Biomasa en la Region Central.

A\!

‘E:*'ﬁ”? - ,’AM"
U N

Iz

v.-mn‘, % M

< =\

A e
/5 é,c;»i‘ 4

UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS
GRUPO DE INVESTIGACION XUE
SEMILLERO DE INVESTIGACION BARION

REGION
CENTRAL

RAPE | Estamos Construyendo Regién

2020



REGION "’
RAPE | Estamos Construyendo Region

Convenio Interadministrativo 080 de 2019.
Region Administrativa y de Planeacidn
Especial RAP-E — Universidad Distrital
Francisco José de Caldas.

Director RAP-E:

e Doctor Fernando Florez Espinosa

Supervisor Convenio:

e Ingeniero Jorge Eduardo Aya
Rodriguez

Responsable del eje de
Infraestructura, transporte, logistica y
servicios publicos.

Rector Universidad Distrital Francisco José
de Caldas:

e Doctor Ricardo Garcia Alvarez
Director Idexud:

e Ingeniero Carlos Yezid Rozo Alvarez
Equipo Técnico:

e Alejandro Hurtado Beltran

e Alejandra Patarroyo

e Miguel Angel Ocaciones

e (César Andrés Rincén Triana

e Juan David Salinas

e Luis Antonio Gutiérrez

e Jaime Adridan Matéus Ramirez

e Wendy Katherine Villarraga Clavijo
e Oscar Daniel Guerrero Mora

e José Alexander Ovalle Murcia

e Heguar Stins Goyeneche Mendivelso

Equipo Especifico:
e Felipe Cruz Espitia

Coordinadora Grupo/Semillero de
Investigacion:

e Nubia Marcela Rodriguez Figueroa
Director Grupo/Semillero de Investigacién:

e Ingeniero Andrés Escobar Diaz



Contenido.

ABREVIATURAS Y GLOSARIOS. ...ttt st 10
INTRODUCCION. ..ottt ettt sttt s et s s s e neneene 11
OBUIETIVOS ...ttt ettt e s st e e s sttt e e s s b be e e s sabbe e e s saabeeessnbeeeesnnnteeees 12
METODOLOGIA ...ttt sttt ettt s s neeeene 13
1. PANORAMA MUNDIAL ..ooiiitiie ettt sttt et s s e e e 14
1.1. Energia de la Biomasa en el MUNdO .......cccccceeviieiieniecie e 14
1.2. Produccion de la electricidad .........c.ccocevivinininininiseeseeseeeee e 14
1.3. Produccion de calor, cogeneracion y usos en transporte.........cccecueeuee. 14
1.4. Biomasa en LatinOame@riCa........cccevreririnininieeeeeeeseecsese e 15
2. PANORAMA A NIVEL NACIONAL ..ottt ettt sstee e s sireee s sereesssnnneee s 17
2.1 PotencialesS ENErgetiCOS ....ccoiiviiiiieie et 19
2.2. Oportunidades de 1as FNCER .........cocovviiiiii et 20
2.3. Comparativo Balance Energético Colombiano .......c.cccceevvevieeceeciecieenen. 22
2.4, Barreras de la biomasa en la canasta energética nacional ..................... 25
A o N = - U (=] = TS 1] o] oF= LSS 25
2.4.2. Barreras para proyectos de cogeneracion con biomasa. .............cccccueeeee 25
2.4.2.1. Primera barrera prioritaria, requisitos tECNICOS..........cccevveeveveeerveeecneenns 26
2.4.2.2. Segunda barrera prioritaria, figura cogenerador ............ccccoceveevveeeinnnnns 26
2.4.2.3. Tercera barrera priofitaria.........ccceecveeicieeeiiee e sree e 26

2.4.3.  Otras DAITEIAS........ccooiiiiiiiiiiiiee e 26

2.5. Potencial @SOCIAU0........cceiiiiiciiec s 26
2.6. Clasificacion de 10S Sectores y reSiduoS......cccecveeeceievieeeivee e cvee e 29
b2 T S = Yo (o] g 2o [ (o]0 ] = RS RPR 30
2.6.2.  SECION PECUANIO....c.uvieitiieiteeectiee ettt e et e e ste e erreeste e e sabeeesabeeesaeeebeeesareeenseeennes 35
2.6.2.1.  SECLON AVICOIA....c..eiuiiiiiiiiicieeee e e 37
2.6.2.2.  SECLON POICINO ...ttt 44
2.6.2.3.  SECLON BOVINO ...cuviiiiiiieiiiiiieieeieeie ettt 47

2.6.3.  SECLON UrDAN0 ..o 49
2.6.4.  SeCtOr INAUSEIAL......cc.eiiiiiiieieeeee e 55

2.6.4.1. INAUSHHA LACIEA ..o oo 55



2.6.4.2. INOUSTIIA CBIVECEIA .c.ceuunneeeeee et eeee e e e e e ettt sreeeeeeeeeeeaaaaeeeeeeeees 57

2.6.4.3. INdustria DESLIEITa .........coeeiiiiieierieeee e 60
2.6.4.4. Plantas de Beneficio ANIMal..........cccoiiriieiiiniinieiceeeeee e 62

2.6.5. Oferta de Biomasa residual POr SECLON..........coceerveerierieriieenie e 64

2.7. Potencial de la Biomasa en CundinamarCa .........cceceevvervieeneenieesieeneennens 66
2.7.1.  Sector agricola en CundiNamarCa ...........cccererierieeienieenieniene e siesee e 66
2.7.1.1. Poder Calorifico de los residuos agricolas.............ccccevveevereeneneenennenn 67
2.7.1.2. Potencial energético de biomasa agricola..........cccceeevvrviveneeriieenreennnenne, 68
2.7.1.3. Cultivos principales para aplicaciones energéticas..............ccecevveruernnene. 68

2.7.2.  Sector Pecuario en CundinamarCa............cceeueeverrieienienienienienreneeeesieenens 68
2.7.3.  Biomasa FOrestal...........cccociiiiiiiniiiiiiciiece e 74
2.7.3.1. Primer estudio: Bosques Plantados............ccccoveveieiiiieiiciee s 74
2.7.3.2. Segundo estudio: Bosques naturales Weinmannia tomentosa............. 75
2.7.3.3. Tercer estudio: bosques naturales total. ...........c.ccceeveveeivveee i esiee e, 76

2.8. ACTUANIAAD. ..ot 79
2.8.1. Proyectos de gENEIaCION ..........cccvevuieiiieiieeciee ettt stee et et eeaee e sveesaeere e 79
2.8.2.  Solicitudes de CONEXION .......ccceecvirieiiiriieiiniienie ettt 85

3. CONCLUSIONES.......cotiteiiteieitsteese ettt eb et sb et nes 89
4. RECOMENDACIONES ... ..ottt sttt ettt ettt st e e e 91
5. BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt snas 92
Sistemas de iNFOrMACION. ..c..cccuiiiiiiie e e 97
6. ENTIDADES Y ACTORES ... .ottt e 97
7. CLASIFICACION DE REFERENCIAS........ccoovevvreennnn. Error! Bookmark not defined.



centralLISTADO DE FIGURAS

Figura 1. Participacion de las distintas fuentes de energia en la canasta energética
MUNAIAL [7] e 15
Figura 2. Usos finales de energia en Finlandia, Suecia y Estonia, [12] .........cccccceevvinnnee. 15
Figura 3. Explotacion y produccion nacional de recursos energéticos primarios, afio 2012.
Total produccion 5,290 PJ. Residuos otros: Residuos de poda, centros de acopio y plazas

de mercado. PJ: Peta JOUIE [L18] .......cuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt e e 17
Figura 4. Demanda interna de recursos energéticos primarios afio 2012, Total produccion:
TS0 R 1 4 USSR STUPRTTTRI 18
Figura 5. Capacidad de generacion eléctrica del SIN a diciembre de 2014. Total capacidad
instalada: 15.645 MW. [17] ..coooiiiiiiiii e 19
Figura 18. Panorama nacional - Total aves - capacidad ocupada mas aves traspatio. [24]
........................................................................................................................................ 19
Figura 6. Produccion de electricidad en el SIN [GWh]. GWh: Gigavatios — hora [17] ....... 21
Figura 7. Canasta energética nacional - Balance energético al 2012. [17]............ceueeee 21
Figura 8. Consumo final de energia en el sector de transporte carretero en el 2013.
BalancCe €NergetiCO. [17] ..uuueuiiiii ettt e e e e e s e e e e e e e 22
Figura 9. Energético primario, Bagazo 2010 -2018. CF: Consumo Final. [19] Figura 10.
Energético primario, Lefia 2010 — 2018. [19].......uuuuiiiiiieeeeiiiiiiiieeee e 24
Figura 11. Potencial energético de los residuos agricolas [TJ/afio]. [23] ......ceeveeeeeriiinnnnee. 33

Figura 12. Potencial energético de los residuos de cultivos transitorios [TJ/afio]. [23] ..... 34
Figura 13. Potencial energético de los residuos de cultivos permanentes [TJ/afio]. [23].. 35

Figura 14. Produccion de residuo pecuario [/afio]. [24] ......vveeeiiieeiiiiiiiieee e 36
Figura 15. Potencial energético de la Biomasa animal [TJ/afio]. [23] ......cccceeeeevvvviiiiinnnnnn. 37
Figura 16. Regién RAP-E - Total aves - capacidad ocupada. [24].........cccceevveeeiviviiiiinnnnnn. 39

Figura 17. Panorama nacional - Total aves - capacidad ocupada. Otros*: Cauca,
Risaralda, Bolivar, Caldas, Cordoba, Huila, Narifio, Norte de Santander, Sucre, Cesar,
Magdalena, Putumayo, Caquetd, Arauca, Choco, Casanare, La Guajira, Guainia, S.
Andrés/Providencia, Vaupés, Amazonas, Guaviare, Vichada. [24] ..........c.ccccooeiiiiiiiininnn, 39
Figura 18. Panorama nacional - Total aves - capacidad ocupada mas aves traspatio.
Otros*: Cauca, Risaralda, Bolivar, Caldas, Cérdoba, Huila, Narifio, Norte de Santander,
Sucre, Cesar, Magdalena, Putumayo, Caqueta, Arauca, Choco, Casanare, La Guajira,

Guainia, S. Andrés/Providencia, Vaupés, Amazonas, Guaviare, Vichada. [24]................ 41
Figura 19. Regién RAP-E - Total aves - capacidad ocupada mas aves traspatio. [24]..... 42
Figura 20. Produccion de residuo avicola [t/afio]. [24]........ccoviiiiiiiieiiiiiiii e 43
Figura 21. Potencial energético de los residuos Avicolas (TJ/afio). [23].........cccevvvvvvnnnnnnn. 43
Figura 22. Regién RAP-E - Produccion residuo [t/afio] — Porcino. [24].....cc.ccceevvvvviivnnnnnnn. 45
Figura 23. Panorama nacional Vs RAP-E - Produccién residuo [t/afio] — Porcino. [24] .... 45
Figura 24. Potencial energético de los residuos Porcicolas (TJ/afio). [23] ........ccccvvvnnnnnn. 46
Figura 25. Panorama nacional - Produccion residuo [t/afio] — Bovino. Otros*: Santander,
Caldas, Caucay Magdalena. [24] ..o e 48
Figura 26. Potencial energético de los residuos Bovinos (TJ/afio) [23] .ccccoeeeeevvveiiinnnnnnnn. 48
Figura 27. Potencial energético técnico del biogas de RSU (TJ/afio). [24]........cccccuvunnn.... 53
Figura 28. Potencial de los Residuos Sélidos Organicos Urbanos (TJ/afio) [23].............. 54
Figura 29. Potencial técnico de biogas de cerveceria (TJ/afio). [24] .....ccccoeeveeiiiiiiiiiinnnnnn. 60

Figura 30. Potencial energético total municipal del sector pecuario. [27] .........ccoevvvvvnnnnn.. 71


file:///D:/Bibliotecas/Documents/Universidad%20Distrital-Ingeniería%20Eléctrica/GI/Biomasa/Documento%20Final.V11.docx%23_Toc38244868
file:///D:/Bibliotecas/Documents/Universidad%20Distrital-Ingeniería%20Eléctrica/GI/Biomasa/Documento%20Final.V11.docx%23_Toc38244868
file:///D:/Bibliotecas/Documents/Universidad%20Distrital-Ingeniería%20Eléctrica/GI/Biomasa/Documento%20Final.V11.docx%23_Toc38244868
file:///D:/Bibliotecas/Documents/Universidad%20Distrital-Ingeniería%20Eléctrica/GI/Biomasa/Documento%20Final.V11.docx%23_Toc38244869
file:///D:/Bibliotecas/Documents/Universidad%20Distrital-Ingeniería%20Eléctrica/GI/Biomasa/Documento%20Final.V11.docx%23_Toc38244869
file:///D:/Bibliotecas/Documents/Universidad%20Distrital-Ingeniería%20Eléctrica/GI/Biomasa/Documento%20Final.V11.docx%23_Toc38244870
file:///D:/Bibliotecas/Documents/Universidad%20Distrital-Ingeniería%20Eléctrica/GI/Biomasa/Documento%20Final.V11.docx%23_Toc38244870
file:///D:/Bibliotecas/Documents/Universidad%20Distrital-Ingeniería%20Eléctrica/GI/Biomasa/Documento%20Final.V11.docx%23_Toc38244871
file:///D:/Bibliotecas/Documents/Universidad%20Distrital-Ingeniería%20Eléctrica/GI/Biomasa/Documento%20Final.V11.docx%23_Toc38244871
file:///D:/Bibliotecas/Documents/Universidad%20Distrital-Ingeniería%20Eléctrica/GI/Biomasa/Documento%20Final.V11.docx%23_Toc38244883
file:///D:/Bibliotecas/Documents/Universidad%20Distrital-Ingeniería%20Eléctrica/GI/Biomasa/Documento%20Final.V11.docx%23_Toc38244883
file:///D:/Bibliotecas/Documents/Universidad%20Distrital-Ingeniería%20Eléctrica/GI/Biomasa/Documento%20Final.V11.docx%23_Toc38244883
file:///D:/Bibliotecas/Documents/Universidad%20Distrital-Ingeniería%20Eléctrica/GI/Biomasa/Documento%20Final.V11.docx%23_Toc38244883
file:///D:/Bibliotecas/Documents/Universidad%20Distrital-Ingeniería%20Eléctrica/GI/Biomasa/Documento%20Final.V11.docx%23_Toc38244884

Figura 31. Potencial energético total municipal del sector pecuario, procesos

EEIMOQUIMICOS. [27] -.eteeeieieie ettt e e e e e e e e e e e e e e et bb e e e e eeas 72
Figura 32. Potencial energético total municipal del sector pecuario, proceso digestion
=Ygt ToT o] o] F= Tl 22 A PP P PP PP PP PPPPPPPPPPPP 73
Figura 33. Potencial de energia eléctrica en bosques plantados. [27].......ccccccceeeeiiiinnne. 75
Figura 34. Potencial de energia de Weinmannia Tomentosa. [27] .........ccccuvveeeeeeeeniiinnnee. 76
Figura 35. Potencial de energia bosques naturales. [27] ........cccccveeeeiiiiiiiiiiiieee e 77
Figura 36. Proyectos de generacion eléctrica en el pais a 2019. [60].........cccccvveeeeriinnnnne. 79
Figura 37. Proyectos de generacion panorama nacional de la Biomasa. [60] ................. 80
Figura 38. Proyectos de generacion de biomasa Region RAP-E. [60]...........cccceeeriinnnnee. 80
Figura 39. Numero de proyectos segun su vigencia. [60]...........ccccueeeriiiiiiiiiiiieeeeee e 81
Figura 40. Namero de proyectos por estado segun su vigencia. [60]..........cccccceeeeriinnnnne. 82

Figura 41. Numero de proyectos de biomasa vigentes segun el recurso usado en la
Regién RAP-E. OTRO: Clasificacion que se le da al recurso por parte de la UPME al
momento de registrar el proyecto y que éste no se encuentre en la clasificacién de los
recursos estimados como son biogés, bagazo, cultivo energético; es importante
mencionar que la clasificacion del recurso se le da al momento de entrar a solicitudes de
(oo] Ty (o] o N (10 TS U TS OPPPPPRRP 83
Figura 42. Capacidad potencia medida en MW, para la Regién RAP-E.MW: Mega Vatio
OTRO: Clasificacion que se le da al recurso por parte de la UPME al momento de
registrar el proyecto y que éste no se encuentre en la clasificacion de los recursos
estimados como son biogas, bagazo, cultivo energético. Es importante mencionar que la
clasificacion del recurso se le da al momento de entrar a solicitudes de conexion. [60]... 84

