produced in these productive sectors was estimated by using its physicochemical properties.
The technical biomass—energy potential of the country (204.8-235.3 PJ) was estimated by considering the
current level of unused biomass and evaluating the logistics and conditioning requirements of the gasification
process, while accounting for the peaks and off-peaks of production in the country. Thus, if all the biomasses
were processed in a gasification plant (22.2-24.0% efficiency), as proposed in this study, then the installed
capacity—if the plant-use factor was 85%—would range between 1696.7-2111.3 MW. The results of the present
research were validated by representatives of unions, companies, and government entities.

informes de la Agencia Internacional de la Energia,
para 2019, las energias renovables representaban el
23,2 % de la generacion eléctrica mundial, mientras
que, para la energia generada por carbono, este valor
tue del 37,8 %. Por lo tanto, la bioenergia es la cuarta
fuente de energia mas importante en todo el mundo,
después del petrdleo, el carboén y el gas natural [4].
En el caso de América Latina, en 2020 se generaron
85.014 GWh de bioenergia, lo que la convierte en la
segunda fuente de energia mas importante del con-

Introduccion

Debido a su naturaleza renovable y su potencial como
sustituto de los combustibles fdsiles, la biomasa ha
atraido y sigue atrayendo la atencién de investigado-
res y empresas que buscan fuentes valiosas de ener-
gia [1]. Ademas, estos esfuerzos estan alineados con
el séptimo Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS)
propuesto por la ONU: “Garantizar el acceso a una

energia asequible, segura, sostenible y moderna” [2].
En efecto, el uso de la biomasa como fuente de energia
renovable ha reducido las emisiones de CO, en la ma-
yoria de los paises que la han adoptado [3]. Segun los

tinente, después del petroleo. Cabe sefialar que esta
la estan utilizando en mayor medida en los paises en
desarrollo, aunque en la actualidad la mayor parte
proceda de paises desarrollados [5].

Revista Palmas. Bogota (Colombia) vol. 44(1) 65-82, enero-marzo 2023



Una de las barreras para adoptar la biomasa como
fuente de energia renovable son los costos logisti-
cos asociados con su recoleccién, almacenamiento y
transporte; sin embargo, tecnologias de densificacion
han sido estudiadas como una solucion viable para
reducir estos costos [6]. De hecho, el desarrollo de
estas tecnologias, junto con las estrategias que actual-
mente estan implementado los gobiernos, como los
impuestos y bonos de carbono, estan fomentando el
uso de la biomasa [7].

Hoy en dia, contamos con mucha informacion
sobre el potencial energético de diferentes regiones
del mundo. Por ejemplo, un estudio sobre bioenergia
en Turquia estima que hay 73 MW potencialmente
disponibles de esta fuente en el pais. Cabe mencio-
nar que la mayor parte de la biomasa producida en
Turquia proviene de residuos forestales y de poda de
cultivos, lo que hace que la combustién y la cogene-
racion sean las tecnologias de transformacion mas
relevantes en ese contexto [8]. Del mismo modo, el
potencial energético de la biomasa sélida (residuos
agroindustriales y del campo) en Croacia oscila entre
12,18 y 51,14 PJ [9]. Por otro lado, en la region de Sa-
bah en Malasia, el potencial de bioenergia anual de la
palma de aceite (y otras fuentes de biomasa menores)
fue de 267,18 PJ. Segun el autor del estudio, si este
potencial energético se convirtiera realmente, con
un 25 % de eficiencia seria suficiente para abastecer
3,8 veces las demandas de energia de la region [10].
Finalmente, un estudio realizado en Brasil encontrd
que podrian producirse 9.947,12 GWh/afio a través
del biogas en el area de Parand, donde los subpro-
ductos de cultivos como la cana de azucar, la soya,
el maiz y la yuca representan el 79,7 % del potencial
energético y la biomasa generada por el ganado re-
presenta el 14,8 % de este potencial [11].

En el caso de Colombia, que goza de una geografia
y una ubicacidn privilegiadas, la produccion de cul-
tivos a gran escala como la cafa de aztcar y la palma
de aceite, asi como las multiples temporadas de cose-
cha de diferentes cultivos a lo largo del afo, generan
un flujo constante de biomasa que podria aprove-
charse para la produccion de energia. Por ejemplo,
en 2019, la produccién agricola total del pais fue de
63,2 millones de toneladas, que se dividi6 asi: cana
de azucar, 23 millones de toneladas; cana de panela,
11 millones; racimos de fruta de palma de aceite, 6,6
millones; platano, 4,1 millones; banano, 2,1 millones;
arroz, 1,9 millones; entre otros cultivos que no estu-
vieron tan ampliamente representados [12]. Ademas,

cabe sefialar que la agricultura a pequena escala, de
granjas de 5 hectdreas o menos, representa el 60 %
de la produccion total del pais [12]. El potencial bioe-
nergético de Colombia, 400-750 P] por afio, se ha cal-
culado utilizando los cultivos mas grandes, los desechos
animales, los residuos forestales y los residuos urbanos
como las principales fuentes de biomasa al considerar
la cogeneracion y la biodigestion como las tecnologias
de transformacion [13-16]. Mas especificamente, un
estudio sobre el potencial de biogas mostré un total de
150,8 PJ de energia disponible en Colombia [17]. El po-
tencial energético de la biomasa agricola en particular
se ha estimado en 331,65 PJ/afio [13]. Para poner estos
datos en perspectiva, Colombia consume alrededor
de 1.336 PJ/afo, que se distribuye entre los sectores
de transporte (41,2 %), industrial (22,5 %), residen-
cial (19,3 %) y publico (17 %) [18]. Su generacion de
electricidad, que equivale a 16.994 GWh (230,4 PJ),
actualmente se suministra principalmente por gene-
racién hidraulica (71,9 %) y térmica (26,7 %) [19].