Figura 43. Capacidad potencia medida en MW, Panorama Nacional. [60]....................... 85
Figura 44. Solicitud de conexion por tecnologia implementada. ND: Corresponde a los
proyectos de cogeneracion y autogeneracion. [61] ..........cceeeviieeririiiiiiiiiie e 86
Figura 45. Fecha de puesta en operacion de cada proyecto de biomasa segun el
Lo =T o= = T g =T o1 (o T [ S 87
Figura 46. Promotor encargado segun el remitente en cada departamento Vs Capacidad
YA T 531 PP PPERR 88

Figura 47. Punto de conexion segun el departamento Vs Nivel de tensién manejado en
(o= Lo F= W o 11 [ 1 (o TR [ 3 [P 88


file:///D:/Bibliotecas/Documents/Universidad%20Distrital-Ingeniería%20Eléctrica/GI/Biomasa/Documento%20Final.V11.docx%23_Toc38244897
file:///D:/Bibliotecas/Documents/Universidad%20Distrital-Ingeniería%20Eléctrica/GI/Biomasa/Documento%20Final.V11.docx%23_Toc38244897
file:///D:/Bibliotecas/Documents/Universidad%20Distrital-Ingeniería%20Eléctrica/GI/Biomasa/Documento%20Final.V11.docx%23_Toc38244905
file:///D:/Bibliotecas/Documents/Universidad%20Distrital-Ingeniería%20Eléctrica/GI/Biomasa/Documento%20Final.V11.docx%23_Toc38244909
file:///D:/Bibliotecas/Documents/Universidad%20Distrital-Ingeniería%20Eléctrica/GI/Biomasa/Documento%20Final.V11.docx%23_Toc38244909

LISTADO DE TABLAS

Tabla 1. Balance energético colombiano 2010 - 2018 (Gigavatio-hora/afio). [19].............. 23
Tabla 2. Potenciales energéticos de residuos agricolas. [17]......ccccoervenerieneninneeneneene. 27
Tabla 3. Potenciales energéticos de residuos pecuarios. [17].....ccccoeeverierienenieneeneneenne. 28
Tabla 4. Potenciales energéticos de otros residuos. [17]......ccccoverienerienieniieneenieneee e 28
Tabla 5 Potenciales energéticos de fuentes de metano...........cccecveveevieeneesieccieeseecie s 28
Tabla 6. Sectores y Biomasas residuales estudiadas. [24]........ccccceveerieineenienieeneenicniens 29
Tabla 7. SeCtor AQriCOIa. [24]....ccii ettt et e st eesaeesaaesnneens 30
Tabla 8. Sector Urbano 10dos de PTAR. = [24].....cooiiiieeeee ettt 49
Tabla 9. Vertimiento de las PTAR en Colombia (I/s x 1000 habitantes). [24]...........ccccc...... 50
Tabla 10. PTAR de San Fernando. [35].....cccciieiiieiiiieiieeerieeesreeseeesree e sreeesree e sveesneeas 50
Tabla 11. PTAR CANAVERALEJO en Cali y SALITRE en Bogota D.C. [24]......c.cccou...... 51
Tabla 12.Principales PTAR sus vertimientos, generacion de biogas y equivalente
eNErgeétiCo (GJ/Af0). [24]...cueeeeeeie ettt et ettt et st e et e st e e aeesaaaennaens 51
Tabla 13. RSU diarios depositados en los principales rellenos del pais (t/d). [24]............. 52
Tabla 14. Potencial energético técnico del biogas de los RSU (TJ/afio). [24]..........cc......... 52
Tabla 15. Oferta energética de Biogas de RSU Departamental por habitante y km2. [24] 53
Tabla 16. Produccion lactea en Colombia. [24]......ccceiiuveiieiieiieeseecee et 55
Tabla 17. Factores de generacion de residuos y contenido de CH4 en industria lactea. [24]
.................................................................................................................................................... 56
Tabla 18. Produccién de CH, en los residuos lacteos de los departamentos de Colombia.
22 OSSR PSTRRPRRRIN 56
Tabla 19. Potencial energético del biogas de los diferentes residuos lacteos. [24]............ 57
Tabla 20. Produccién cervecera en Colombia (MHI/af0). [24] ...cccovveveeieviieecieeceeecee e, 57
Tabla 21. Consumo de cebada por la industria cervecera en el pais. [24].........ccccevvveeenneen. 58
Tabla 22. Factores de generacién de residuos cerveceros y su equivalente energético.

22 USRS 58
Tabla 23. Potencial energético bruto del biogas de cerveceria (TJ/afio). [24]........ccee.n..... 59
Tabla 24. Oferta energética de Biogas de Cerveceria por habitante y km?. [24]................. 59
Tabla 25. Potencial de reduccién de emisiones de CO; por Biogas de Cerveceria. [24]... 60
Tabla 26. Localizacion y produccion de las destilerias en el pais. [24] ...c.ccccovveeevvevieeenneen. 60
Tabla 27. Produccién departamental de las destilerias nacionales. [24].........cccoceevveeeneen. 60
Tabla 28. Balance de una destileria que procesa 5000 t/d de cafa. [24].........cccceevveeennen. 61
Tabla 29. Potencial energético bruto del biogas de cerveceria (TJ/afio). [24]........cee....... 61
Tabla 30. Potencial de reduccién de emisiones de CO; por Biogas de Cerveceria. [24]... 61
Tabla 31. Produccién de rumen en las plantas de beneficio animal. [24].........cccovevveeneen. 62
Tabla 32. Plantas de beneficio animal tasa de generacién de Biogas y PCI. [24].............. 62
Tabla 33. Animales sacrificados mensualmente en Colombia en las Plantas. [24]............ 62

Tabla 34. Potencial energético bruto del biogas de Rumen de plantas de beneficio. [24]. 62
Tabla 35. Potencial de reduccién d emisiones de CO; por Biogas de Plantas de beneficio.

Tabla 36. Plantas de beneficio con produccién de rumen superior a 100 t/d. [24] ............. 63



Tabla 37. Potencial de reduccién de emisiones de CO; por Biogas de Plantas de

BENETICIO. [24].. ettt aeas 64
Tabla 38. Departamentos de Mayor oferta de Biomasa residual por sector. ...................... 64
Tabla 39. Potencial energético total del sector pecuario en Cundinamarca. [27] ............... 70
Tabla 40. Comportamiento del sector pecuario y su biomasa residual en los afios 2010 y
PO T A USSR 70
Tabla 41. Potencial Energético de la biomasa forestal para el departamento de
CUNAINAMAICA. [27]- e eteeriteeiieeeie ettt st e sb e sat e st e bt e sae e esbeesbeesabeebeenneesaneens 78
Tabla 42. Cantidad de recursos de empresas de generacion de los proyectos
pertenecientes ala Region RAP-E. [56] ......ccccoiieiiieiieiiecie ettt 82
Tabla 43. Recursos de empresas de generacion de los proyectos pertenecientes al
Panorama NACIONAL [56]......c.uieiuiieiiieiiieeciee e see et e see e st e e sreestreesbe e e sabeessaeessreeesnseeenseesnnes 83
Tabla 44. Entidades y actores relacionados en el documento. ..........cccceecveeveeeevcieeeeveeenne, 103

Tabla 45. ClasificaciOn de refEr&NCIAS. .......vvvivveiiiiieeeeeeeeee ettt e e e r e eaaaees 109






ABREVIATURAS Y GLOSARIOS.

Augura: Gremio bananero Colombiano.

CENICANA: Centro de Investigacion de
la Cafia de Azucar.

COAS: Combustibles de origen Agricola.

Cogenerador: El cogenerador es aquella
persona natural o juridica que tiene un
proceso de produccion combinada de
energia eléctrica y energia térmica como
parte integrante de su actividad
productiva y ademas cumple con
requisitos técnicos como el de un minimo

REE, entre otros.

CHs: Metano.
COg: Dioxido De carbono.

CxC: Cargo por confiabilidad.

ENFICC: Energia firme para el cargo por
confiabilidad.

FEDEPALMA: Federacion Nacional de
Cultivadores de Palma de Aceite.

FEDEPANELA: Federacion de
productores de panela.

FNCER: Fuentes no convencionales de
energia renovable.

GJ/afio: Giga Joule por afio.
GJ/hab: Giga joule por habitante.

GJ/m?% Giga joule por kilémetro
cuadrado.

GN: Gas natural.

GTZ: Agencia Alemana de cooperacion
técnica — Maul del biogas.

GWh: Giga Vatio hora.

ICA: Instituto Colombiano Agropecuario.

Kg/GJ: Kilogramos por giga joule.

Kg/GJ: Kilogramos por gas natural.

L/d: Litros por dia.

L/s: Litros sobre segundo.

m?3/s: Metros cubicos por segundo.

m3/m: Metros clbicos por mes.

m3/afio: Metros cubicos por afio.

MJ/m?3: Mega Joule por afio.

MW: Mega Vatios.

NAMA: Accion de Mitigacion
Nacionalmente Apropiada.

PCI: Poder calorifico inferior.

PJ: Peta joule.

PTAR: Plantas de tratamiento de Aguas
residuales.

RAC: Residuo Agricola de Cultivo.

REE: Rendimiento Eléctrico Equivalente.

RSU: Residuos Solidos Urbanos.

SERI: Instituto Europeo de investigacion
Sostenible.

ST: Solidos Totales.

SV: Solidos Volatiles.
t/afio: Tonelada por afio.
TJ: Tera Joule por afio.

t/dia: Tonelada por dia.



INTRODUCCION

La biomasa es cualquier material proveniente de organismos vivos tales como vegetacion,
bosques, selvas, cultivos acuaticos, bosques naturales, residuos agricolas, desechos
animales y desechos urbanos e industriales de tipo organico que puede utilizarse para
producir energia. [1]

En todo el mundo la biomasa ocupa el cuarto lugar como recurso energético,
proporcionando aproximadamente el 14% de la energia mundial. [2], cifra que ha ido
variando con el pasar del tiempo, en paises en desarrollo como Bangladesh, puede ser
tan alto como el 35% del suministro de energia primaria  [3].

Las amplias necesidades de reducir el continuo calentamiento global que se esta
presentando en el mundo a causa del uso excesivo de combustibles fosiles, han llevado a
que las distintas naciones se centren en buscar nuevas formas de produccion de energia
con la intencién de frenar el calentamiento global. América latina, por su ubicaciéon
geografica y las distintas alturas que se encuentran en las distintas regiones permiten que
exista una variedad de recursos con los cuales se puede generar energia por medio de la
biomasa, ya sea para satisfacer la demanda en ZNI, aparte de frenar el calentamiento
global. Con base a ésta precedente que se tiene y teniendo en cuenta el proposito de la
Ley 1715 de 2014 la cual es mantener una baja huella de carbono y desarrollar una
industria energética ambiental, social y econdmicamente sostenible en el largo plazo,
conllevando a que el planeamiento energético del pais requiera necesariamente Fuentes
no Convencionales de Energia Renovable (FNCER) [17].

Con lo cual se estudia la energia de la Biomasa, encontrando que a pesar una tecnologia
gue se podria denominar reciente, cuenta con un amplio potencial en el pais, encontrando
gue puede ser obtenida por medio de distintos sectores [17].

Teniendo en cuenta esta informacion, se puede destacar la produccion de ciertos residuos
en las distintas regiones del pais y a su vez se puede caracterizar el potencial con el que
cuenta cada region de forma clara y precisa, guiado por visores y las distintas fuentes
tratadas en el documento, con el fin obtener la informacion mas relevante en la Region
Central, dejando claridad que influyen de forma amplia las tecnologias que se
implementan como son termoquimica o anaerobica, junto con el tipo de recurso para
obtener un potencial adecuado.

Finalmente se presenta informacién actual donde se muestra el nimero de proyectos de
generacién eléctrica con los que se cuenta en cada region en el pais segun estudios de la
UPME, su aprobacion, la fase en la que se encuentran y las solicitudes de conexion
segun la capacidad de generacién en cada departamento segun el promotor. [60]

Con este informe se realiza una investigacion descriptiva donde se identifican
indagaciones y documentos relacionados con la produccién y caracterizacion de la
biomasa residual, con el fin de identificar las principales alternativas de uso, disposicion y
aprovechamiento de los mismos, sirviendo este material como apoyo para la
determinacion del potencial, la viabilidad técnica y econémica de proyectos encaminados
al desarrollo de técnicas y tecnologias apropiadas.



OBJETIVOS

Objetivo General

Presentar informacién concreta de lo que se encuentra en el sector energético de la
biomasa para la Regiéon Central especificamente, basado en lo que se ha desarrollado a
nivel mundial. Tomando la informacién suministrada acerca del potencial de la biomasa de
fuentes como son la UPME con los distintos Sistemas de Informaciéon Minero Energético
Colombiano, Los Visores con los que cuenta la UPME, el Atlas de la Biomasa y XM,

Objetivo Especifico

Explicar los recursos con los que cuenta la Regidon Central principalmente y segun el
recurso presentar la informacién pertinente con el fin de generar energia y suplir la
demanda en zonas no interconectadas.

Mostrar informacién clara y concreta acerca de los proyectos de energia correspondientes
al recurso de la Biomasa, ubicacion, proyectos que se estan desarrollando, segun la
vigencia, fase en la que se encuentran, fecha en que entraran en operacién y el nivel de
tensidon que manejan.



METODOLOGIA

En el presente informe se estudiara la biomasa como potencial para generar energia
eléctrica, teniendo en cuenta dichos estudios, se realizara la discriminacion en lo que
respecta a Region RAP-E y el panorama nacional en el pais.
Con el fin de mostrar el verdadero potencial de la Region Central.

Ya que a lo largo del pais se encuentran distribuidos sus distintos recursos, por tal motivo
es complicado especificar departamentos concretos.

Posteriormente a tener seleccionado la fuente de generacion de energia, se recopila
informacion en fuentes como son:

e Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME).

e Plan de Energizacién Rural (PERS).

e Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)

e Instituto de Planificacién y Promocion de Soluciones Energéticas para las Zonas
No Interconectadas (IPSE) junto con la Universidad Distrital (UD).

e SIEL.

e Sistema Geoldgico Colombiano (SGC)

Con el fin de sintetizar la informacion presentada a lo largo del documento, se
contextualiza el tema identificando claramente los parametros mas representativos en
cuanto a la obtencion de la biomasa, abarcando a groso modo la informacién mundial, y
con base a ello llegando no solo al pais, sino a la RAP-E, la cual es el tema central de
estudio donde se puede determinar el potencial mas representativo con el que se puede
obtener la biomasa teniendo en cuenta el potencial con el que se cuenta en a nivel
nacional y con base a ello se logra determinar el gran alto potencial con el que cuenta la
Region Central, de igual forma se presenta informacion respecto a los proyectos de
generacién que se estan desarrollando actualmente.



1. PANORAMA MUNDIAL

1.1. Energia de la Biomasa en el mundo

La biomasa es aun hoy en dia, como lo ha sido a lo largo de la historia de la humanidad,
la fuente tradicional de energia renovable de mayor participacion en la canasta energética
mundial, siendo protagonista especialmente en paises subdesarrollados y en via de
desarrollo a través del caso de la lefia como energético comidnmente utilizado por
poblaciones rurales y de escasos recursos para labores como la coccién de alimentos y la
iluminacion. Es asi como el uso tradicional de la biomasa participa hoy con un 9% del
consumo mundial de energia final, mientras que todas las otras fuentes de energia
renovable (incluyendo alli los usos modernos de la bioenergia y los biocombustibles)
suman entre todas un 10% [7]

1.2. Produccioén de la electricidad

En lo que a la produccion de electricidad se refiere, de un total de 21.431 TWh de
electricidad producidos en el afio 2010 a nivel mundial [8], la biomasa participaba con la
produccion de 331 TWh, es decir con aproximadamente un 1,5% de ese total [9]. Entre
tanto, para 2013 se tiene informacién que indica que tal generacion ascendi6 a los 405
TWh [7], habiendo crecido en un 22% en tan solo tres afios.

Mientras que Estados Unidos es el pais lider en generacién de electricidad a partir de
biomasa con una produccién de 59,9 TWh [10] en 2013, cifra que representa tan solo el
1,5% de su produccién (igual al promedio mundial), el segundo pais en producir mayor
numero de GWh al afio a partir de biomasa en el mundo es Alemania, con 47,9 TWh en
2013, cifra que represent6 un 8,0% de su consumo final de electricidad para tal afio.

Entre tanto, Brasil estd muy a la par con Alemania en lo que a la participacion interna del
recurso se refiere, con una porcién del 8,1% [7] de su electricidad producida a partir de
biomasa, mientras que en Finlandia dicha participacion asciende al 12% [7]

1.3. Produccién de calor, cogeneracion y usos en transporte

Teniendo en cuenta que los usos de la biomasa con fines de generacién eléctrica
generalmente estan asociados con usos para la generacion de calor util a través de
esquemas de cogeneracion, en muchos casos también es utilizada para fines
exclusivamente térmicos, y en otros para producir energéticos para el sector transporte
(biocombustibles). Con esto, al considerar tanto los usos tradicionales como los usos
modernos de la biomasa como energético, su participacion en la canasta energética

Emndial asciende al orden de poco mas del 10% ngr . . .
igura 1), teniendo en cuenta que en paises como Finlandia, Suecia y Estonia esta fuente

supera el 25% [7] de participacién en tales usos finales de la energia (Ver Figura 2).
También es de resaltar el caso de Brasil, en donde las cifras disponibles sugieren que la
biomasa ocupa un lugar preponderante en la canasta energética del sector industrial [11]
con cifras del orden de 40% para la industria metalirgica, 35% para la industria
cementera 'y 75% para la industria de alimentos, a la vez que este recurso representa el
23% de la canasta energética del transporte carretero a través de la produccion de
biocombustibles [12].



Figura 1. Participacion de las distintas fuentes
de energia en la canasta energética mundial. [7]

Figura 2. Usos finales de energia en Finlandia, Suecia y Estonia, [12]

1.4. Biomasa en Latinoamérica

En América Latina, se estima que el 7% de la poblacion (31 millones de personas) no
tiene acceso a la energia eléctrica, y casi el 19% (85 millones) depende de la biomasa
tradicional para calentarse y cocinar. Segun estudios preliminares en el documento
Bioenergia fuentes, conversion y sustentabilidad.
A diferencia de otras partes en el mundo, américa latina cuenta con mejores condiciones
para lograr el acceso a la energia, especialmente a la energia eléctrica.



La unica solucién viable para satisfacer la demanda de energia eléctrica en zonas no
interconectadas por motivo del dificil acceso, es la generacion de energia con fuentes
renovables, con lo que la Region de América Latina y el Caribe cuenta con suficiente
potencial de fuentes de energia renovables sostenible que podra permitir cumplir con los
objetivos establecidos por las naciones unidas en la iniciativa Sustentable Energy for All
(SE4ALL). Iniciativa la cual busca alcanzar en el 2030 un acceso universal a los servicios
de energia moderna, duplicar la participacion de las fuentes renovables de energia en la
matriz energética global, y duplicar la implementacion de proyectos de eficiencia
energeética.

Con lo que se plantea que el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales y la
maxima reduccién de los desechos se ejecutar un modelo de desarrollo sostenible
vinculado a politicas ambientales y de equidad econémica y social.

En comparacion con el valor medio mundial, América Latina y el Caribe cuentan con un
indice de utilizacion de energia renovable del 25%, y el potencial suficiente para
incrementarlo de manera significativa. Sin embargo, es un tipo de tecnologia que aun
presenta altos costos, por tal motivo su evoluciéon ha sido lenta en comparacion con los
paises desarrollados.

Segun estudios realizados por la red iberoamericana de aprovechamiento de residuos
organicos en produccion de energia de América Latina y el caribe (Bioenergialac), se
encuentra que la produccion de potencial energético para cada pais es la mas alta segun
recurso agricola, entre ellas, se puede mencionar a Brasil con un 74,62% para el café, en
cuanto al maiz y el arroz Estados Unidos cuenta con 52,85% y 92,018% respectivamente,
para paises como Bolivia el 43,54% que corresponde al producto agricola del banano y
finalmente en Colombia la produccién de potencial energético corresponde al platano con
58,43%. En cuanto a la produccion de producto agricola el potencial mas alto con el que
se cuenta, se encuentra en Bolivia con la cafia de azucar con el 90,412%, Ecuador con el
55,230% y Colombia con la cafia Panelera es el Unico pais de américa que realiza
produccion con este recurso. [13]



2. PANORAMA A NIVEL NACIONAL

Colombia, situado en el norte de Suramérica, con una poblacion estimada de 48.258.494
[14] de habitantes y Colombia tiene una superficie total de 2.070.408 km?, repartidos en
un area continental de 1.141.748 km? y un area maritima de 928.660 km? [15]. El clima
colombiano, por ser un pais tropical, va del frio extremo en los nevados, por encima de los
tres mil metros de altura sobre el nivel del mar, hasta los mas céalidos a alturas inferiores
de 300 metros. La temperatura es relativamente uniforme la mayor parte del afio, siendo
determinada por diferentes factores como precipitaciones, intensidad de radiacién solar,
sistemas de vientos, altitud, continentalidad y humedad atmosférica, que desarrollan un
mosaico de climas y microclimas [16].

Colombia es un pais que goza de una matriz energética relativamente rica tanto en
combustibles fdsiles como en recursos renovables. Actualmente, la explotacion y
produccion energética del pais esta constituida a grandes rasgos en un 93% de recursos
primarios de origen fésil, aproximadamente un 4% de hidroenergia y un 3% de biomasa y
residuos. (Ver Figura 3).

Sin embargo, a raiz de las ventajas que traeria la diversificacion de la canasta energética,
fundamentada en la disponibilidad de recursos, la progresiva reduccion en los costos de
inversién asociados a su aprovechamiento, y la evolucion en términos de rendimiento y
sofisticacion de tecnologias como son las relacionadas con la energia edlica y la solar,
estas alternativas, junto con la cogeneracion moderna de calor y electricidad a partir de
biomasa y la generacién geotérmica (que aportan en ambos casos firmeza y mayor
diversificacion en la canasta no solo eléctrica sino energética) comienzan a cobrar sentido
para ser incorporadas en la matriz energética nacional, sin mencionar, por otro lado, la
posibilidad de incrementar el uso de derivados energéticos de la biomasa en el sector
transporte. [1]

1%

H Carbdn Mineral
M Petrdleo
B Gas Natural
B Hidro-energia
M Lefia
Bagazo
Residuos Biomasa

Residuos Otros

Figura 3. Explotacion y produccion nacional de recursos energéticos primarios, afio 2012.
Total produccién 5,290 PJ. Residuos otros: Residuos de poda, centros de acopio y plazas de mercado. PJ: Peta
Joule [18]



De esta explotacion primaria, el pais exporta aproximadamente un 69%, principalmente
en forma de carbon mineral (aprox. el 94% del producido, representando el 62% de las
exportaciones energéticas) y petréleo (aprox. el 66% del producido, representando el 36%
de las exportaciones energéticas), y utiliza un 31% del cual, cerca del 78% corresponde a
recursos fosiles y el 22% a recursos renovables (Ver Figura 4).
El pais depende entonces en cerca de un 78% de combustibles fésiles que hoy en dia
esta en capacidad de autoabastecer, y cuyos niveles de produccién al 2013 indican
reservas suficientes para cerca de 170 afios en el caso de carbon, del orden de 7 afios
para el petréleo y 15 afios para el gas natural [17]. En el caso de este Ultimo, es necesario
tener en cuenta que conforme las tasas de producciéon decrecen y la demanda aumenta,
se prevé la necesidad de realizar importaciones a partir del afio 2017 o 2018.

m Carbén Mineral

m Petréleo

® Gas Natural

m Hidro-energia

E | efia
Bagazo
Residuos Biomasa
Residuos Otros

Figura 4. Demanda interna de recursos energéticos primarios afio
2012, Total produccién: 1.580 PJ. [17]

Gracias a las ventajas que tiene la diversificacion de la canasta energética debida a la
disponibilidad de recursos junto con la reduccion en los costos de inversién, y la evolucién
gracias al rendimiento y sofisticacion de tecnologias relacionadas con la energia edlica y
solar, junto con la cogeneracion moderna de calor y electricidad a partir de biomasa y la
generacién geotérmica (que aportan firmeza y mayor diversificacibn en la canasta
energética) dando sentido para ser incorporadas en la matriz energética nacional donde
empiezan a tomar peso dichas fuentes de energia, como se puede ver Figura 5, junto con
el incremento de derivados energéticos de la biomasa en el sector transporte, como se
puede, donde se indica la capacidad instalada segun el recurso, claramente se ve que las
plantas de cogeneracién estan en desarrollo, sin embargo cuentan con una participacion.
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Figura 5. Capacidad de generacion eléctrica del SIN a diciembre de 2014.
Total capacidad instalada: 15.645 MW. [17]

Las tecnologias asociadas a recursos renovables como la energia geotérmica o la
biomasa presentan costos relativamente estables al estar asociados principalmente con
tecnologias maduras igualmente utilizadas en el caso de plantas térmicas operadas con
combustibles convencionales. Sin embargo, en la medida en que estas tecnologias
avanzan, los costos, si bien pueden ser aln altos en el caso de tecnologias relativamente
novedosas asociadas a la biomasa como la gasificacion o la pirélisis, en el largo plazo
tienden hacia su reduccion. [17]

2.1. Potenciales energéticos

Las tecnologias que hoy en dia permiten obtener energia final en forma de electricidad,
calor y combustibles a partir de las Fuentes No Convencionales de Energia Renovable -
FNCER son variadas, pero pocas de esas son las que en los ultimos 15 a 40 afios han
evolucionado y madurado para convertirse en las mas difundidas, desarrolladas y
conocidas a nivel mundial. [17]

Colombia, en los ultimos 30 afios ha logrado acopiar cierta experiencia en lo que a las
tecnologias solar fotovoltaica y solar térmica se refiere, junto con el aprovechamiento
energético de biomasas particulares como el bagazo de cafa para efectos de
cogeneracion, el biogas para la autogeneracion al igual que para las fuentes de energia
térmicas. [17] - [18]

Ahora bien, los recursos disponibles a nivel nacional, como son una irradiacion solar
promedio de 194 W/m? para el territorio nacional, vientos localizados de velocidades
medias en el orden de 9 m/s (a 80 m de altura para el caso particular del departamento de
La Guajira, y potenciales energéticos del orden de 450.000 TJ por afio en residuos de
biomasa, representan potenciales atractivos comparados con los de paises ubicados en
otras latitudes del planeta. Esto, combinado con la existencia de tecnologias probadas
para el aprovechamiento de estos recursos, tendencias de costos descendentes, una



amplia dependencia del recurso hidrico en términos de generacion eléctrica asociada a
los riesgos del cambio climatico, y tarifas al usuario final en el rango de 11 a 18 US cent/
kWh, hacen que en Colombia cobre sentido el considerar la utilizacion de estas fuentes no
explotadas. Ello, sumado a expectativas de incremento en el costo de combustibles
fésiles como el gas natural y el propésito de la Ley 1715 de 2014 por mantener una baja
huella de carbono y desarrollar una industria energética ambiental, social vy
econOmicamente sostenible en el largo plazo, hacen que el planeamiento energético del
pais requiera necesariamente considerar la utilizacion, despliegue y desarrollo de
tecnologias con FNCER. [17].

2.2. Oportunidades de las FNCER

Los andlisis y el trabajo técnico desarrollado en el marco de las energias renovables se
centran en cinco nichos de oportunidad en materia de FNCER para Colombia, los cuales
han sido identificados como areas de potencial que el pais puede desarrollar si asi se lo
propone:

- El desarrollo de proyectos edlicos en zonas de alto potencial, empezando por el
departamento de La Guajira.

- El desarrollo masivo de sistemas distribuidos de autogeneracion solar Fotovoltaica
- FV a pequefna y mediana escala-.

- El desarrollo de proyectos de cogeneracion a partir del aprovechamiento de la
biomasa con fines energéticos.

- El desarrollo de proyectos geotérmicos en zonas de alto potencial como el area del
macizo volcanico del Ruiz.

- El despliegue de proyectos con FNCER, especialmente a través de esquemas
hibridos de generacién, como solucion energética en Zonas No Interconectadas -
ZNI.

En Colombia, de aproximadamente 62.200 GWh de electricidad producidos en el SIN en
2013, corresponden a 804 GWh que equivalen al 1,3% de tal generacion, hacen parte del
uso de biomasa (bagazo de la cafia de azlcar), ver Figura 7.

Entre tanto, el uso de la biomasa para la produccion de calor en la industria,
especialmente representado por el uso de bagazo, algo de lefia, carbdn vegetal y otros
residuos (como los de la palma de aceite y el arroz, utilizados generalmente para
produccion exclusiva de calor), representa aproximadamente un 11% del total de energia
final utilizada por tal sector de consumo. [17]
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Figura 7. Produccion de electricidad en el SIN [GWh].
GWh: Gigavatios — hora [17]

Por otra parte, la participacion de los biocombustibles en la canasta energética nacional
contribuye segun cifras de 2012 con aproximadamente un 4,8% del consumo final de
energia en el sector transporte (Ver Figura 8) y a 2013 con un 7,04% en el caso del
transporte carretero, como se puede ver en la Figura 9 (excluyendo el transporte aéreo,

fluvial, maritimo y ferroviario). [17]

Biocombustibles
5%

Figura 8. Canasta energética nacional - Balance energético al 2012. [17]
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Figura 9. Consumo final de energia en el sector de transporte carretero en el 2013.
Balance energético. [17]

2.3. Comparativo Balance Energético Colombiano

En la Tabla 1 se hard un comparativo del Balance energético colombiano entre el afio
2010 y 2018 en las unidades (Gigavatios-hora/afio), con los energéticos primarios como
son Bagazo y Lefa, los cuales corresponden a los residuos implementados para la

generacion de Biomasa.

Balance ENERGETICOS ENERGETICOS
energético PRIMARIOS Balance energético PRIMARIOS
colombiano 2010 BZ LE colombiano 2018 BZ LE
Gigavatios- Gigavatios-hora/afio
hora/afio GWh GWh GWh GWh
OFERTA INTERNA OFERTA INTERNA | 27.40
BRUTA 23.091 43.187 BRUTA 6 29.563
Extraccion Extraccion 27 40
primaria o Producto 23.091 43.187 primaria o Producto 6 29.563
de transformacién de transformacion
CT Auto & 2,662 0 CT Auto & 4085 0
Cogeneracion Cogeneracion
CT Carboneras 0 -537 CT Carboneras 0 -529
INSUMOS PARA INSUMOS PARA
TRANSFORMACIO -2.662 -537 TRANSFORMACIO |-4.085 -529
N N
OFERTA INTERNA OFERTA INTERNA 2332
PARA CONSUMO 20.429 42.650 PARA CONSUMO O 29.033
FINAL FINAL
AJUSTE (%) 35,0% 0,0% AJUSTE (%) 0,0% 0,0%
AJUSTE 7.160 0 AJUSTE 0 0




Balance ENERGETICOS ENERGETICOS
energético PRIMARIOS Balance energético PRIMARIOS
colombiano 2010 BZ LE colombiano 2018 BZ LE
Gigavatios- Gigavatios-hora/afio
23.32
CONSUMO FINAL 13.269 42.650 CONSUMO FINAL 0 29.033
CF Residencial 0 37.938 CF Residencial 0 28.902
Urbano 0 Urbano 0 2.555
Rural 0 33.277 Rural 0 26.347
CF Industrial 10.281 127 CF Industrial 11'42 131
_ 10 _p_roductos 10.260 5 _ 10 _p_roductos 11.47 13
alimenticios alimenticios 6
16 Maderas 0 11 16 maderas 0 13
19 coquizacion 19 coquizacion
o 0 0 o 0 3
y Refinerias y Refinerias
20 sustancias y 20 sustancias y
_ 0 0 L 0 43
productos quimicos productos quimicos
23 productos 23 productos
minerales no 0 111 minerales no 0 60
metalicos metalicos
CF Agropecuario 0 4.585 CF Agropecuario 0
CF No Energético 2.988 0 CF No Energético 11'8;1

Tabla 1. Balance energético colombiano 2010 - 2018 (GWh). [19]

Segun la Tabla 1 el Consumo Final para el Bagazo se encuentra que existe un aumento
de 10.051,532 GWh, como ocurre con el CF Industrial, donde existe un aumento de
1.194,591 GWh; en cuanto a los Centros de transformacion de Autogeneracion y
cogeneracion cuentan con los mismos valores que los insumos para transformacion
(Figura 10).