La gasificacion, un proceso eficiente de conver-
sién termoquimica utilizado para transformar di-
ferentes materiales en un gas combustible (syngas),
puede utilizarse para aprovechar el potencial bioe-
nergético antes mencionado y para diversificar las
fuentes de energia del pais. De hecho, a través de una
combinacién de procesos superpuestos como la pi-
rolisis, el secado y la oxidacion parcial, la gasificacion
es mucho mas eficiente que los procesos actuales de
conversion de energia, como la combustién directa
de desechos agricolas, que el pais utiliza a pequefa
escala [20, 21]. El principal producto obtenido de la
gasificacion es el gas de sintesis que, a su vez, puede
utilizarse como biocombustible para generar calor o
electricidad [21]. Ademas, cuando el aire es el agente
gasificante, el gas de sintesis tiene un poder calorifico
inferior (PCI) promedio que es mucho menor que el
del gas natural (aproximadamente una sexta parte de
este) [22], pero todavia se puede utilizar en motores
de combustion interna.

Hoy en dia, la biomasa lefiosa es uno de los mate-
riales mas estudiados para la conversion de bioener-
gia, dada su composicién quimica y bajo contenido
de humedad, lo que proporciona una buena eficien-
cia de gasificacion [23-25]. Para Colombia esto no es
diferente. De hecho, al estudiar el potencial bioener-
gético del pais, se identifica un subtipo de biomasa
leniosa que deberia estudiarse mas a fondo: el espi-
nillo (Ulex europeaus). Esta es una especie de planta
arbustiva introducida desde Europa que actualmente
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se clasifica como invasora. Ademas de ser una ame-
naza para las especies endémicas, es altamente infla-
mable y se propaga muy facilmente a sus alrededo-
res [26, 27]. En 2019, un area de 386.931 ha se vio
afectada por el espinillo, y un area de 1.717.815 ha en
las regiones de Cundinamarca y Boyaca se encuentra
en riesgo de ser afectada en el futuro [26, 28]. Por lo
tanto, aprovechar esta planta como fuente de energia
ayudaria simultaneamente a la disposicion de estas
biomasas mientras se genera bioenergia.

El estudio calcula el potencial energético de gasi-
ficacion del espinillo y otras biomasas en Colombia.
Este, enfoca la utilizacion de la biomasa generada en
el campo y la industria como residuos, junto con un
analisis de la produccion de los principales produc-
tos agroindustriales y forestales del pais; cabe desta-
car que las fluctuaciones en la cantidad de producto
producido por ano se explicaron al considerar los va-
lores pico y valle durante un periodo de cinco afios.
Los materiales de biomasa seleccionados para este
estudio se eligieron considerando su disponibilidad
y si podian ser gasificados eficientemente. La gasi-
ficacion fue elegida como una tecnologia adecuada
para convertir eficientemente la biomasa en un gas
combustible porque es facil de manejar y se puede
utilizar para producir electricidad si un motor de
combustion interna convencional es acoplado a un
generador eléctrico. Los resultados de este estudio
muestran que el potencial energético calculado para
la biomasa de Colombia podria satisfacer una gran
parte de la demanda eléctrica del pais usando bioma-
sas como estipite de palma de aceite, hojas de palma
de aceite, madera de café y espinillo, que a menudo
son recursos infravalorados.

Materiales y métodos

El presente estudio tiene tres propdsitos principales:
(1) evaluar el potencial de las biomasas que no tiene un
uso definido actual o cuyo valor para los procesos de
produccion de energia se ha pasado por alto; (2) ofre-
cer resultados confiables que puedan validarse me-
diante conversaciones con representantes de gremios,
empresas y agencias gubernamentales relacionadas
con los procesos de generacién de biomasa; y (3) en-
marcar las biomasas elegidas como fuentes de valor,
especificamente cuando se transforman a través de
la gasificacion.

El primer paso para estimar el potencial energéti-
co en esta area requirié estudiar la biomasa mas co-

mun generada en Colombia (es decir, enfocarse en
los principales productos agricolas del pais (aceite de
palma, cafa de azucar, platano y banano)). Posterior-
mente, se midieron propiedades tales como el conte-
nido de humedad (CH) y el poder calorifico inferior
(PCI) de cada biomasa para excluir aquellas que estu-
vieran por fuera del intervalo utilizable recomenda-
do para la gasificacion [19]. También se estudiaron
los cultivos que obtienen productos particularmente
valiosos y generan una alta proporcion de residuos
con respecto al producto final, como el café y el ca-
cao. Ademas, se consideraron los residuos forestales
como una posible fuente de biomasa. Sin embargo,
cabe sefalar que el estudio se centrd exclusivamente
en la madera en bruto industrial procesada en ase-
rraderos, que representa solo 27 % de la biomasa ge-
nerada por el sector forestal [29]. La razdn de esta
eleccion fue que, ademas de ser mucho mas dificil y
costosa de recolectar, la biomasa forestal restante no
se puede gasificar de forma tan eficiente como la de
madera en bruto. Finalmente, se evalu6 el potencial
energético del espinillo, una especie invasora con una
rapida tasa de expansion que actualmente amenaza la
biodiversidad local [26].

Al identificar las biomasas relevantes para este
estudio, se aplico la metodologia presentada en la
Figura 1. En primer lugar, se tuvo que encontrar
mads informacioén sobre las biomasas elegidas. Los
datos de produccion y rendimiento utilizados se to-
maron de bases de datos nacionales [12]. Con el fin
de tener en cuenta las posibles fluctuaciones de la
produccion a lo largo del tiempo, se analizaron los
datos de produccion durante cinco afios (Apéndice
A). Se eligio trabajar con los del periodo 2015-2019
porque, en Colombia, en 2014 se comenzd a reco-
lectar una cantidad creciente de informacién pre-
cisa en esta area después de que se realizo el tercer
Censo Nacional Agropecuario. Asi, al analizar los
datos en un periodo de tiempo significativo, se pudo
estimar el potencial energético minimo y maximo
para cada biomasa, lo que, a su vez, permitié propo-
ner diferentes escenarios posibles para implementar
la gasificacion.