En cuanto a la lefia, se puede afirmar del consumo final que se ha migrado del uso de la
lefa al bagazo, puesto que es el valor que ha disminuido un 13617,0573 en comparacion
con el Balance Energético del afio 2010, el Unico valor en donde se ha visto un aumento
considerable es en el Consumo Final Industrial donde se puede encontrar que para el
2018 aumento 4,671GWh, como se puede ver en la

Figura 11.
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Figura 10. Energético primario, Bagazo 2010 -2018.
CF: Consumo Final. [19]
Lefa
o 44000
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€ 34000
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A = 14000
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OFERTA Extraccion INSUMOS OFERTA
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Figura 11. Energético primario, Lefia 2010 — 2018. [19]




2.4. Barreras de la biomasa en la canasta energética nacional

La primera esta basada en un andlisis de las barreras que en Colombia impiden o han
impedido hasta el momento un despliegue representativo de las FNCER dentro de la
canasta energética nacional. Como punto de partida para dicho analisis se levantd un
inventario de las barreras identificadas por estudios locales, literatura internacional en la
materia y, especialmente, a partir de insumos recibidos de parte de agentes del sector
energético a través de mesas de discusion llevadas a cabo en el mes de noviembre de
2013. Posteriormente, una vez identificadas y caracterizadas, dichas barreras fueron
ademas priorizadas para definir mecanismos e instrumentos que permitirian removerlas, y
de esta forma obtener un impacto positivo sobre el desarrollo de estos nichos de
oportunidad en materia de FNCER. [17]

2.4.1. Barreras tipicas

A finales del siglo XX, distintos paises enfrentaron reformas profundas en los sectores
eléctricos motivados por razones como son econémicas, ambientales, energéticas y de
seguridad. Reformas que establecieron un nuevo modelo operativo para el sector, en el
cual las energias renovables han tomado mayor peso segun los esquemas y normas
establecidos en cada pais.

El uso de las FNCER en los diferentes mercados se produjo como una serie de politicas
gue buscan eliminar barreras que desde el punto de partida del sector energético
tradicional enfrentan estas fuentes al someterse a las condiciones preestablecidas con
base en las caracteristicas de las fuentes convencionales de generacioén. Entre estas
barreras, que pueden ser principalmente econémicas, regulatorias e institucionales suelen
considerarse [17]:

Incentivos erréneos, subsidios a fuentes convencionales.
Barreras de mercado, reglas ajustadas a fuentes convencionales.
Externalidades que no son valoradas e internalizadas.

Falta de informacién en torno a recursos renovables.

Entre otras.
2.4.2. Barreras para proyectos de cogeneracion con biomasa

En el caso de proyectos de cogeneracidén por parte de la biomasa, especialmente en la
industria, al afio 2014 se produce el mayor desarrollo presente en el pais en términos de
madurez, de implementacion y participacion en aportes a la canasta energética nacional.
Sin embargo, tal desarrollo se ha limitado al sector azucarero debido a que se relnen las
mejores condiciones para apalancar el eficiente aprovechamiento energético de los
residuos generados de su proceso productivo, siendo posible trabajar en el frente de otros
subsectores agroindustriales con potenciales igualmente importantes. Entre tanto, las
barreras de este tipo de proyectos son representadas por el desconocimiento entre la
industria de las tecnologias, requisitos y procedimientos para la produccién vy
comercializacion de energia eléctrica, los costos de inversion asociados con el desarrollo



de este tipo de proyectos, aspectos regulatorios como el minimo REE exigido para
acceder a la figura de cogenerador y otras identificadas a través de este proyecto.

2.4.2.1. Primera barrera prioritaria, requisitos técnicos

La existencia de un requisito técnico de minima eficiencia eléctrica como el REE para
acceder a la figura de cogenerador impide que algunos sistemas de cogeneracion, como
en los que es posible aprovechar procesos de conversion energética para producir tanto
electricidad como calor util, sean desarrollados en los casos de biomasas diferentes a la
cafia de azucar. Esta barrera merecer un rol prioritario que se traduce en una
recomendacién clara a la autoridad regulatoria en términos de eliminar el REE como
requisito para acceder a la figura de cogenerador.

2.4.2.2. Segunda barrera prioritaria, figura cogenerador

La regulacion vigente a 2014 exige que el proceso de cogeneracion sea de quien realiza
tal actividad productiva, evitando la participacion en esta actividad tanto de terceros como
lo son posibles compafias o agentes no industriales que no cuentan con procesos
productivos, si pudiesen hacer uso tanto del calor como de la electricidad obtenidos de un
proceso de transformacion energética.

2.4.2.3. Tercera barrera prioritaria

El acceso a créditos de ENFICC a través de las subastas de CxC, si bien no representa
un alto impacto sobre el desarrollo general de la fuente en el caso de proyectos de
cogeneracion con biomasa, constituye un factor de interés ante todo para el sector
azucarero y el caso de grandes proyectos por ser desarrollados, que superan el umbral de
los 20 MW. [17]

2.4.3. Otras barreras

Como lo sugieren los resultados obtenidos, otras acciones como son la promocién de la
investigacion y difusién del conocimiento en torno a diferentes COAs y las tecnologias
asociadas con su aprovechamiento, o la incorporacion de medidas regulatorias que
permitan declarar la inflexibilidad de plantas mayores a 20 MW sin la aplicacién de
penalizaciones, representan acciones que vale la pena sean consideradas y acometidas
en los préximos afios a fin de promover el desarrollo de este nicho de oportunidad. En
este caso la facilidad de implementacion desempefia el rol de mayor relevancia, seguido
de la interpretacion de altos beneficios y bajos costos asociados, junto con un alto nivel de
injerencia del Estado, en tanto que el impacto sobre el desarrollo de la fuente es
considerado como menor.

2.5. Potencial asociado

Es importante mencionar claramente el potencial de la biomasa con el que se puede
obtener biogas con el fin que se puedan utilizar para la generacién de electricidad,
calefaccion, cocinar, y como combustible vehicular, entre otros. Después de hacer
claramente éste desglose de informacion se presentara la evaluacion econémica de la



produccion de Biogas y Biometano finalizando con la consolidacién del andlisis de los
potenciales (Tedrico, Técnico, Factible y Viable) para cada una de las Biomasas
seleccionadas en la priorizacion realizada con la UPME.

El uso energético de la biomasa que ya se realiza en Colombia y el potencial para lograr
un mayor aprovechamiento de residuos agropecuarios es considerable. La Tabla 2,Tabla
3y Tabla 4 se encuentra el potencial del sector agricola junto con el potencial del sector
pecuario, en cuanto al sector agricola se muestran los potenciales representados en los
residuos de 8 productos agricolas, residuos porcinos, bovinos y avicolas, y otras fuentes
de biomasa. Entre tanto, el potencial para desarrollar cultivos energéticos mas alla de la
porcion de aquellos existentes en el caso de la palma de aceite y la cafia de azlcar que
son utilizados para la produccion de biocombustibles, es igualmente considerable en tanto
gue se visualiza la disponibilidad de tierras con vocacion agricola, teniéndose cerca de 15
millones de hectareas con tal vocacion que hoy en dia no son destinadas a esa actividad
productiva [20], al tiempo que se enfrentan necesidades y oportunidades para el
desarrollo rural que cobran especial importancia ante un eventual escenario de
postconflicto. Es asi como esquemas integrales de manejo de residuos de biomasa (ej.
residuos del arroz, café, cacao, banano, y otros cultivos) que integren el aprovechamiento
energético, sumado al eventual desarrollo de tierras productivas con objeto de cultivos
energéticos (como cultivos dendroenergéticos u otros) han de jugar un papel importante
en el crecimiento y modernizacion del sector agropecuario nacional y en el desarrollo del

campo como tal.
Toneladas Residuo Toneladas | Potencial
Cultivo producto Agricola Residuos | energético
(2012) 9 (2012) (TJ/afio)
A RAC 8.741.194 42.761
Canade | , g1 348
Azucar Bagazo | 7.186.013 78.814
5 Car?a 1284771 Bagazo 4.817.888 52.841
aneiera RAC 3.250.469 15.901
Pulpa 2.327.929 8.354
Cafe 1.092.361 Cisco 224.262 3.870
Tallos 3.303.299 44.701
Otros* 9.698.774 40.757.492 83.104

Tabla 2. Potenciales energéticos de residuos agricolas. TJ/afio: Tera Joule por afio
Otros*: Se incluyen cultivos de Palma, Maiz, Arroz, Banano y platano con los residuos
agricolas Cuesco, Fibra, Raquis, Rastrojo, tusa, capacho, tamo, cascarilla, Raquis,
Véastago, Rechazo (tanto para el platano como para el banano) respectivamente con los
cultivos de cada residuo agricola. [17]



La participacion del potencial energético de los cultivos descritos en la Tabla 2,
corresponde al 36,8% para la cafia de azlcar, 20,81% para la Cafa panelera y Café con
el 17,23%. Los 7 cultivos restantes tienen un potencial energético inferior a los valores
presentados anteriormente por tal motivo se realiza una suma de dichos valores de tal

forma que se obtiene un 25,16%.

PR::LC;;%SS Toneladas residuo (2008) | Potencial energético (TJ/afo)
Bovino 99.168.608 84.256
Avicola 3.446.348 29.183
Porcino 2.803.111 4.308
Subtotal 117.748

Tabla 3. Potenciales energéticos de residuos pecuarios. [17]

Otros residuos Tonel?gggg)e siduo Potencial energético (TJ/afo)
Residuos de poda 44.811 318
Centros de acopio y plazas de mercado 120.210 92
Subtotal 410

Tabla 4. Potenciales energéticos de otros residuos. [17]

Fuentes de metano Metros cubicos de metano (2008) Potencial energetico
(TJ/afo)
Destilerias de etanol 11.246.861 139
Plan'tas de sacrificio bovino y 5130017 59
porcino
Plantas de sacrificio avicola 780.543 9
Subtotal 198

Tabla 5 Potenciales energéticos de fuentes de metano.

De alli que sea considerado como nhecesario construir en los préximos afios una politica
integral para el uso y desarrollo de la biomasa, que contemple como uno de sus pilares de
promocion el del aprovechamiento energético, en lo que podria llamarse una politica de
bioenergia. Para lo anterior, se puede tener en cuenta la experiencia de paises como
Suecia, Brasil y la India, que son pioneros en el aprovechamiento energético de la
biomasa. De igual forma, con una visién de largo plazo, Colombia puede considerar la
estructuracion, en un horizonte de muy largo plazo, de una economia que se transforme
de la actual dependencia en el petréleo (no solo en el aspecto energético sino igualmente
en el consumo de derivados de este recurso como materias primas) hacia una economia
gue pueda migrar tal dependencia a otros recursos energéticos de origen renovable entre
los que la biomasa seria el sustituto directo del petrdleo. Para considerar cédmo ir
avanzando en esa direccion se pueden mirar los ejemplos de los planes esbozados por la
Comunidad Europea para los proximos 10 afios en materia de inversiones en bioenergia



[10], y los primeros pasos que estan tomando paises como Estados Unidos y Brasil en el
desarrollo de bio-refinerias, partiendo de la base de las plantas de biocombustibles hoy en
dia existentes en esos paises.

2.6. Clasificaciéon de los sectores y residuos

Existen distintos tipos de biomasa residuales disponibles para la produccién de biogas,
asi como en la estimacion de las cantidades producidas por cada tipo de biomasa y
sector. Para ello se utilizaron datos de distintos documentos, asi como informacion de
distintos sectores (pecuario, agricultura, urbano, industria, etc.) [21] - [22], una fuente
importante para la identificacion de las biomasas a estudiar fue el Atlas de Biomasa
editado por la UPME [23], ya que en €l estan identificadas los principales residuos de
diferentes sectores y los factores de generacion con respecto al producto principal. Como
se sefialé en forma previa, para cada tipo de biomasa s6lo se consideré la porcién que no
tiene un uso productivo hoy en dia, en la Tabla 6 se presentan los sectores, las biomasas
estudiadas y la cantidad de sus residuos con potencial de biogas. [24]

Sector Residuo residuo [t/afio]
Agricola
Platano Fruta Rechazo 23.816.051
Cafa de azucar |Bagazo 6.972.609
Palma de aceite |Laguna Oxidacion| 6.709.985
Otros* 5.842.514
Pecuario
Bovino Estiércol 83.497.181
Avicola + Porcicola | Estiércol 9.264.187
Urbano
RSU RSUO 9.845.875
Lodos PTAR Lodos 19.422.647
Industrial
Destileria Vinazas 9.587.333
Cerveceria Lodos 789.230
Otros* 140.706

Tabla 6. Sectores y Biomasas residuales estudiadas. t/afio: Toneladas por afio
Otros*; Arroz, Banano, Café pulpa, Café mucilago, Café Borra,
Maiz y Cafia Panelera en la seccion Agricola.
Otros**; Matadero y Lacteo en la seccion industrial. [24]



Otros, se usé como la suma de los valores menos representativos, la cual presenta para
el sector agricola un 13,48%, en el sector industrial esta representado por un 1,338%.
Tomado de Estimacion del potencial de conversién a Biogas de la biomasa en Colombia y
su aprovechamiento. [24]

2.6.1. Sector Agricola

El estudio de las biomasas residuales se realiza por medio del potencial del Biogas,
donde se recolecta informacion respectiva a la produccién de residuos de diferentes
actividades agropecuarias identificadas con algun potencial de generacién de biogas.

La informacion relacionada corresponde a estadisticas pecuarias y agricolas colombianas
de produccion para el afio 2016, el potencial se establece a partir de factores de
produccion de metano o biogas. En cuanto al sector agricola se estimé la disponibilidad
de biomasa residual a partir del factor de generacién del mismo con respecto a la
produccion del producto principal, tomado del Atlas de potencial energético de la Biomasa
Residual en Colombia [23], asi en la
Tabla 7 se presentan los principales departamentos productores de cada sector, su
produccion (t/afio) y su participacion porcentual en el mercado nacional. [24]

D Produccién producto
epartamento S ~
principal [t/afio]
Casanare 695.395,0
Arroz Tolima 341.942,0
Meta 314.574,7
Banano Antioquia 1.246.209,0
Magdalena 413.790,0
Huila 154.853,0
) Antioquia 119.971,0
Cafe Tolima 105.988,0
Otros* 150.624,0
Cordoba 143.816,0
Maiz Otros** 200.729,0
Meta 116.622,0
Tolima 97.839,0
Meta 488.364,0
. Casanare 213.354,0
Palma de Aceite e o nder 200.180,0
Cesar 194.184,0
Antioquia 525.991,0
Platano Otros*** 310.078,0
Meta 302.607,0
Cafia de Azlicar Valle de cauca 19.180.062,3
Cauca 4.210.028,9
RAP-E 351.028,0
Cafia Panelera Santander 226.294,0
Otros**** 170.634,0

Tabla 7. Sector Agricola;
Otros*: Cauca y Caldas; Otros**: Vichada y Valle del Cauca;
Otros***: Casanare, Santander y Cesar.



Otros****; Arauca, Valle del Cauca, Cérdoba, Quindio y Choco.
Otros*****: Antioquia y Narifio.
RAP-E: Boyaca y Cundinamarca. [24]

El arroz es uno de los principales productores de residuo agricola, con la cascarilla en el
molino y el tamo como residuo agricola en el campo. A pesar que se han desarrollado
estudios para la produccion de Biogas, actualmente tiene otros usos como quema directa,
uso como sustrato en cultivos de flores y caballerizas, esto sumado a su baja
biodegradabilidad no ha motivado proyectos de biogas en este sector. [24]

Para el caso del arroz, se encuentra una mayor representacion en Casanare, ya que
cuenta con el 51,44% de la produccion de arroz [t/afio], la region RAP-E, cuenta con un
48,56% ubicado en Meta y Tolima.