La informacién sobre la relacion residuo/produc-
to final de cada biomasa provino de una revision de
las estadisticas gubernamentales y los informes ofi-
ciales de los gremios para cada producto. Los usos
actuales, la logistica y la dispersion espacial de cada
biomasa vinieron de informes oficiales y trabajos de
investigacion nacionales e internacionales. Las pro-
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Figura 1. Metodologia del potencial energético de la biomasa

Identificar los principales productos N
agroindustriales en la region 4

Propiedades de la biomasa
Analisis aproximado
Analisis fundamental

Potencial energético teérico (Q)
PCl de la biomasa seca disponible
t)/afo

Disponibilidad de biomasa
Uso actual
Logistica
Requisitos tecnologicos

Potencial energético
técnico (QT)
PCl de la biomasa seca
disponible tJ/afio

N\

piedades fisicoquimicas de cada biomasa se tomaron
de fuentes locales cuando estaban disponibles y de
la investigacion internacional cuando era necesario.
Finalmente, se midi6 el PCI y el CH de troncos y ho-
jas de palma de aceite siguiendo las normas ASTM
D3172 y ASTM D5142. Todos los datos recopilados
se discutieron con representantes colombianos de
las cadenas de produccién generadoras de biomasa,
quienes confirmaron su validez para cada una de
ellas. Posteriormente, se estim¢ el potencial energé-
tico de cada una, lo que oblig6 a determinar sus usos
actuales y las practicas de eliminacién. Esto se logro
a través de revisiones adicionales de la literatura, en-
trevistas con lideres gremiales y expertos en produc-
tos, y trabajo de campo; asi, se estimé la disponibili-
dad de cada biomasa, lo que permitié determinar el
potencial energético tanto tedrico como técnico.

Finalmente, para estimar la cantidad potencial
de electricidad que se podria generar a través de la
gasificacion en Colombia, se propuso una hipotética
planta de gasificacion con un factor de uso de 85 %

Area cultivada

Biomasa generada
t biomasa/t producto

\L t biomasa/afio

Rendimiento y produccion
t de producto/ha-afio

Biomasa

industrial Proceso industrial

t producto/afio

Operacion h/afio

Requisitos tecnologicos
Tamafio de particula
Relacién C/H
PCl
CH
Eficiencia
Horas de operacion

o

(7.446 h por ano). El factor de eficiencia de gasifi-
cacién utilizado en este calculo se basé en la canti-
dad de gas de sintesis generado por cada biomasa, asi
como su PCI, por lo tanto, la eficiencia promedio de
conversion de biomasa en energia se establecié entre
el 60-65 % [30], siguiendo estudios de gasificacion
previos. La eficiencia de convertir el gas de sintesis
en electricidad se determind, a su vez, en un 37 % (si
se utiliza un motor de combustion interna en el pro-
ceso) [31].

Calculos matematicos

En la siguiente seccion se presentan las ecuaciones
utilizadas para calcular el potencial energético teori-
co y técnico, asi como el potencial energético de gasi-
ficacion de cada biomasa.

Para calcular la cantidad de biomasa producida (B)
de una region, debe tenerse en cuenta su produccién
principal anual de biomasa (P) y su relacién residuo/
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producto final (R) [Ecuacién (1)]. El subindice i re-
presenta el producto de referencia y j representa el
tipo de biomasa generada en su produccion.

Ecuacién 1

B.=P.R
U

Para el caso especifico del espinillo, las dreas afec-
tadas (a) reportadas por la CAR fueron el punto de
partida. Luego, se estim¢ su factor de produccion (F)
(segun lo recomendado por las entidades publicas
encargadas de administrar los territorios afectados
por esta especie) como la cantidad de biomasa sobre
el suelo por unidad de area. Ademas, para la Ecua-
cidn 2 se contabilizé un periodo de renovacion (PR)
(es decir, el tiempo necesario para que las plantas al-
cancen una altura promedio de 1,5-2 m).

Ecuacion 2

B a-F

espinillo= &%
£ RP

Para calcular el potencial energético tedrico (Q) de
cada biomasa, se tuvieron en cuenta tanto B como sus
propiedades fisicoquimicas particulares. Sin embar-
go, cabe sefnalar que solo la materia seca es relevante
para los calculos de potencial energético, por lo que
fue necesario incluir el PCI y el CH en la Ecuacién 3.

Ecuacién 3

Q,=B,(1- CH/)PCL

El factor de disponibilidad (A) de una biomasa
dada es crucial para estimar su potencial energético
técnico (QT) (Ecuacion 4). La mayoria de las bioma-
sas generadas en el campo tienen un A de 0,5, ya que
se recomienda que al menos la mitad del residuo de
biomasa de un cultivo se deje en el campo para pro-
teger la calidad del suelo y preservar sus niveles de
humedad y materia orgdnica.

Ecuacién 4

QT,=Q A

A continuacidn, se calculd su potencial de gasifi-
cacion (QG) en funcion de las horas anuales de ope-
racion de la planta de generacion (H), la eficiencia de
gasificacion (E) y la eficiencia del motor-generador
(n) (Ecuacion 5).

Ecuacion 5

QG,=QT,HEn

Por ultimo, para calcular el potencial energético
total de una regidn concreta hay que sumar todos los
potenciales energéticos mencionados (Ecuacion 6).

Ecuacion 6

Q= X Qi QT = X QT; QG = X QG

Resultados

La Tabla 1 relaciona cada biomasa con la industria
que la produce y/o el producto que la genera. Ade-
mas, se muestra la relaciéon de residuo a producto
final y la produccién maxima y minima de cada pro-
ducto de referencia.

Las propiedades fisicoquimicas de cada bioma-
sa, que luego se utilizaron para calcular su potencial
energético, se presentan en la Tabla 2.

El potencial tedrico de cada biomasa se calculd
usando las Ecuaciones 1-3. El potencial técnico de
cada biomasa se calcul6 usando la Ecuacién 4 (es de-
cir, multiplicando el potencial tedrico de cada bio-
masa por su factor de disponibilidad). El potencial de
gasificacion de cada biomasa se calculd con la Ecua-
cién 5 (es decir, incluyendo las horas de operacion de
la planta de gasificacion y la eficiencia del proceso de
gasificacion). El potencial energético total de Colom-
bia se calcul6 utilizando la Ecuacién 6. Los principa-
les resultados se muestran en la Tabla 3. Ademis, la
cantidad de biomasa disponible (AB), que se obtuvo
multiplicando la Ecuaciéon 1 por A, se presenta para
relacionar los datos de potencial energético de cada
biomasa con su produccién y disponibilidad anuales.
Cabe sefialar que los datos se presentan como rangos,
dado que se decidi6 tener en cuenta las fluctuaciones
en la produccién de biomasa al considerar las tempo-
radas de produccién pico y llano. Ademas, para tener
en cuenta las posibles variaciones durante el proceso
de gasificacion, se calculd el potencial energético de
gasificacion de cada biomasa con un rango de eficien-
cia del 60-65 %. En la Tabla 3 QG presenta un inter-
valo de potencial de gasificacién para cada biomasa.
El extremo inferior del rango indica la energia poten-
cial que podria producirse en una situacién en la que
la biomasa disponible y la eficiencia de gasificacién
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Tabla 1. Cantidades de producto de referencia y relaciones de residuo a producto final de cada biomasa generada.

. . P . R (t br/t
Industria Producto de referencia . Biomasa
(kt/Ano) producto)
Palma de aceite 2 Racimos de fruta fresca 5.612,3-7.172,8 Racimos de fruta vacios 0,23
Almendra de palma 0,06
Fibra del mesocarpio 0,12
Troncos de palma de aceite 0,51
Hojas de palma de aceite 1,08
. i i Puntas y hojas 2,4
Cafia de azticar® Azlcar en bruto 2.118,5-2.371,2 . ,
Bagazo de cafa de azlcar 2,5
Puntas y hojas (p) 3,7
Cafia de azlcar (p) ¢ Panela 1.098,2-1.183,4 yhoj . P i
Bagazo de cafia de azucar (p) 2,5
) , Cascaras de café 0,38
Caféd Café verde 813,4-885,1 ,
Madera de café 0,34
, Cascara de arroz 0,23
Arroz © Arroz con cascara verde 1.988,2-2.591,7 .
Paja de arroz 1,43
Vainas de cacao 8
Cacaof Granos de cacao secos 54,8-60,5 i
Cascaras de cacao 0,12
Pinzote de banano 1
Banano ¢ Banano fresco 1.997,4-2.238,3
Seudotallo de banano 5
, ) Pinzote de platano 1
Platano 9 Platano fresco 3.542,4-4.805,6 i
Seudotallo de platano 5
Exocarpio de coco 0,18
Coco" Coco fresco 122,8-153,8 Endocarpio de coco 0,12
Fibra de coco 0,12
. _ Madera de aserradero Residuos de silvicultura 0,38
Silvicultura' 536,5-883,7 )
en bruto Residuos de aserradero 0,34
Especies invasoras’  Espinillo 4.546,4 Biomasa de espinillo 1

2 Los datos de produccidn de palma de aceite se tomaron del Anuario Estadistico [32]; las proporciones de residuos de biomasa con respecto al
producto de referencia se tomaron de la literatura local [33, 34]. °Los datos de produccidn de cafa de azicar se tomaron de [35]; sus proporciones
de residuos con respecto al producto de referencia se obtuvieron directamente de Cenicafa. Se considerd una relacion de azlicar a caha de azlcar
de 10 %. <Los datos de produccién de panela se tomaron de [36]; sus relaciones residuo/producto de referencia y disponibilidad se obtuvieron
directamente de Fedepanela, sobre la base de un estudio anterior [13]. ¢Los datos de produccién de café se tomaron de [37]; sus ratios residuo/
producto de referencia se tomaron de estudios publicados por Cenicafé [24, 38]. ¢Los datos de produccién de arroz se tomaron de [12]; sus ratios
residuo/producto de referencia se tomaron de [39, 40]. fLos datos de produccion de cacao se tomaron de [41]; sus ratios residuo/producto de
referencia se obtuvieron de [42]. 9Los datos de produccion de banano y platano se tomaron de los informes de la organizacién de productores de
platanos [41,43]; sus ratios residuo/producto de referencia se obtuvieron de [13, 16]. " Los datos de produccién de coco se tomaron de [41]; sus
ratios residuo/producto de referencia se obtuvieron de [44, 45]. 'Los datos de produccién de madera fueron tomados de [29]; sus ratios residuo/
producto de referencia se obtuvieron de [13, 17]. Se determind que la biomasa del espinillo que puede obtenerse por hectarea era de 23,48 t,
después de los informes de certificacion de eliminacion final de WELTNEU. Se estimé que el periodo de renovacion para el espinillo (es decir, el
tiempo que tarda en alcanzar una altura de 2 m) era de 2 afios.
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Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas y factores de disponibilidad de diferentes biomasas.