El sector bananero ha manifestado su interés en adelantar proyectos de biogas para
aprovechar los residuos de la preparacion del banano para exportacién, sumado a la
ubicacion en zonas no interconectadas (Uraba Antioquefio) y la Responsabilidad Social.
Empresarias que manifiesta el gremio con las poblaciones de influencia, potencializa la
oportunidad para este tipo de proyectos. Proyectos donde Se retir6 la cascara y se
desintegré el banano para obtener la pulpa. Para tratarla térmicamente a 70 °C durante 1
hora. Con este tratamiento se busca ademas de disminuir la flora nativa, provocar una
Gelificacion e hidrélisis del almidén presente y facilitar la accién de los microorganismos
anaerobios. [24]

Los departamentos representativos del cultivo de banano son Antioquia y Magdalena,
donde predomina Antioquia con un 75.07% y lo sigue Magdalena con un 24,93%

El café (finca) se desarrolla en fincas pequefias en donde se realiza el cultivo y el
beneficio lo que dificulta el aprovechamiento del biogas por tamafio y la gestion ambiental;
la estrategia sectorial que se esta planteando son proyectos de acopio y beneficio que
centralicen la cosecha de varias granjas pequefnas centralizando la gestion ambiental y
por ende promoviendo procesos de valorizacion energética de los residuos del beneficio
del café. Sin embargo, actualmente estan en proceso de implementacion y no se tienen
proyectos materializados, aungue ya existen estudios de viabilidad. [24]

La region RAP-E, para el café esta representada por el Tolima, con un 19,94%, la cual
presenta el menor porcentaje de produccién. Los departamentos que presentan un mayor
porcentaje para el panorama nacional son Huila con un 29,14%, seguido por Antioguia
con un 22,57% y otros* departamentos los cuales al tener una produccion inferior al 16%,
se tomaron como un solo valor el cual representa el 28,34%.

En cuanto a café soluble, en el pais existe la planta de Chinchind, con una capacidad de
9.266 T de café soluble/afio, considerando el 10% de residuo, se ve un buen potencial de
aprovechamiento de la Borra; sin embargo, no se conocen proyectos al respecto. [24]

El maiz, para el sector de cereales posee otras prioridades comerciales y sus residuos se
dejan en el campo sin generar problemas con la autoridad ambiental, lo que no promueve
el desarrollo de proyectos de valorizacién energética de su biomasa residual. [24]

La regibn RAP-E predomina en los cultivos de maiz en los departamentos del Meta y
Tolima con un porcentaje de produccién para la Region RAP-E de 38,36%, seguido por el
departamento de Cérdoba cuya produccién representa un 25,73%, el departamento del
Cauca y Vichada al presentar un porcentaje de produccién inferior al 25% del panorama
nacional, se sumaron sus respectivos valores, arrojando un porcentaje de producciéon de
35,91%.



Este sector ha sido muy dinamico en la promocidon de proyectos para valorizacion
energética de los residuos de las plantas extractoras de aceite. Ya hay proyectos de
tamafo importante en funcionamiento y FEDEPALMA promueve estudios relacionados
con el tema y motiva a sus asociados para su desarrollo. Participa activamente en las
actividades gubernamentales y académicas propuestas para el tema de la Palma de
aceite. [25]

Entre ellos predomina la Regién RAP-E con el departamento del Meta con un 44,56%,
seguido por otros, cuyos departamentos presentan un porcentaje inferior al 20%, como
son Casanare, Santander y Cesar.

Augura (El gremio bananero), acoge los cultivadores de Platano de la regién de Uraba y
apoya a la poblacién que se dedica a este cultivo; incluso en la zona de exportacién se
cuenta con una planta de poscosecha para la produccién de sachet, en donde se genera
gran cantidad de residuos organicos de aprovechamiento de Biogas [24], donde
predomina el departamento de Antioquia con 22,47%, seguido por el Meta con
12,93% en representacion de la region RAP-E, para el panorama Nacional se encuentran
los departamentos de Arauca, Valle del cauca, Cordoba, Quindio y choco, con un
porcentaje de produccion inferior al 20%

La cafia de azucar en el valle del Cauca hace parte de un sector que, dada la grata
experiencia de cogeneracioén con bagazo, esta abierto a todas las oportunidades que se
presenten para la valorizacién energética de sus biomasas residuales, explorando
diversas alternativas para el aprovechamiento del RAC, con proyectos liderados por
CENICANA. [24]. Dicho cultivo se encuentra representado por el Valle del Cauca ya que
presenta una produccion de 82%, seguido por el cauca con una produccién mucho menor
como es el 18%.

Para la cafia panelera, actualmente se esta desarrollando un NAMA, que incluye la
posibilidad de aprovechamiento de biogas y el aprovechamiento energético de su
biomasa residual. [26] FEDEPANELA lidera proyectos de eficiencia energética y energias
alternativas. [24]. Dicho aprovechamiento del  biogas, se ve representado por el
departamento de Santander con un 26,63%, seguido por la Region RAP-E, la cual esta
conformada por Boyaca y Cundinamarca, produciendo un total de 41,3%. Seguido por
Santander cuya produccion representa un 26,63% y otros departamentos del panorama
nacional, como son Antioquia y Narifio, los cuales presenta una produccion inferior al
21%, la suma de dichas producciones, arroja un porcentaje de produccion del 32,07%.

En el documento Atlas de la biomasa, por su parte se presenta la biomasa residual en
este sector donde es clasificada como residuos agricolas de cosecha y residuos
agroindustriales, segun el estudio realizado se representan los cultivos. En el documento
gue se estd estudiando se presentan los datos por tipos de Cultivos, entre ellos se
encuentran cultivos transitorios (Cultivos que tienen un ciclo vegetativo corto),
conformados por Arroz y maiz; y los cultivos permanentes (son aquellos que una vez
plantados, pueden durar varios afios en produccién, con una o varias cosechas al afo)
conformados por banano, café, cafia de azlcar, cafia de panela, palma de aceite y
platano.

Es importante mencionar que, de los potenciales estudiados, el potencial de la Biomasa
Agricola corresponde al potencial que cuenta con mas informacién ya que se realizaron
mayor namero de consultas, segin la informacién brindada en el Atlas del potencial
energético de la Biomasa residual en Colombia.



La informacion sobre areas sembradas, ubicacion de los cultivos, rendimientos y
cantidades de residuos generados, se obtuvo del Anuario Estadistico del Sector
Agropecuario del afio 2006 y de los gremios y/o centros de investigacion del sector, como
por ejemplo Cenipalma, Cenicafia, Cimpa, Cenicafé, Augura, Fedearroz. Fenalce. Estos
mapas fueron elaborados tomando como base la cartografia de la divisiébn politico

administrativa y de fronteras de Colombia, IGAC 2006.

En la Figura 12Se puede encontrar el mapa del potencial energético municipal anual de
los residuos de los cultivos agricolas [TJ/afio] o también llamada biomasa vegetal, Se
centra el estudio del potencial agricola en la Region RAP-E. Donde se puede evidenciar
el potencial energético agricola con el que se cuenta en el pais. Siguiendo la convencion
de colores esta presenta color blanco para las zonas donde el potencial es bajo o no lo
hay, mientras para un potencial alto se reconoce por el color verde oliva. De tal forma se
puede precisar que la regibn RAP-E cuenta con un potencial energético bajo en el
departamento de Bogota, Boyaca y Cundinamarca. Mientras el alto potencial se presenta

en el departamento de Tolima y Meta.
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Figura 12. Potencial energético de los residuos agricolas [TJ/afio]. [23]

En la Figura 13, se encuentra el mapa del Potencial energético municipal anual de los
residuos de cultivos transitorios [TJ/afio]. Donde se presenta el potencial teniendo en
cuenta la convencién de colores, de lo cual se puede mencionar que en color blanco se
encuentran los municipios los cuales tienen un potencial de 0 a 57 [TJ/afio] y un alto



potencial esta representado por color azul, el cual tiene un rango de 806 a 1.331 [TJ/afio].
La regiébn RAP-E cuenta con un potencial energético bajo en el departamento de Bogota,
Boyaca y Cundinamarca. Mientras el alto potencial lo presenta el departamento del Meta y
Tolima, se puede resaltar sobre el estudio zonas especificas de los dos departamentos
gue presentan potencial mucho mayor.
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Figura 13. Potencial energético de los residuos de cultivos transitorios [TJ/afio]. [23]

En la Figura 14, se encuentra el mapa Potencial energético municipal anual de los
residuos de cultivos permanentes [TJ/afo]. Donde se presenta la convencion de colores
con color blanco la region la cual tiene un potencial bajo, mientras el potencial alto se
encuentra en el rango de 1042,089 a 2686,083 [TJ/afio] y se representa por el color Rojo.
La regién RAP-E cuenta con un potencial energético bajo en el departamento de Bogota,

Cundinamarca y Boyaca. Mientras el departamento de Meta y Tolima cuentan con
potenciales mas altos.
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Figura 14. Potencial energético de los residuos de cultivos permanentes [TJ/afio]. [23]

2.6.2. Sector pecuario

La determinacién del potencial energético de esta biomasa se realizé con base en las tres
especies representativas del sector pecuario; avicola, bovina y porcina, aplicando para la
transformacion de cada una de éstas la tecnologia y proceso mas adecuado segun las
caracteristicas de la misma, pudiendo ser asi tanto procesos termoquimicos como
bioldgicos (digestibn anaerobia). [27]

En el sector pecuario se estudiaron el avicola, porcicola y bovino a nivel nacional junto
con la regién RAP-E, encontrando la cantidad de residuos mostrados en la Figura 15.
Produccién de residuo pecuario [t/afio].

Donde se puede encontrar que el sector Avicola cuenta con un potencial de Biomasa
Residual de 4.263.929 [t/afio], donde por parte de la Regibn RAP-E se cuenta con un
porcentaje de participacion del 31,96% con el departamento de Cundinamarca, en cuanto
al panorama nacional, se tiene una participacion de 36,25% con Santander, Valle del
cauca 20,18% y Antioquia 11,62%. Porcicola de 1,409, 497 [t/afio] con un porcentaje de
participacién de departamentos de la Regién RAP-E de 27,20% de los departamentos de
Cundinamarca y Meta con un 17,57% y 9,62% respectivamente, en cuanto al panorama



nacional, se tiene un 72,80% con la participacion de Antioquia con el mayor porcentaje de
participacion (61,66%) y Valle del cauca con 11,14%; Finalmente para el sector Bovino se
tienen 83.497.181 [t/afio], seccionado en la Region RAP-E con el departamento de Meta y
una participacion del 7,55%, para el panorama nacional, se encuentran Antioquia
Magdalena con una participacién respectivamente del 11,75%, Caqueta con 8,68%,
Cérdoba con 8,58%, Santander con 6,24%, Caldas con 5,98%, Cauca con 5,96% y
Magdalena con 5,31%.

Porcino
3%

Figura 15. Produccion de residuo pecuario [t/afio]. [24]

En la Figura 15, se presentan los datos con los que cuenta la Regién Central frente al
potencial energético de la Biomasa animal sin ser discriminada por sectores, de donde se
puede mencionar a simple vista que el departamento que cuenta con un alto potencial es
el Meta, dicho potencial se encuentra distribuido a lo largo de todo el departamento, se
presenta un potencial mas bajo en el departamento de Cundinamarca y Bogota, Boyaca
segun la informacion presentada no cuenta con un potencial representativo.
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Figura 16. Potencial energético de la Biomasa animal [TJ/afio]. [23]

2.6.2.1. Sector Avicola

En Colombia la avicultura presenta dos niveles de desarrollo la Avicultura tradicional y la
Industrializada, en nuestro caso es de interés particular la industrializada por ser la que
ofrece una biomasa residual con potencial de ser aprovechada.

La avicultura industrializada tiene dos frentes de operacién: La produccion de carne de
pollos y la produccion de huevos, lo que genera dos tipos de mercados diferentes e
igualmente organizaciones comerciales diferentes. En la Figura 17 y Figura 18se presenta
la avicultura colombiana por Departamentos. En ella para respetar la fuente, cuando se
emplea el término de “capacidad ocupada”, se refiere a avicultura industrializada y con el
término de traspatio a la tradicional [28]. Se presentan las estadisticas para los diferentes
frentes de la actividad: Engorde; Levante; Postura; Material Genético Reproductora y

Traspatio.

A diferencia de los demdas sectores pecuarios, esta especie presenta diferencias
importantes en las caracteristicas del estiércol producido de acuerdo al enfoque
productivo al que pertenezca, es asi como las aves dedicadas al area de engorde estan
relacionadas con unos desechos de bajo contenido de humedad, esto principalmente
debido a su combinacién con el material implementado para las camas; mientras que las
demas aves, especificamente las de postura, reflejan mas claramente la composicion
original del estiércol avicola, es decir unos excrementos con altos contenidos de humedad



ya que son una mezcla de desechos sélidos y orina, mezcla que en otras especies no se
da directamente desde el animal.

Para el presente andlisis, la obtencion del potencial energético del sector se realizd
dividiendo el grupo en dos subsectores; aves de engorde y aves de postura, dentro de
esta Ultima se encuentran también las aves de traspatio, las de levante y las
reproductoras. El primer subgrupo fue analizado bajo el modelo mateméatico asociado a la
tecnologia termoquimica, mientras que el segundo bajo el enfoque del proceso de
digestion anaerobia, siendo importante esta diferenciacion porque con base en la
informacion resultante puede definirse la conveniencia del uso de una u otra tecnologia
para cada provincia o de ser necesario para cada municipio. [27] - [29]

En la Figura 17 y Figura 18, se presentan dos niveles del desarrollo de la avicultura
tradicional e industrializada, sin embargo, la investigacion se centra en la avicultura
industrializada por ser la que ofrece una biomasa residual con potencial de ser
aprovechada. La avicultura industrializada tiene dos frentes de operacion: La produccién
de carne de pollos y la produccion de huevos, lo que genera dos tipos de mercados
diferentes e igualmente organizaciones comerciales diferentes.

En las Figura 17, Figura 18 y Figura 18 se presenta la avicultura colombiana por
departamentos. En ella para respectar la fuente, cuando se emplea el término de
“capacidad ocupada”, se refiere a avicultura industrializada y con el término de traspatio a
la tradicional [28]. Se presentan las estadisticas para los diferentes frentes de la
actividad: Engorde; Levante; Postura; material genético y Traspatio. [24] - [30]

Para la Figura 17, Regién RAP-E - Total aves - capacidad ocupada, se encuentran los 5
departamentos correspondientes a la region RAP-E, donde se puede destacar
Cundinamarca ya que cuenta con un 72,11%, seguido por Tolima con un 16,51% vy
finaliza con Bogotd D.C con 0,89%, a nivel nacional Cundinamarca cuenta con una
participacién de 21,37%, seguido por Tolima con un 4,89%, el departamento que posee
menor cantidad de Aves de capacidad ocupada es Bogota D.C. con 0,26%.

Meta, Boyacé y Bogota D.C. corresponden a los departamentos menos representativos,
con un porcentaje inferior al 3,39%.

Para el panorama nacional en la Figura 18, los valores mas representativos son Santander
con 34,82%, de manera consecutiva, se encuentra Valle con 18,58%, Antioguia con
11,24%, Quindio con 8,17 % y Atlantico con 5,66%. De manera intermedia se encuentran
otros*, los cuales representan un 21,53%. Al Hacer la comparacion a nivel nacional
(Panorama nacional con la regibn RAP-E) se encuentra que los valores mas
representativos son Santander con 24,50%, Valle con 13,08% y Antioquia con 7,91%, en
cuanto a los valores mas bajos de capacidad ocupada para el panorama nacional se
encuentra Quindio con 5,75% y Atlantico con una participacion del 3,98%. Otros, al reunir
23 departamentos distintos, tiene un acumulado de 15,15% del total de aves — Capacidad
ocupada.
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Figura 17. Region RAP-E - Total aves - capacidad ocupada. [24]
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Figura 18. Panorama nacional - Total aves - capacidad ocupada.

Otros*: Cauca, Risaralda, Bolivar, Caldas, Cérdoba, Huila, Narifio, Norte de Santander, Sucre,
Cesar, Magdalena, Putumayo, Caqueta, Arauca, Choco, Casanare, La Guajira, Guainia, S.

Andrés/Providencia, Vaupés, Amazonas, Guaviare, Vichada. [24]




En la Figura 18 se presentan la totalidad de aves por capacidad ocupada mas aves de
traspatio en las regiones del panorama nacional, donde se muestran los departamentos
mAas representativos en comparacion con los mismos departamentos como son Santander
con la representacion de 33,59%, valle con 17.78%, Antioquia con 10,85%, Quindio con
7,76% y Cauca con 5,40% se presenta en la grafica una columna la cual dice otros, la
cual quedaria ubicada de forma intermedia y tendria un 24,63%, en lo que respecta al
nivel nacional dichos departamentos cuentan con 23,55% de la capacidad ocupada mas
aves de traspatio en el departamento de Santander, Valle con 17,27%, Antioquia con
7,61%, Quindio con 5,44% y en cuanto al valor menos representativo lo presenta el
departamento de Cauca con 3,78%. A la gréfica se le adiciona otros, dicho termino
representa la suma del total de aves - capacidad ocupada mas aves traspatio de 23
departamentos el cual representa un 17,27%.

En la Figura 19, se presenta el Total Aves — Capacidad ocupada mas aves Traspatio
donde se pueden ver los 5 departamentos correspondientes a la region RAP-E, de los
cuales se destaca Cundinamarca dentro de la region RAP-E con 67,35%, seguido por
Tolima con 21,97% Meta con 4,95%, Boyaca con 4,90% y finalmente Bogota D.C con la
capacidad ocupada mas aves de traspatio mas bajo (Con 0,83%); A nivel nacional la
participacion de los departamentos de la regiéon RAP-E son 20,12% para Cundinamarca,
6,56% para el Tolima, 1,48% para el Meta 4,90%, para Boyaca con 1,46% y Bogotéa con el
porcentaje mas bajo de capacidad ocupada mas aves de traspatio de 0,249%.

En otros, se encuentra que dichos departamentos corresponden a los departamentos
menos representativos, con un porcentaje inferior al 3,77%.



Figura 19. Panorama nacional - Total aves - capacidad ocupada mas aves traspatio.
Otros*: Cauca, Risaralda, Bolivar, Caldas, Cérdoba, Huila, Narifio, Norte de Santander, Sucre, Cesar,
Magdalena, Putumayo, Caquetd, Arauca, Choco, Casanare, La Guajira, Guainia, S. Andrés/Providencia,
Vaupés, Amazonas, Guaviare, Vichada. [24]
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En la Figura 21 se muestran los departamentos en los cuales se presenta una oferta
importante de la biomasa residual pecuaria Avicola segun Agronet 2017 [31], en términos
de produccion del residuo (t/afio) y porcentaje de participacion en el &mbito nacional. [24].
Donde se encuentra que el departamento que cuenta con mayor produccién de residuo
avicola es Santander con un 36% es decir 1,545,541 (t/afio), seguido por Cundinamarca
con un 32% (1,362,656 t/afo), Valle 20% (860,263 t/afio) y Antioquia con 12% (495,459
t/afo), lo cual quiere decir que para la region RAP-E, Cundinamarca cuenta con el 100%
de la produccién, mientras para el panorama nacional se encuentran 3 distintas regiones
como son Santander, Valle y Antioquia, las cuales se encargan de presentar la
produccion mas importante de la biomasa con un 53%, 30% y 17% respectivamente.
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Figura 20. Regién RAP-E - Total aves - capacidad ocupada mas aves traspatio. [24]
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Figura 21. Produccion de residuo avicola [t/afio]. [24]

Se encuentra el departamento de Cundinamarca con una produccién el cual aporta el
100% de residuo Avicola para la Regiéon RAP-E, como se puede ver en la Figura 16.

En cuanto al panorama nacional la produccion agricola cuenta con 53% correspondiente a
Santander, Antioquia con 17% y valle con 30%. Destacando los departamentos de
Cundinamarca para la regién RAP-E y Santander para el panorama nacional, con la mayor
produccion de residuo avicola.

Teniendo en cuenta la version mas actualizada del Atlas de la Biomasa se seleccioné el

mapa que corresponde al Potencial Avicola (TJ/afio), teniendo en cuenta la convencion de

colores presentada, se puede entender que el bajo potencial esta presentado por un color

blanco, mientras el alto potencial se encuentra caracterizado por el color morado y se

ecuentra con un potencial de 512 a 1.040 [TJ/afio].

Los potenciales mas altos se encuentran en los departamentos de Cundinamarca, Tolima

y Bogota D.C. (Ver Figura 22).
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Figura 22. Potencial energético de los residuos Avicolas (TJ/afo). [23]



Sector Porcino

El cerdo es una de las especies domésticas mas susceptibles a factores externos, como
la temperatura y la higiene, requiriendo para su 6ptimo desarrollo y de acuerdo a su ciclo
productivo temperaturas de los 14 a los 22 °C, asi como una constante limpieza de las
instalaciones que habita. Estas necesidades hacen que su crianza muy pocas veces se
realice al aire libre o0 en extensos terrenos, considerandose por tanto como una ganaderia
de tipo intensiva, donde los animales permanecen confinados en areas inferiores a los 2,5
m? por cabeza, siendo el pastoreo un sistema que de usarse solo se aplica en los
reproductores, demandando para esto un espacio minimo de 150 m? por cerdo. [27]

El espacio reducido en el que se desarrolla este sector, propicia la recoleccion de una
mayor cantidad de los residuos producidos. Estos residuos se pueden determinar con
base en diferentes caracteristicas del animal, sin embargo, una de las mas adecuadas,
por englobar la mayoria de variables, es el grupo etario en el que se encuentre. La
clasificacién de los cerdos segun su edad es: lechones lactantes, levante, reproductores y
hembras lactantes, otros ciclos como la ceba, las cabezas de reemplazo o los cerdos de
traspatio pueden ser tomados como un grupo con una produccion de desechos promedio.
En general, el estiércol resultante de este sector posee unos altos grados de humedad,
aproximadamente del 70%, siendo esta caracteristica la principal condicién para que la
biomasa residual obtenida sea Optima para ser transformada por medio del proceso de
digestion anaerobia.

Otra de las principales caracteristicas de este sector esta en la clasificacion dada a los
predios en los cuales se realiza la crianza de esta especie, de acuerdo a las estadisticas
ICA 2015, existen diversos predios cuyo enfoque productivo es solo uno, bien sea el de
cria de hembras o el de levante y ceba, esta primera forma de produccién implica que
después de cierta edad o culminado determinado ciclo el animal debe ser llevado a otra
granja donde pueda continuar su desarrollo.

Existen también otros predios denominados de ciclo completo, los cuales cuentan con
instalaciones para la cria del cerdo en cualquiera de sus etapas. Estos dos tipos de
predios son catalogados como granjas tecnificadas por las caracteristicas de sus
instalaciones, otros terrenos dedicados a la cria de esta especie, pero de una forma
artesanal son designados como de traspatio, en ellos suele llevarse a cabo todos los
ciclos del animal y cuentan con cerdos de todas las edades y enfogues, aunque con una
menor cantidad de cabezas. Para determinar el potencial energético que este sector
puede aportar a cada departamento existen dos variables fundamentales: la poblacién
porcina y la cantidad de estiércol que producen, donde se evidencia la relacion directa
entre ellas, de forma que a mayor nimero de cabezas mayor masa de residuo.
Generalmente esta relacion se mantiene y puede verse alterada en casos particulares de
presentarse poca homogeneidad entre los grupos etarios que conforman la poblacién, es
decir que pese a que un territorio cuente con gran cantidad de cerdos, si en su mayoria
son lechones la masa de residuo puede verse afectada considerablemente por su baja
tasa de produccion de estiércol, esta situacion se mantiene aun cuando la mayor parte de
la poblacién sean adultos puesto que en algun momento de la produccién el grupo
culminara su ciclo y se tendra nuevamente una poblacién en su mayoria de edad joven.
[27]

En la Figura 23, produccion del residuo porcino [t/afio] para la Regién RAP-E, se
encuentran los departamentos de Cundinamarca y Meta con una produccion de 247.710
t/afo (64,61%) y 135.657 t/afio (35,39%) respectivamente dichos porcentajes



corresponden a la participacion en la regibn RAP-E y comparado con el panorama
nacional, aporta un 17,57% para Cundinamarca y un 9,63% para Meta.

En la Figura 24, produccion del residuo porcino [t/afio] para el panorama nacional, se
encuentran los departamentos de Antioquia y Valle del cauca, donde Antioquia tiene la
mayor produccion con 869.050 t/afio la cual tiene un porcentaje de 84,69% de
participacién en el panorama nacional, seguido por Valle del Cauca con 157.080 t/afio
con un porcentaje de participacion de 15,31% en el panorama nacional, a nivel nacional,
comparado con la region RAP-E, tienen una participacion de 61,66% y 11,14%
respectivamente y sumado a ello la regibn RAP-E cuenta con un porcentaje de
participacion de 27,20% comparandose con el panorama nacional.
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Figura 23. Region RAP-E - Produccion residuo [t/afio] — Porcino. [24]

o 900,000
3 800,000 Departamentos
3 700,000
=) 600,000
55 500,000
T 400,000
E 300,000
3 200,000
& 100,000
g [ ]
Antioquia RAPE Valle del Cauca
M Produccién residuo [t/afio] 869,050 383,367 157,080
mp i i fio] A
roduccién residuo [t/afio] 61.66% 27.20% 11.14%
nivel Nacional
Produccion residup [t/afio] 84.69% 15.31%
panorama nacional.
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Tomando como referencia el Atlas de la Biomasa, se seleccion6 el mapa del potencial
energético de los residuos porcicolas especialmente para le RAP-E, como se puede ver
en la Figura 25. Donde siguiendo la convencion de colores el potencial bajo esta
representado por color blanco y se encuentra entre 0 — 3,4 [TJ/afio] mientras el alto
potencial se representa por el color rojo y se encuentra en un rango de 67 — 126 [TJ/afi0].
La regién RAP-E tiene potencial en distintos municipios d ellos departamentos de Meta,
Tolima, Cundinamarca y Bogota D.C. En cuanto al departamento que no tiene potencial a

P .
destacar es Boyaca. (Ver Figura 25).
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Figura 25. Potencial energético de los residuos Porcicolas (TJ/afio). [23]



2.6.2.2. Sector Bovino

El sector ganadero es de suma importancia para el pais, como lo prueban las cifras que
se presentan a continuacién tomadas de portafolio de septiembre 27 de 2016. Segun
datos del presidente de la unidon Nacional de Asociaciones Ganaderas. [32]

Al igual que muchos territorios pertenecientes a paises en via de desarrollo. La fuente de
informacion base para realizar el analisis, estadisticas ICA 2015, presenta la poblacion
bovina discriminada por grupo etario y a su vez clasificada por género, sin embargo, la
tasa de produccién de estiércol, factor que determina la masa de residuo obtenida del
sector, esta definida principalmente por la edad del animal, razon por la cual se establece
presentar la informacién a través de grupos de la misma edad, en un intervalo de 4
clases; bovinos menores a un afio, entre 1-2 afios, de 2-3 afios y bovinos mayores a 3
afos, sin tener en cuenta la segregacion de sexo; hembra o macho, o la tipificacién
respecto a su producto final: carne, leche o doble propésito, de esta manera se obtiene
una cantidad de biomasa residual por clase, siendo la sumatoria de estos residuos una
variable base para determinar el potencial energético.

Respecto a la cantidad de predios en los que se distribuyen las cabezas de ganado
bovino, el ICA los clasifica dependiendo la cantidad de animales que posee cada uno.
[27].

En la Figura 26, Se puede ver la produccion de residuo Bovino [t/afio], donde se
discriminan los datos tanto para la Region RAP-E, como para el panorama nacional.

La region RAP-E, se encuentra conformada por una produccion de 6.300.053 t/afio
correspondientes al departamento del Meta, la cual para la region RAP-E representa un
100%, mientras a nivel nacional representa un 12,565% para la produccion de residuo
bovino.

El panorama nacional por el contrario esta conformado por distintos departamentos,
donde se encuentra informacion de otros*, los cuales representa a los departamentos que
presentan una participacion inferior al 11,89% de la produccion de residuo, la suma de
dichos departamentos presenta a nivel nacional una participacién de 39,123%, mientras
en solo el panorama nacional presenta un 44,745%, los departamentos que siguen de
forma subsecuente son Antioquia, Caqueta y Cordoba. (Ver Figura 26)

En la Figura 27. Se encuentra el mapa de la dltima version tratada en el Atlas del
potencial energético de la biomasa residual en Colombia, donde se brinda la informacion
caracteristica del potencial de la Regién RAP-E, de donde se puede mencionar teniendo
en cuenta la convencion de colores estd representa por un color Verde oliva y el
departamento que cuenta con un potencial mas alto corresponde al Meta cuyo
departamento cuenta con un potencial importante entre 77 y 976 TJ. Seguido por
Cundinamarca, que presenta un potencial un muy pocos municipios. Los demas
departamentos no cuentan con un potencial que pueda representar al departamento.
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Figura 26. Panorama nacional - Produccién residuo [t/afio] — Bovino.
Otros*: Santander, Caldas, Cauca y Magdalena. [24]
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Figura 27. Potencial energético de los residuos Bovinos (TJ/afio) [23]




2.6.3. Sector Urbano

Los residuos sélidos urbanos RSU estan constituidos por todo el material orgéanico e
inorganico que es desechado en hogares, industrias, comercio, entre otros. Los
principales motivos de su seleccién es la problematica actual de uso del suelo y los
problemas ambientales que causa la biomasa durante su descomposicion. El residuo
escogido para su analisis son los residuos sélidos urbanos organicos separados en la
fuente (RSUO), en estos se incluyen los residuos de alimentos de hogares, restaurantes y
hoteles. Es una fuente muy importante para la digestién anaerébica y la produccién de
biogas. Su contenido de carbono es alto y es aconsejable para alcanzar una eficiencia
adecuada de proceso, mezclarla con fuentes de gran contenido de nitrdgeno, como
estiércoles de vacunos, de pollo o de cerdos.

Estos residuos de alimentos comprenden la mayor fraccion de los residuos sélidos
urbanos y son alrededor del 30% del total. De acuerdo a la Organizacion de Alimentos y
Agricultura [33], cerca de un tercio de los alimentos producidos en el mundo, se pierden
en la cadena de comercializacion. [34] Ademas, se espera que para 2025 el aumento en
residuos de este tipo sea de un 44% debido al crecimiento en la poblacion y al mejor nivel
econdmico, particularmente en paises en desarrollo [35].

En cuanto a los residuos urbanos de lodos de PTAR, se estudiaron las plantas mas
grandes de tratamiento de aguas residuales, para las plantas que no se tuvo informacion
Ver Tabla 8, se calcul6 a partir del indice nacional de generacion de vertimientos, tomado
del informe técnico sobre sistemas de tratamiento de aguas residuales en Colombia, 2,1

I/s por cada 1000 habitantes. [36]
Agua
Sector Departamento | Residual
m3/s
Bogota D.C. 16,5
Medellin 5.1
Cali 4.9
Barranquilla 2,5
PTAR Cartagena 2,0
Clcuta 1,3
Soledad 1,3
Ibagué 1,1
Bucaramanga 11
Soacha 1,1

Tabla 8. Sector Urbano lodos de PTAR.
m3/s: Metros cubicos por segundo [24]

Los ensayos con RSUO fueron realizados con diferentes relaciones de sélidos volatiles,
Sabiendo que solidos volatiles son la porcion de la materia organica que puede eliminarse
o0 volatilizarse cuando una materia organica se quema en un horno mufla a una
temperatura de 550°C.



Para estimar el potencial energético del biogas de lodos de PTAR, se toma en primera
instancia la informacién del informe técnico sobre tratamiento de aguas residuales [37] en
Colombia que reporta una generaciéon de vertimientos de 2,1 I/s por 1000 habitantes, (ver
Tabla 9). A partir de esos datos se calculan los vertimientos en las principales ciudades
del pais. Para establecer el potencial de generacion de biogas y su equivalente energético
en el pais, se consultan las paginas Web de las 3 principales PTAR del pais: San
Fernando en Medellin (Ver Tabla 10), Cafiaveralejo en Cali [38] y Salitre en Bogota D.C

[39]. Ver
Tabla 11)

Informe técnico sobre tratamiento de aguas residuales en

Colombia

Superservicios

2,1 I/'s x 1000 hab

35.367.293 hab/2012 DANE

74,27 I/s Urbano Col

Tabla 9. Vertimiento de las PTAR en Colombia (I/s x 1000 habitantes).
I/s: Litros por Segundo. [24]

Debido al gran interés en el tratamiento de los RSUO, se realizaron diferentes ensayos de
codigestion, en los cuales se observé el comportamiento de la produccién de biogas al
utilizar lodos, estiércol vacuno y gallinaza como in6culo.