Biomasa CH [%] PCI [MJ/kg] A [Disponible t/t]
Racimos de fruta vacios ? 66 15,7 0,83
Cascara de la almendra de palma? 12 19,1 0,05
Fibra del mesocarpio 2 38 17,42 0,12
Troncos de palma de aceite ® 50 12,33 0,5
Hojas de palma de aceite ? 45 20,09 0,5
Puntas y hojas ® 30 16,9 0,5
Bagazo de cana de azlcar® 50 17,93 0
Puntas y hojas (p)® 30 16,9 0,5
Bagazo de cafia de azlcar (p)° 50 17,93 0
Residuos de silvicultura ¢ 40 19,3 0,2
Residuos del aserradero © 13 19 0,2
Espinillo¢ 45 19,04 1
Cascaras de café ¢ 10 18,3 0
Madera de café ¢ 13 17,4 0,5
Cascara de arrozf 13,1 18,4 0
Paja de arroz 11,7 14,9 0,5
Vainas de cacao ¢ 85 15,5 1
Cascaras de cacao 9 6,7 17,3 1
Raquis de banano " 91 7,6 0,5
Seudotallo de banano " 93 9,91 0,5
Raquis de platano 91 7,57 0,5
Seudotallo de platano " 93 8,5 0,5
Exocarpio de coco' 85 14,7 05
Endocarpio de coco’ 10,5 191 1
13,5 16,7

Fibra de coco’

? Las propiedades fisicoquimicas de estos residuos industriales se tomaron de [33]; los autores de este estudio midieron el PCl y el CH de troncos
y hojas de palma de aceite. El factor de disponibilidad de las biomasas de palma de aceite se tomé de [46]. ® Las propiedades fisicoquimicas
de estos residuos industriales se tomaron de [47, 48]. Su factor de disponibilidad se obtuvo directamente de representantes y organizaciones
gremiales (Cenicafa y Fedepanela). < Las propiedades fisicoquimicas de estos residuos industriales se tomaron de [16, 17, 49]. Su factor de
disponibilidad se obtuvo de representantes gremiales y de la empresa, y se confirm6 ademas en el campo (Fedemadera, Ministerio de Medio
Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia). ¢ Las propiedades fisicoquimicas del espinillo se tomaron de [27, 50]. Su factor de disponibilidad
esigual a 1 debido a la naturaleza de la biomasa y a la forma en que se elimina. ¢ Las propiedades fisicoquimicas de estos residuos industriales se
tomaron de [24, 38, 49]. Su factor de disponibilidad se estimé de conformidad con las recomendaciones formuladas por representantes de Cenicafé.
f Las propiedades fisicoquimicas de estos residuos industriales se tomaron de [40, 51]. Su factor de disponibilidad se estimé de acuerdo con las
recomendaciones formuladas por los representantes de la industria. ¢ Las propiedades fisicoquimicas de estos residuos industriales se tomaron de
[42, 52]." Las propiedades fisicoquimicas de estos residuos industriales se tomaron de [13]. Su factor de disponibilidad se estimé de acuerdo con
las recomendaciones formuladas por los representantes de la industria. Las propiedades fisicoquimicas de estos residuos industriales se tomaron
de [44,45].
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Tabla 3. Total de biomasas producida, su cantidad disponible y su potencial energético.

Biomasa PB [kt/Afo] AB [kt/Afo] Q [T)/afo] QT [TJ/ARo] QG [MW]
Racimos de 1.290,8-1.649,7 1.071,4-1.369,3 6.890,4-8.806,3  5719,0-7.3092  47,4-65,6
fruta vacios
Cascara de la 336,7-430,4 16,8-21,5 5.659,9-7.233,6 283,0-361,7 2,332
almendra de palma
Fibra del mesocarpio 673,5-860,7 80,8-103,3 7.273,8-9.296,3 872,9-1.115,6 7,2-10,0
g;o:c‘:;tsede palma 2.862,3-3.658,1 1.431,1-1.829,1  17.645,8-22.552,3  8.822,9-11.276,1  73,1-101,2
g:fcseiz paima 6.061,2-7.746,6 3.030,6-3.873,3  66.973,8-85.595,9 33.486,9-42.798,0 277,3-384,0
Puntas y hojas 5.084,4-5.690,9 2.542,22.8454  60.149,0-67.323,0 30.074,5-33.661,5  249,1-302,0
Bagazo de cafia 5.296,3-5.928,0 00  47.481,3-53.144,5 0,0 0,0
de azlcar
Puntas y hojas (p) 4.063,4-4.378,5 2.031,72.189,2  48.069,6-51.797,4 24.034,8-25.898,7 199,1-232,4
Bagazo de cafia 2.745,5-2.958,4 00  24.613,5-26.522,3 0,0 0,0
de azlcar
Residuos de silvicultura 203,9-335,8 40,8-67,2 2.361,0-3.888,5 472,2-777,7 3,970
Residuos del

182,4-300,4 36,5-60,1 3.015,5-4.966,4 603,1-993,3 5,0-8,9

aserradero
Espinillo 4.546,4 4.546,4 47.610,3 47.610,3 394,3-427,2
Cascaras de café 187,1-203,6 0,0 3.081,3-3.352,9 0,0 0,0
Madera de café 2.928,3-3.186,4 1.464,2-1.593,2  44.328,8-48236,2 22.164,4-24.118,1 183,6-216,4
Cascara de arroz 357,9-466,5 0,0 5.722,2-7.459,1 0,0 0,0
Paja de arroz 2.843,1-3.706,1 1.421,6-1.853,0  37.405,9-48.759,6 18.702,9-24.379,8 154,9-218,7
Vainas de cacao 438,4-484,3 438,4-484,3 1.0192-1.1260  1.019,2-1.126,0 8,4-10,1
Cascaras de cacao 6,6-7,3 6,6-7,3 106,1-117,3 106,1-117,3 0,9-1,1
Raquis de banano 1.997,4-2.238,3 998,7-1.119,2 1.366,2-1.531,0 683,1-765,5 5,7-6,9
Seudotallo de banano 9.987,0-11.191,6 4.993,5-5.595,8 6.9279-7.763,6  3.464,0-3.881,8  28,7-34,8
Raquis de platano 3.542,4-4.805,6 1.771,2-2.402,8 2.413,4-32741  1.206,7-1.637,0 10,0-14,7
Seudotallo de platano 17.711,8-24.028,1 8.8559-12.014,1  10.538,5-14.296,7  5.269,2-7.148,4  43,6-64,1
Exocarpio de coco 22,1-27,7 11,0-13,8 48,7-61,1 24,4-30,5 0,2-0,3
Endocarpio de coco 14,7-18,5 14,7-18,5 251,8-315,6 251,8-315,6 2,1-2,8
Fibra de coco 14,7-18,5 0,0 212,8-266,7 0,0 0,0
204.871,5- 1.696,7-
Total 73.398,2-88.866,4  34.804,1-42.006,7 451.166,8-525.296,4 2354918 51113
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estaban en su punto mds bajo; el extremo superior
del rango presenta el mismo rango de potencial ener-
gético en una situacién en la que la biomasa disponi-
ble y la eficiencia de gasificacion estaban en su punto
mas alto.

En el primer escenario (es decir, baja produccion
y eficiencia), el potencial energético técnico calcula-
do fue de 451,2 PJ/afio, el potencial energético técni-
co total fue de 204,8 pJ/afoy, finalmente, el potencial
de gasificacion total fue de 1.696,7 MW de electrici-
dad. En el segundo escenario (es decir, alta produc-
cion y eficiencia), el potencial energético calculado
era de 525,3 pJ/afo, el potencial energético técnico
total era de 235,3 PJ/aflo y, por ultimo, el potencial
total de gasificacion era de 2.111,3 MW de electri-
cidad. Ademads, en un escenario de baja producciéon
y alta eficiencia, el potencial total de gasificacion se-
ria de 1.948,9 MW, mientras que, en un escenario de
alta produccion y baja eficiencia, este potencial seria
de 1.831,1 MW. A continuacién, sin embargo, nos
centraremos en los 2 primeros escenarios, ya que nos
permiten establecer el rango de potencial energético
mas amplio posible para las biomasas evaluadas.

La principal diferencia entre el potencial energé-
tico tedrico y el técnico en ambos escenarios se atri-
buye al factor de disponibilidad de cada biomasa.
Trabajar con factores de disponibilidad estrictos ga-
rantiza que no habra usos contradictorios para cada
biomasa producida (por ejemplo, los residuos nece-
sarios para proteger y enriquecer el suelo de un cam-
po no se utilizaran para la produccién de energia).
La Figura 2 presenta una vision general del potencial
energético técnico estimado para el pais.

Por lo tanto, en general, el espinillo resultd te-
ner el mayor potencial energético técnico en ambos
escenarios (20,23-23,23 %), seguido de las hojas de
palma de aceite (16,34-18,18 %), las puntas y hojas
de cana de azucar (14,30-14,67 %), las puntas y hojas
de cana de azucar (p) (11,00-11,73 %), la madera de
café (10,25-10,85 %) y los estipites de palma de acei-
te (4,30-4,79 %). Cabe sefalar que las biomasas con
un potencial energético igual a 0, como el bagazo
de la cafa de azucar y las cascaras de café, también
tenian un factor de disponibilidad de 0. Esto se debe
a que ya se estan transformando en energia, aunque
no en plantas de gasificacion. Dado que el consumo
de energia de Colombia se encuentra en alrededor
de 1.336 PJ/afo y el potencial energético técnico
total del pais se estim6 en 204,9-235,3 PJ/ano, el
15,3-17,6 % de esta demanda de energia podria ser

abastecida por biomasa si hubiera una técnica de
transformacion cuya eficiencia fuera del 100 %. Por
otro lado, si se eligiera la gasificacién como la téc-
nica de transformacion para convertir todas las bio-
masas disponibles en energia, se podria suministrar
3,69-4,24 % de la demanda total de energia del pais,
ya que el potencial total de gasificacion de estas bio-
masas es de 1.696,7-2.111,3 MW (49,3-56,6 PJ/afno).
Cabe senalar que el espinillo por si solo podria abas-
tecer el 3,6 % de la demanda nacional de energia si
pudiera convertirse en energia con un 100 % de efi-
ciencia. Sin embargo, siendo realistas, si la gasifica-
cién fuera la técnica de transformacion elegida, esta
especie invasora seria capaz de abastecer el 0,88 %
de esa demanda, dado que su potencial de gasifi-
cacién es de 427,2 MW (11,5 PJ/afio). Ademas, el
potencial energético total de gasificacién calcula-
do en este estudio para cada escenario, que fue de
12.633,7-15.720,8 GWh (1.696,7-2.111,3 MW), po-
dria suministrar 74,34-92,51 % de los 16.994 GWh
de la electricidad consumida en el pais.

El potencial energético de gasificacion del espini-
llo solo podria abastecer el 17,28-18,72 % de la de-
manda eléctrica nacional, ya que equivale a 2.935,97-
3.180,63 GWh (394,3-427,2 MW).

El potencial energético tedrico estimado para la
mayoria de las biomasas agricolas es similar a los
valores reportados en estudios previos [13-15], sin
embargo, en el caso de la cafia de azucar, el café,
el arroz, el banano y el platano hubo algunas lige-
ras variaciones que se atribuyeron a los diferentes
valores de CH y PCI, utilizados en el presente es-
tudio. Ademads de los cambios mencionados en las
propiedades fisicoquimicas, se incluyé una nueva
variable en la estimacion del potencial energético
de la industria del aceite de palma. Es asi como se
consider6 el potencial energético de los residuos
de campo (es decir, estipites y hojas de palma de
aceite), lo que causoé variaciones significativas entre
los valores de potencial energético final obtenidos
para esta industria, que, en comparacidn con estu-
dios anteriores, se centr6 en la biomasa que podria
obtenerse del procesamiento industrial del fruto. El
potencial energético forestal estimado en este estu-
dio también resulto ser diferente al recogido en tra-
bajos anteriores [13,16], muy probablemente como
consecuencia de los limites que se aplicaron a la in-
vestigacion, que se centran en la madera en bruto
procesada en aserraderos.
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Figura 2. Maximo (naranja) y minimo (azul) potencial energético técnico de la
biomasa colombiana y valor agregado del potencial energético técnico (gris).
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IScusion mas susceptibles a las fluctuaciones. La produccién

Este estudio presentd el potencial energético de la
biomasa colombiana, teniendo en cuenta las posibles
variaciones en la produccion agricola y forestal, lo
que afecta directamente la disponibilidad de la mis-
ma. Ademads, se consideraron las posibles variaciones
de eficiencia en el proceso de gasificacion. Es impor-
tante sefialar que se establecieron los escenarios cen-
trandose en los valores de las propiedades que son

de biomasa y la eficiencia de la gasificaciéon pueden
variar por muchas razones, mientras que las pro-
piedades fisicoquimicas y las relaciones de residuo a
producto final de cada biomasa permanecen bastan-
te estables a medida que pasa el tiempo.