Biogas PTAR San Fernando
Capacidad instalada 1,8
Actual 13

Trata 20% aguas residuales generadas en el sur del area
metropolitana del Valle de Aburra Genera Electricidad.

Ano (r?l;c;r%aess) Biogéas (m3/mes)
2009 355987 494,43
2010 372186 505,68
Potencial Energético Planta de San Fernando
Biogas (m3/afio) GJ/afio
4.429.757 103.330

Tabla 10. PTAR de San Fernando. m3/mes: Metros Cubicos por mes; m3/afio: Metros
cubicos por afio. GJ/afio: Giga Joule por afio. [40]



Caudal
(m3/s)
Colector General 2,2
Estacion de Bombeo Cafaveralejo 1,92
Los principales datos de la PTAR se citan a continuacion:

* Poblacion atendida: 2.200.000 habitantes

* Tipo de tratamiento: Primario avanzado quimicamente asistido
» Caudales de operacién:

- Medio: 4.0 m3/s

- Maximo: 9.9 m3/s

« Eficiencia en remociéon SST: DBOS5: (Segun Licencia
Ambiental) 60% 40% Tratamiento

« Estabilizacién de lodos: anaerébico

» Generacion de biogas: 13500 m3/d

» Generacion de biosolidos: 165 ton/d.

Capacidad 4 m3/s

Biogas 13500 m3/d

Potencial Energético Planta de Salitre

Factor de emision del CO2 GN 56,06 kg/GJ

FECOC

* Reduccion de CO2/afio emisiones de CO:2
6444 o Linea de impulsion Aguablanca-Navarro

TOTAL 7,6

Nombre del colector afluente

3,48

Tabla 11. PTAR CANAVERALEJO en Cali y SALITRE en Bogota D.C.
CO,: Dioxido de Carbono, GN: Gas natural, kg/GJ: kilogramos por Giga Joule. [24]

A partir de la informacion de las PTAR estudiadas se calcula un promedio nacional para
extrapolar los datos de las principales PTAR del pais con el fin de establecer un potencial
bruto y técnico de generacién de biogds y su equivalente energético (GJ/afio). (Ver
Tabla 12).

m3ls Biogas (m3/afio) GJl/afio
Salitre 4 4.927.500 114.941
San Fernando 1,8 4.429.757 103.330
Cafiaveralejo 7,6 9.490.000 221.367
Promedio 4

Tabla 12.Principales PTAR sus vertimientos, generacion de biogas y equivalente energético
(GJ/afo). [24]

Para establecer el potencial de los RSU se consultan las estadisticas del Sistema Unico
de Informacién (SUI) en el cual se reportan las cantidades diarias de RSU que se
depositan en cada relleno nacional y en los principales, (Ver Tabla 13).

Departamento Relleno tdia Cantidad de
P (2016) residuo t/afio
Bogot4 D.C. Dofia Juana 6.300 2.299.500

Antioquia La Pradera 3.260 1.189.900




t/dia Cantidad de
Departamento Relleno (2016) residuo t/afio
Valle del Cauca | El Guabal 3.072 1.121.280
Atlantico Los Pésitos 1.907 696.055
Cundinamarca Nuevo 1.157 422.305
Mondofiedo
Bolivar Loma de los 1.049 382.885
Cocos
Santander El Carrasco 901 328.865
Risaralda La Glorita 677 247.105
Nte Santander Guayabal 783 285.795
Valle del Cauca | Presidente 646 235.790
Total 26.975 9.845.875
Nacional

Tabla 13. RSU diarios depositados en los principales rellenos del pais (t/d).
t/dia: Toneladas por dia. [24]

Donde se encuentra que el Relleno de Dofia Juana cuenta con una cantidad de residuo
[t/afio] del 23,4%, destacandose como el relleno mas representativo [41]- [42]. Es
importante mencionar que es uno de los proyectos mas importantes de Colombia, el cual
usa los Residuos Solido Urbanos para generar energia Eléctrica. [43]

Se trabaja con el factor de generacion de FENOSA de 66 m3 de biogas por toneladas de
RSU, el cual se acepta como factor de seguridad teniendo en cuenta que los RSU en
Colombia tienen mayor contenido de materia organica que los europeos.

De acuerdo a la caracterizacién de los RSU de las principales ciudades colombianas, se
toma el 60% de la oferta nacional con un contenido medio del 70% de materia organica
Con el factor de generacioén de biogas por tonelada de RSUO (FENOSA) depositado en
los rellenos, se calcula el biogas generado y su equivalente energético. Ver Tabla 14 y
Figura 28.

Cantidad de Biogas o
Departamento Relleno RSUO t/afio (m3/afio) TJ/ano
Bogota D.C. Dofia Juana 1.609.650 |106.236.900 981
Antioquia la Pradera 832.930 54.973.380 508
Valle del Cauca | El Guabal 784.896 51.803.136 478
Atlantico los Positos 487.239 32.157.741 297
Cundinamarca | Nuevo 295.614 19.510.491 180
Mondofedo
Bolivar Loma de los 268.020 17.689.287 163
Cocos
Total 4.278.348 |282.370.935 2.607

Tabla 14. Potencial energético técnico del biogas de los RSU (TJ/afio).[24]
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Figura 28. Potencial energético técnico del biogas de RSU (TJ/afio). [24]

Posteriormente, se presentan los indicadores de oferta energética del biogas de RSU en
los rellenos con mayor oferta en términos de GJ/habitante y GJ/km?. Ver Tabla 15.

hab km? GJ/hab GJ/km?
Bogota D.C. 7674366 1587 0,13 618,29
Antioquia 6299886 63612 0,08 7,98
Valle 4520166 22140 0,11 21,61
Cauca
Atlantico 2403027 3388 0,12 87,67
Cundinamarca| 2598245 22633 0,07 7,96
Bolivar 2049083 25978 0,08 6,29
Promedio 0,10 124,97

Tabla 15. Oferta energética de Biogas de RSU Departamental por habitante y km?
hab: Habitante, km?: kilbmetro Cuadrado, GJ / hab: Giga Joule por habitante,
GJ/ km?: Giga Joule por kilémetro cuadrado [24]

De acuerdo a la oferta energética de los RSU se calcula el potencial de reduccion de
emisiones de CO; al emplearse el biogas como sustituto de GN.

La region RAP-E cuenta con un potencial escaso en RSOU para la regiéon RAP-E,
potencial que va desde los 0 al06 [TJ/afo] repartido principalmente en el Meta, Tolima y
Cundinamarca, donde se presenta el potencial de menor a mayor en un valor gradual.
(Ver Figura 29).
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Figura 29. Potencial de los Residuos Sélidos Organicos Urbanos (TJ/afio) [23]



2.6.4. Sector Industrial

La conversién de residuos en energia es el proceso de generacion de energia —
electricidad, calor o combustible — por medio del tratamiento de los residuos. Es una
fuente de energia limpia y confiable que permite que las instalaciones procesadoras de
alimentos y bebidas tales como las cerveceras y mataderos conviertan sus residuos en
una fuente de ingresos, convirtiendo gastos en oportunidades. [44]

Para el sector industrial se tomaron aquellas industrias que normalmente son citadas por
la literatura especializada como con alto potencial de generacién de biogas a partir de sus
biomasas residuales, para ello se tomé en cuenta el tamafio de la industria y los factores
de generacion de biogas a partir de sus residuos. [24]

2.6.4.1. Industria Lactea

Para estimar el potencial energético del biogas de la industria lactea en Colombia se
revisan

las estadisticas de produccion de leche en los principales departamentos del pais, ya que
los factores de generacion de biogas estan en términos de m3 de leche procesada. Ver
Tabla 16.

Departamentos Vacas en Ordefio
Antioquia 345.867
Cundinamarca 328.342
Magdalena 284.234
Coérdoba 273.320
Cesar 243.435
Bolivar 191.362
Boyaca 185.832
Narifio 105.156

Tabla 16. Produccion lactea en Colombia. [24]

Se encuentra que el panorama nacional cuenta con un potencial mucho mayor que la
region RAP-E, puesto que, para el panorama nacional, se encuentran mas departamentos
gue para la region RAP-E, donde la cantidad de vacas en ordefio, representa un 26,27%
con los departamentos de Cundinamarca y Boyaca.

Para establecer la generacion de biogas se toman los factores de produccién del manual
de biogas de GTZ [34] que se presentan en la Tabla 17, alli se presentan 3 corrientes de
residuos; lodos de PTE, Barros Grasos, Suero.


https://www.fluencecorp.com/procesamiento-alimentos-bebidas/?lang=es
https://www.fluencecorp.com/procesamiento-alimentos-bebidas/?lang=es

Corriente Tasa ST SV Potencial de
Sector . . (% S
residuos | generacion % ST) metanizacion
kg/m3 29,1 |L CHa/m3
Lodos 1,3 |leche 01]08 |280 leche
PTE
procesada procesada
. kg/m3 0,1 91,1 |L CHa/m3
Industria | Barro ' '
lactea Grasos 1,23 leche 3 10,95 |600 leche
procesada procesada
m3/m3 0,0 L CHa/m3
Suero 0,85 leche 4 |09 |250 7,7 leche
procesada procesada

Tabla 17. Factores de generacion de residuos y contenido de CH4 en industria lactea.
GTZ: Agencia Alemana de Cooperacién Técnica - Manual del Biogas, ST: Sdélidos Totales, SV:
Solidos Volatiles, CHa: Metano. [24]

Con los datos de produccion de leche y los factores de generacion de residuos y el
contenido de CH4 del biogas producido, se calcula para los principales departamentos del

pais, cuyos resultados se presentan en la
Tabla 18.
Leche producida (CH4 m? (Lodos CHs m3) (Barros | CHa m?3
Departamentos (m3/aiio) PTE) Grasos) (Suero)
Cundinamar |1.877.118 54.662 171.086 14.360
ca
Antioguia 1.432.561 41.716 130.568 10.959
Boyaca 439.321 12.793 40.041 3.361
Magdalena |240.476 7.003 21.918 1.840
Cesar 278.872 8.121 25.417 2.133
Bolivar 188.189 5.480 17.152 1.440
Cérdoba 323.477 9.420 29.483 2.475
Narifio 332.040 9.669 30.263 2.540
Otros 1.295.404 37.722 118.067 9.910
Total 6.407.459 186.585 583.995 49.017

Tabla 18. Produccién de CH, en los residuos lacteos de los departamentos de Colombia; PTE:
Plantas de tratamiento de Efluentes.[24]

Establecido el contenido de CH4en el biogas producido y a partir del poder calorifico de
este, se calcula su equivalente energético, Ver Tabla 19.



Departamentos GJ/afio (Lodos PTE) GJ/afio (Barros Grasos) | GJ/afio (Suero)
Cundinamarca 1.958 6.127 514
Antioquia 1.494 4.676 393
Boyaca 458 1.434 120
Magdalena 251 785 66
Cesar 291 910 76
Bolivar 196 614 52
Cérdoba 337 1.056 89
Narifio 346 1.084 91
Otros 1.351 4.229 355
Total 6.683 20.916 1.756

Tabla 19. Potencial energético del biogas de los diferentes residuos lacteos. [24]

2.6.4.2. Industria Cervecera

Para establece el potencial energético del biogas generado a partir de las biomasas
residuales de la industria cervecera en el pais [45], se analiza el sector industrial, dejando
de lado el sector de cerveceria artesanal, que si bien tiene un auge comercial no hay
estadisticas firmes al respecto. [24]

La produccién de cerveza se puede ver en la Tabla 20, Segun las estadisticas de dos afios
diferentes.

Millones de hectolitros/afio (MHI/afio)
2009 2016
Barranquilla 3,1 4.4
Tibasosa 1,3 1,9
Bucaramanga 2,1 3,0
Tocancipa 53 7,6
Yumbo 2,7 3,9
Itagui 2,4 3,5
Total 16,88 24,284

Tabla 20. Produccién cervecera en Colombia (MHI/afio). [24]

Para efecto de célculos, se toma el consumo de cebada por litro de cerveza producido
esta de 0,325 kg de cebada/ | de cerveza, con el cual se calcula el consumo de cebada en
esta industria. Ver Tabla 21.



MHIl/afio | Cebada t/afio
2016
Barranquilla |4,4 144.006
Tibasosa 1,9 60.782
Bucaramanga | 3,0 98.186
Tocancipa 7,6 247.803
Yumbo 3,9 126.239
Itagui 3,5 112.213
Total 789.230

Tabla 21. Consumo de cebada por la industria cervecera en el pais. [24]

Para estimar el potencial energético del biogas generado por los residuos de la industria
cervecera, se toman los factores reportados por GTZ en el manual de biogas que se
presentan en la Tabla 22.

Corriente Tasa SV (% | Potencial de

Sector ; - ST% S

residuos | generacion ST) metanizacion
Polvillo kgt L CHa/ t
Y119 cebada |0,85 [0,85 0 cebada

casullo

Cerveceria procesada procesada
y Malteria Lodos kgt L CH4 t
PTE 2 cebada 0,15 0,8 280 67,2| cebada
procesada procesada

Tabla 22. Factores de generacion de residuos cerveceros y su equivalente energético. [24]

De acuerdo con lo reportado en la Tabla 23 el residuo con potencial de generacion de
biogas son los lodos de PTE gue segun la tasa de generacion son del orden de 1.578,5
toneladas al afio. Con los factores de generacion de CH4 por litro de cebada procesada y
su potencial energético se calcula el potencial energético bruto del biogas de los lodos de

PTE de la industria cervecera de las plantas en Colombia, ver Figura 30.



Cerveza ~ [CHs m? ~

MHI/afo Cebada t/afio (lodos PTE) TJ/afio
Barranquilla 4,4 144.006 9.677 0,350
Tibasosa 1,9 60.782 4.085 0,148
Bucaramanga | 3,0 98.186 6.598 0,239
Tocancipa 7,6 247.803 16.652 0,602
Yumbo 3,9 126.239 8.483 0,307
Itagiii 3,5 112.213 7.541 0,273
Total 24,3 789.230 53.036 1,92

Tabla 23. Potencial energético bruto del biogas de cerveceria (TJ/afo). [24]

Como indicador de la concentracion de la oferta energética del biogas de residuos de
cerveceria, se presenta la oferta en las diferentes plantas en términos de GJ por habitante
y por km?, de acuerdo a la localizacién de la misma. Ver Tabla 24.

Departamento Localizacié Hab K GJ/| GJk
n m? hab | m?

Atlantico Barranquill 2.403.0 3. 0,0, 0,103
a 27 388 0015 | 26

Boyaca Tunja 1.272.8 2 0,0/ 0,006
44 3.189 001237

Santander Bucaraman 2.414.4 3 0,0/ 0,007
ga 27 0.537 001081

Cundinamarca| Bogota 2.598.2 2 0,0/ 0,026
D.C. 45 2.633 0023 | 60

Valle Cali 4.520.1 2 0,0/ 0,013
66 2.140 0007 | 85

Antioquia Medellin 6.299.8 6 0,0/ 0,004
86 3.612 0004 | 29

Promedio 0,0| 0,027
0012 |03

Tabla 24. Oferta energética de Biogas de Cerveceria por habitante y km?. [24]

Para estimar el potencial de reduccion de emisiones de CO,, se toma como referencia
directa el gas natural que se puede sustituir en términos de equivalencia energética y con
el factor de emisiones para el Gas Natural tomado del Factor de Emisiones de los
Combustibles Colombianos (FECOC) estudio realizado por la UPME [46], se establece la
misma, como se presenta en la Tabla 25.

Factor de emision
del GN

FECOC

Reduccién de
emisiones de CO>

56,06 | CO2 Kg/GJ

107,5 |T CO2/afio




Tabla 25. Potencial de reduccion de emisiones de CO- por Biogas de Cerveceria.
Kg/GJ: kilogramo por Giga joule;
T CO2/afo: Toneladas de Dioxido de carbono por afio [24]
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Figura 30. Potencial técnico de biogas de cerveceria (TJ/afio). [24]

2.6.4.3. Industria Destileria

La industria de las destilerias de alcohol ha tenido un crecimiento importante en el pais, a
raiz de la incorporacion de etanol a las gasolinas. La produccion de etanol se presenta en
la Tabla 26 y Tabla 27. [24]

Destilerias Alcohol
Valle MAYAGUEZ 250000
Valle MANUELITA 250000
Cauca INCAUCA 350000
Valle PROVIDENCIA 300000
Risaralda | RISARALDA 100000
Valle RIPOPAILA - CASTILLA | 400000
Meta BIOENERGY 320000

Tabla 26. Localizacion y produccién de las destilerias en el pais. [24]

Valle 1200000
Cauca 350000
Risaralda | 100000
Meta 320000
TOTAL |1.970.000
Tabla 27. Produccién departamental de las destilerias nacionales. [24]




Como base para los calculos de estimacion de la generacion de biogas y su equivalente
energético en la industria de las destilerias, se toma la informacion de BIOTEC -
CENICANA [31], que presentan el balance para una planta que procese 5.000 toneladas
al dia de cafia, (Ver Tabla 28) teniendo como biomasa con potencial de generacion de
biogas a las vinazas, las cuales se producen en un rango de 12 a 15 m3 de vinazas/ m3
de alcohol producido.