Colombia es un pais con gran potencial para ge-
nerar energia a partir de biomasa debido a la alta pro-
duccidén de esta ultima en varias industrias. Ademas,
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debido a su naturaleza lefiosa, alto PCI y producciéon
centralizada, algunas de estas biomasas son particu-
larmente aptas para la conversion en energia a través
de la gasificacion. De hecho, los residuos de estas in-
dustrias pueden utilizarse para satisfacer sus propias
demandas de energia o para producir electricidad que
se vendera en el mercado. Incluso en industrias en
las que ya se aplican ampliamente otros métodos de
transformacion, como la combustién en la industria
de la cafia de azucar, la investigacion sobre la gasifi-
cacion podria seguir siendo fructifera. Ciertamente,
las puntas y hojas de la cafia de aztcar no se utilizan
convencionalmente como recurso energético viable;
por ello, presentar como alternativa una tecnologia
mas eficiente, como la gasificacion, puede aumentar
su valor y el interés de la industria.

Por otro lado, el potencial energético estimado
para biomasas producidas a menor escala, como las
vainas de cacao, es comparable al potencial de resi-
duos generados a escalas mucho mayores, como los
que se dan en las industrias de la cafia de aztcar y
el aceite de palma; por lo tanto, aprovechar el po-
tencial energético de los residuos a pequefia escala
puede permitir a los agricultores abastecer sus pro-
pias necesidades energéticas. También pueden ser un
motor para la sustitucion de los combustibles fosiles.
Teniendo esto en cuenta, y considerando los costos
relativamente elevados asociados a la instalacion y
explotacion de plantas de gasificacion, es crucial en-
contrar formas de garantizar la rentabilidad de esta
practica para hacerla més accesible. De hecho, la apli-
cacion de estrategias como la creacion de asociacio-
nes de productores agricolas, la instalacion de plan-
tas regionales y los incentivos fiscales establecidos
por el gobierno pueden ayudar a que la gasificacion
encuentre su lugar como tecnologia de generacion de
energia sostenible en Colombia.

Del mismo modo, el potencial energético esti-
mado para el espinillo es comparable al de algunas
biomasas generadas en la agroindustria a gran es-
cala. Por lo tanto, este material podria revalorizarse
y convertirse en una fuente temporal o permanente
de bioenergia. Es evidente que replantear parcial-
mente una especie invasora como fuente de bioma-
sa para la generacion de energia podria interferir en
su erradicacion definitiva; sin embargo, aprovechar
el potencial energético de tales especies exige, como
minimo, regular su propagacion, lo que atacaria al-
gunos de los problemas ecolégicos que esta causando
en la actualidad, aunque no conduzca a una soluciéon

completa. Ademas, el resultado exacto de la combi-
nacién de incentivos econdmicos y la necesidad de
resolver problemas ecoldgicos no siempre es sencillo.
De hecho, existen varios escenarios imaginables que
podrian tener lugar si se llevara a cabo la gasificacion
del espinillo.

Teniendo esto en cuenta, se presentan dos posi-
bilidades, una que prioriza la sostenibilidad econé-
mica y otra que privilegia las preocupaciones eco-
légicas. La primera requiere recolectar la totalidad
de la biomasa de espinillo disponible en las regiones
afectadas y su posterior transformacion en energia.
Posteriormente, estas zonas podrian ser objeto de
un seguimiento minucioso para garantizar la erra-
dicacion completa de la especie invasora. En este
caso, los beneficios de vender la energia producida
serian limitados, ya que el suministro de biomasa no
se regeneraria constantemente. Esto tal vez signifi-
caria que la venta de bioenergia no seria suficiente
para recuperar las inversiones iniciales; sin embar-
go, las plantas de gasificacion establecidas para este
propdsito podrian reutilizarse para convertir otros
tipos de biomasa una vez que se erradique el espini-
llo. Ademas, el beneficio ecoldgico que esto produ-
ciria es invaluable. El segundo escenario consiste en
recolectar regularmente una parte de la biomasa de
espinillo disponible para convertirla en energia; en
consecuencia, se controlaria la propagacion de las
especies invasoras al tiempo que se garantizaria un
suministro constante de biomasa y sostenibilidad
econdmica a largo plazo. Ademas, a pesar del dafio
que causa, el espinillo ha demostrado ser capaz
de proporcionar algunos servicios ecosistémicos,
como la prevencidon de la erosion y la retencion de
la humedad del suelo. De hecho, a pesar de que los
servicios antes mencionados, a menudo son menos
significativos que los proporcionados por los bio-
mas nativos, trabajar con una cantidad limitada de
espinillo puede ser muy til en algunos ecosistemas
donde el agua es escasa y el suelo es bajo en nutrien-
tes [26]. En entornos controlados, estos servicios
podrian aprovecharse adecuadamente al tiempo
que se mantienen los dafos al minimo.

Ademas, las biomasas generadas en el campo tie-
nen el mayor potencial energético cuando se consi-
dera su disponibilidad y la escala a la que se produ-
cen; sin embargo, aprovechar al maximo este poten-
cial tiene algunos desafios asociados con el transpor-
te, la recoleccion y su almacenamiento. Pero, como
muestra este estudio, sus potenciales de energia
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pueden hacer que valga la pena afrontar tales desa-
fios y encontrar soluciones, como la densificacion;
dichas tecnologias aumentarian la rentabilidad de
su gasificacion. Ademas, este potencial puede subir
atn mds en el futuro debido a la optimizaciéon de
la eficiencia de la gasificacion, o un aumento en la
produccion de biomasa. El factor de disponibilidad
de las biomasas generadas en el campo se establecid
en 50 %, ya que el suelo requiere que una parte de
esa biomasa sea mantillo para mantenerse saluda-
ble; sin embargo, este nimero proviene de observa-
ciones no sistematicas de los agricultores y tal vez
podria hacerse mas preciso para cada biomasa en
cada caso particular. Al verificar los requisitos del
suelo de la granja y cultivo, solo se podria dejar en
el suelo la cantidad absolutamente necesaria de bio-
masa, lo que aumentaria su factor de disponibilidad
para la gasificacion y permitiria a los agricultores
extraer mds valor de ella.

Ademas, los gremios y centros de investigacion
pueden utilizar los resultados de este estudio como un
trampolin para aprovechar el potencial de los materia-
les a menudo pasados por alto. El desarrollo de planes
y conocimientos que promuevan la implementacién
de tecnologias de transformacién de biomasa puede
resultar util en un futuro préximo. Aunque este anali-
sis se centro en la gasificaciéon como una tecnologia de
produccion de energia viable, aqui el potencial técnico
encontrado para cada una de las biomasas evaluadas
se puede aprovechar mediante el uso de otras tecnolo-
gias para producir electricidad o calor.

La crisis climatica mundial, que probablemente se
intensificard en los proximos afios, también hace que
la investigacion sobre la gasificacion y otros métodos
de transformacion de la biomasa sea una necesidad.
Incluso si las plantas hidroeléctricas son, a largo pla-
z0, una alternativa de bajo costo para producir ener-
gia renovable, estas son vulnerables a eventos como
las sequias. Hoy en dia, la generacion de electricidad
en Colombia depende casi por completo de la energia
hidroeléctrica, por lo que seria prudente comenzar a
diversificar las fuentes para mitigar los efectos nega-
tivos de los fenémenos climaticos futuros. Aunque
la bioenergia también es vulnerable a las sequias, ni
con la misma intensidad ni en la misma medida que
la energia hidroeléctrica. Esto significa que la pro-
duccién de bioenergia no necesariamente colapsaria
o se veria afectada de manera importante si ocurrie-
ra lo mismo con las centrales hidroeléctricas de una
region (lo contrario, por supuesto, también es cier-

to). Ademas, los cultivos a gran escala, como la cana
de aztcar, muestran picos de produccién durante
los periodos secos en el pais [53]. Lo mas probable
es que la energia suministrada sea insuficiente para
compensar la escasez que produciria una planta hi-
droeléctrica que falla; sin embargo, es sensato diver-
sificar las fuentes para reducir el impacto que tales
eventos pueden causar con respecto a la disponibili-
dad de energia.

Finalmente, cabe mencionar que la precision de los
datos recopilados sobre la produccion de biomasa y las
propiedades fisicoquimicas de la biomasa es eviden-
cia de los resultados fructiferos de los investigadores
académicos, asociaciones gremiales y agencias guber-
namentales que colaboran entre si. Superar las relacio-
nes desarticuladas entre la academia, el gobierno y las
diversas industrias productivas de un pais serd crucial
para el desarrollo y la implementacién real de tecno-
logias que puedan contribuir a los esfuerzos actuales
para combatir el cambio climatico y al mismo tiempo
aumentar la eficiencia de la produccién industrial. Se
pueden aplicar metodologias similares a cualquier re-
gion para ayudarla a avanzar hacia un suministro de
energia mas soberano y sostenible.

Conclusiones

El potencial energético de gasificacion de varias bio-
masas actualmente no utilizadas en Colombia es sig-
nificativo. De hecho, los datos muestran que 92,51 %
de la demanda de electricidad del pais podria satis-
facerse, asi como hasta 17,6 % de sus demandas to-
tales de energia. Dado que la diversificacion de las
estrategias de produccion de energia de un pais lo
hace mas resistente a los efectos negativos del cambio
climatico, también es aconsejable implementar la ga-
sificacion. Ademads, el uso de esta tecnologia requiere
de materiales que de otro modo se descartarian, lo
que puede ayudar a reducir las emisiones de CO,. Por
lo tanto, una implementacién ambientalmente cons-
ciente de la gasificacion podria ayudar a los paises
a cumplir sus compromisos de los ODS. Por estas
razones, analizar la idoneidad de implementar la ga-
sificacion en diferentes regiones del mundo y opti-
mizar sus condiciones operativas y logisticas, parece
ser un camino sensato para futuras investigaciones
sobre bioenergia.
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Producto de referencia 2015 2016 2017 2018 2019 u o Min Max cv

Palma de aceite 6.291,2 5.612,3 6.646,9 7.007,3 7.172,8 6.546,1 623,0 5.612,3 7.172,8 0,10
Cana de azlcar 2.371,2 2.118,5 2.233,8 2.3354 2.204,0 2.252,6 102,0 2.118,5 2.371,2 0,05
Cafa de azlcar (p) 1.168,3 1.101,3 1.166,6 1.183,4 1.098,2 1.143,6 40,5 1.098,2 1.183,4 0,04
Silvicultura 569,2 * 575,5 536,5 8837 7511 663,2 149,1 536,5 8837 0,22
Café 850,5 823,9 851,6 813,4 885,1 844,9 28,0 813,4 885,1 0,03
Arroz 1.988,2 2.526,2 2.591,7 2.486,7 2.536,9 24259 247,6 1.988,2 2.591,7 0,10
Cacao 54,8 56,8 60,5 56,9 59,7 57,7 2,4 54,8 60,5 0,04
Banano 1.997,4 2.001,5 2.120,7 2.125,2 2.238,3 2.096,6 100,5 1.997,4 2.238,3 0,05
Platano 3.542,4 3.909,0 4.111,7 4.430,2 4.805,6 4.159,8 483,9 3.542,4 4.805,6 0,12
Coco 130,0 122,8 127,2 145,3 153,8 135,8 13,2 122,8 153,8 0,10

* Datos de 2020.
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