Balance BIOTEC

Cafia 5.000 t/d
Alcohol 150.000 L/d
Vinazas 2.000 m3/d
Biogas 12.000.000 | m3/afio
CHa 6.600.000 | m3/afio
CHa en biogas 57,5 %

PCI biogés 20.594 MJ/m3

Tabla 28. Balance de una destileria que procesa 5000 t/d de cafia. L/d: Litros por dia.
MJ/m3: Mega Joule por metro clbico. [24]

Para el célculo del potencial bruto energético del biogas producido por las vinazas de las
destilerias, se toma la produccion nacional global de etanol como base.

Se toma igual al bruto por su generaciéon concentrada en las destilerias, ver Tabla 29.
Potencial energético técnico de biogas de destilerias (TJ/afio).

Departamento| Vinaza [m®/afio] Biogas [m3/afio] TJ/afo
Valle 5.840.000 96.000.000 1.977
Cauca 1.703.333 28.000.000 577
Risaralda 486.667 8.000.000 165
Meta 1.557.333 25.600.000 527
Total 9.587.333 157.600.000 3.246

Tabla 29. Potencial energético bruto del biogas de cerveceria (TJ/afo). [24]

Para estimar el potencial de reduccion de emisiones de CO,, se toma como referencia
directa el gas natural que se puede sustituir en términos de equivalencia energética y con
el factor de emisiones para el Gas Natural tomado del Factor de Emisiones de los
Combustibles Colombianos (FECOC) estudio realizado por la UPME [47] se establece la
misma. Como se presenta en la Tabla 30.

FECOC
Reduccion de
emisiones de
CO

181.946 |t CO2/aino

Tabla 30. Potencial de reduccién de emisiones de CO; por Biogas de Cerveceria. [24]



2.6.4.4. Plantas de Beneficio Animal

Para estimar el potencial energético del biogas de las plantas de beneficio animal en
Colombia, se toma la informacion de las cabezas sacrificadas en el pais de manera global
e individual. Una revision de los diferentes residuos generados en esta actividad lleva a
identificar que el residuo disponible y no disputable para la produccion de biogas es el
rumen, cuyas tasas de generacion de acuerdo al tipo de animal sacrificado se presentan
en la Tabla 31, Tabla 32, Tabla 33 y Tabla 34. [24].

El principal factor bi6tico a nivel del rumen en la produccién de metano son las bacterias
anaerobias metandgenas. Estas bacterias utilizan diferentes sustratos para la produccion
de metano, pero los principales son el H, y el CO,. La eliminacion de estos gases,
principalmente del H, implican la remocién de un factor implicado en la estabilidad del pH
ruminal siendo este esencial para una 6ptima fermentacion. Este a la par se considera en
la produccion de metano como una pérdida de energia potencialmente utilizable. [22]

Peso [Kg] Rumen Rumen [kg/animal]
Adulto macho 430 5,8 24,94
Hembra 320 6,3 20,16
Promedio 375 6,05 22,6875

Tabla 31. Produccién de rumen en las plantas de beneficio animal.
kg/animal: kilogramo por animal [24]

Biogas Rumen Factor
Factor generacion residuo 16,6 Biogas m®/T rumen
PCI Biogas 22,4 MJ/m?®

Tabla 32. Plantas de beneficio animal tasa de generacion de Biogés y PCI
m?3/T: Metros cuUbicos por tonelada. [24]

El potencial bruto energético del biogas producido a partir del rumen de las plantas de
beneficio animal se calcula a partir de la informacion global de sacrificio mensual de
animales en el pais, con los factores de generacidbn y su potencial energético
correspondientes.

Sacrificio/mes
380.461

Nacional

Tabla 33. Animales sacrificados mensualmente en Colombia en las Plantas. [24]

POTENCIAL BRUTO

Sacrificio afio

Rumen t/afio

Biogas [m®/afio]

TJ/afo

4.565.532

103.581

1.718.891

462

Tabla 34. Potencial energético bruto del biogas de Rumen de plantas de beneficio. [24]



Para estimar el potencial de reduccién de emisiones de CO,, se toma como referencia
directa el gas natural que se puede sustituir en términos de equivalencia energética y con
el factor de emisiones para el Gas Natural tomado del Factor de Emisiones de los
Combustibles Colombianos (FECOC) estudio realizado por la UPME [47], se establece la

misma.

Tabla

Como se presenta en la
FECOC
Reduccion de o
emisiones de CO> 25.925 t COario

35.

Tabla 35. Potencial de reduccion d emisiones de CO, por Biogas de Plantas de beneficio. [24]

Se toman las plantas de beneficio que generan mas de 100 t/d de rumen (del orden de 40
m3de biogas/d), la lista se presenta en la Tabla 36.

mes

Biogas

Departamento Iy Rumen t/mes) 3 TJ/afio | Rument/d | Biogas (m?¥d)
sacrificio (m3mes)

Cundinamarca |31.104 706 11.710 3,2 1.036,8 390
Bogota D.C 50.000 1.135 18.825 5 1.666,7 627
Antioquia 19.680 446 7.409 2,0 656,0 247
Atlantico 14.400 327 5.422 1,5 480,0 181
Meta 13.680 310 5.150 1,4 456,0 172
Cordoba 11.258 255 4,239 1,1 375,3 141
Valle del cauca |10.504 238 3.955 1,1 350,1 132
Antioguia 9.750 221 3.671 1,0 325,0 122
Cordoba 9.360 212 3.524 0,9 312,0 117
Santander 17.400 395 6.551 1,8 580,0 208
Caldas 7.680 174 2.891 0,8 256,0 96
Valle del cauca |4.800 109 1.807 0,5 160,0 60
Antioquia 8.895 202 3.348 0,9 296,5 111
Atlantico 4,320 98 1.626 0,4 144,0 54
Huila 4,320 98 1.626 0,4 144,0 54
Risaralda 4,320 98 1.626 0,4 144,0 54
Antioquia 3.840 87 1.446 0,4 128,0 48
Valle del cauca |3.840 87 1.446 0,4 128,0 48
Total 2.749.812 |62.386 1.035.285 |23,2

Tabla 36. Plantas de beneficio con producciéon de rumen superior a 100 t/d.

m?3/d: Metros clibicos por dia. [24]

El potencial de reduccién de emisiones de CO;, se toma como las correspondientes al gas
natural que se puede sustituir en términos de equivalencia energética y con el factor de
emisiones para el Gas Natural tomado del Factor de Emisiones de los Combustibles
Colombianos (FECOC) estudio realizado por la UPME [47]. Como se presenta en la Tabla

37.




FECOC

Reduccién de
emisiones de CO>

1.301 t CO2/afio

Tabla 37. Potencial de reduccién de emisiones de CO- por Biogas de Plantas de Beneficio. [24]

2.6.5. Oferta de Biomasa residual por sector

En la Tabla 38, se resumen los departamentos en los cuales hay mayor oferta de biomasa
residual para cada uno de los sectores en estudio.

Sector Departamento Produccién
Pecuario
Avicola Santander 1.545.541
Porcino Antioquia 869.050
Bovino Antioquia 9.813.919
Agricola
Arroz Casanare 695.395,0
Banano Antioquia 1.246.209
Maiz Cérdoba 143.816
Palma de Aceite | Meta 488.364
Cafa de Azucar | Valle de cauca 19180062,3
Urbano
RSU Bogota D.C. Dofia Juana | 2.299.135
PTAR Bogota D.C. (AR m?¥/s) 16,5
Industrial
Cervecero Barranquilla 144.006
Lacteo Cundinamarca 5.142.788
Vinazas Valle 5.840.000
Matadero Cundinamarca 706

Tabla 38. Departamentos de Mayor oferta de Biomasa residual por sector.

Una vez identificadas las biomasas residuales a estudiar, y conociendo la oferta de esta,
se procede a expresarla en términos de energia, esto se realiza en dos pasos el primero a
partir de los factores de generacién de biogas por unidad de biomasa residual se calculan
los m®afio de oferta y con el contenido de metano en el biogas generado, se calcula el
contenido energético del biogas. [48]



Partiendo del hecho que materias primas de biomasa diferentes (residuos organicos y
residuos) tienen potencial de metanizacion diferentes, dependiendo de la degradabilidad
inherente, asi como del estado de oxidacion de carbono.

Predecir el potencial del biogas es un tema clave para la viabilidad técnica y econémica
de plantas. El interés principal del biogas es metano, porque el metano es el componente
energético del gas. La cantidad de biogas producido y el contenido de metano en la fase
gaseosa dependen del residuo que se degrada, su degradabilidad y su estado de
oxidacion. A mejor degradabilidad y mas bajo estado de oxidacién, se produciran mas
metano.

Al considerar el proceso de biogas para una aplicacion especifica, las caracteristicas de
los residuos usados como sustrato son de gran interés. Residuos y aguas residuales
tienen una composicion compleja que es dificil de describir en detalle, pero puede ser
facilmente analizada por procesos quimicos como se describe a continuacion. La medida
mas comun utilizada para describir la concentracion de materia organica degradable en
desechos o en aguas residuales es la demanda quimica de oxigeno (DQO) expresado
como g-O2/litro, o contenido de sélidos volatiles (SV) expresado como g-SV/litro o % W/V
SV (APHA, 2001).

El contenido de DQO corresponde a la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar
completamente la materia organica en los residuos y se determina experimentalmente
mediante la medicién de la cantidad de un agente quimico oxidante necesario para oxidar
completamente una muestra de los residuos.
El contenido SV describe el contenido de materia organica en los residuos y se define
como la cantidad de materia de una muestra seca, perdida después de 1 h a una
temperatura de aprox. 550°C. Ambos métodos son relativamente faciles de realizar y dan
una buena primera impresion de la degradabilidad de un residuo.
Sin embargo, la determinacion de DQO para muestras muy concentradas es inexacta,
pues son necesarias grandes diluciones de la muestra.

Si se conoce la composicion atomica de la materia organica, la relacién entre el contenido
de DQO y SV se puede calcular de la ecuacion estequiométrica para la oxidacion
completa de la materia organica. Para muchos tipos de residuos organicos, el estado de
oxidacion del carbono es cercano a cero (como glucosa) y en estos casos, la relacion
DQO/SV estara cerca de la unidad.

Sin embargo, para compuestos mas reducidos como acidos grasos de cadena larga y los
lipidos, el estado de oxidacion del carbono es negativo y la relacibn DQO/SV es
significativamente mayor que 1. Esto significa que 1 g de lipidos producen aguas
residuales con mayor DQO que 1 g de azucares. El DQO puede ser equilibrado a través
de un proceso, para una determinada eficiencia de remocion, dando la aireacion
necesaria (en el caso de proceso aerobio), o incrementar el metano producido (en el caso
de procesos anaerobios). [24]



2.7. Potencial de la Biomasa en Cundinamarca

Las fuentes de biomasa mas importantes para determinar el potencial de la biomasa en
Cundinamarca se estima que son los residuos de los cultivos agricolas, los de los
procesos forestales, los residuos del procesamiento de la madera, desechos de animales
y los cultivos realizados exclusivamente para su aprovechamiento energético y los
bosques de corta rotacion :
Adicionalmente se encuentran los residuos soélidos urbanos (RSU) y desechos de
procesamiento de alimentos; es importante aclarar que estos Ultimos residuos o
desechos no fueron contemplados en el estudio del potencial de la biomasa en
Cundinamarca.

De ello se puede destacar que al utilizar la biomasa como combustible en cualquiera de
sus formas (solida, liquida o gaseosa), se emite bioxido de carbono, agua y se desprende
para su aprovechamiento, la energia quimica almacenada como energia térmica y
eléctrica. [13]

2.7.1. Sector agricola en Cundinamarca

En la siguiente seccidén se presentara de forma breve y concisa el potencial energético
agricola de la biomasa en Cundinamarca, del documento PERS Cundinamarca (Plan de
Energizacion Rural de Cundinamarca) para ello se tuvo en cuenta la produccién total de
cultivos donde se presenta un analisis detallado de cada produccion de los distintos
cultivos (transitorio, permanente y anual) en cada una de las 15 provincias que conforman
Cundinamarca, afio 2013. [27]

Para estimar el potencial que se tiene en el departamento se tuvo en cuenta todos los
productos agricolas cosechados, cultivos que poseen alto y bajo nivel calorifico en sus
residuos. Ya que a pesar que tenga un bajo nivel calorifico tiene un aprovechamiento
energético.

Para la obtencién de la biomasa primaria agricola se tuvo en cuenta el factor de residuo
(RPR) que tiene cada producto, el cual es la relacion existente entre la cantidad de
residuos producidos a la cantidad del producto principal obtenido de la cosecha. [49]. Los
indices de residuo provenientes de vegetales, tubérculos, hortalizas, frutas y legumbres
fueron obtenidos del SERI [50] y los indices de residuos provenientes de cultivos con alto
valor energético como la cafia panelera con residuos como las hojas y el cogollo, al igual
gue la cafa de azulcar, la palma de aceite con el Raquis, el café con las hojas y el tallo,
banano con el raquis y el vastago, el platano con el raquis y cereales (maiz, cebada y
arroz) con rastrojo, tusa, capacho y tamo, fueron tomadas del atlas de biomasa residual
en Colombia. [23]

Para determinar el total de residuos que genera el departamento de Cundinamarca se
partié de la ecuacion propuesta por el instituto europeo de investigacién sostenible [50],
basada en la produccién de cosecha (en toneladas) y el factor de residuo.



Para el caso de estudio se consideré el total de residuos que genera cada cosecha y asi
mismo se determind el potencial energético total que se podria obtener. Cabe resaltar que
el alto porcentaje de humedad que cuentan algunos desechos organicos (residuos
vegetales en su mayoria) influye en la determinacion energética de estos mismos, de este
modo el indice de residuo viene expresado en funcion del porcentaje de humedad que
presenta la biomasa residual cuando se retira del campo. [51]

En lo que respecta a los distintos tipos de cultivos la clasificacion esta dada en cultivos
transitorios son aquellos que tienen un ciclo vegetativo corto, de 4 a 7 meses. Cultivos
permanentes son aquellos que una vez plantados, pueden durar varios afios en
produccion (la misma planta), con una o varias cosechas al afio y Cultivos anuales como
aquellos que tienen un ciclo vegetativo de un afio.

Para los cultivos transitorios se tiene una produccién de 1.785.276 Ton donde se pudo
destacar la mayor produccion con la papa ya que cuenta con un 72,89% de la produccion
total.

Para los cultivos permanentes la produccion total de la region es de 734.141 Ton para el
afo de estudio, teniendo mayor participacion la cafia panelera con 24,96% Ton, seguido
del banano con 16,59% de toneladas y la palma de aceite con 10,81% de toneladas,
representado mas de la mitad de la produccién con un 52,36 %.

Finalmente, para los cultivos anuales, se encuentra la yuca como el mayor producto
cosechado en la regién con 32.190 Ton, representando El 73,70% de produccién total.
[52]

La produccion agricola en el departamento de Cundinamarca en cultivos transitorios,
permanentes y anuales cuenta con un total de area cosechada de 246.106 hectéreas. Los
cultivos mas relevantes son: los cultivos permanentes con una participacion de 49,2% y
un total de 121.188 hectéreas, cultivos transitorios con una participacion de 48,3% y un
total de 118.979 hectareas, y por ultimo los cultivos anuales con una participacion de
2,4% y un total de 5.939 hectéreas

2.7.1.1. Poder Calorifico de los residuos agricolas

Para determinar el potencial energético que tienen los desechos organicos es necesario
conocer el poder calorifico que tienen. Del atlas de biomasa residual en Colombia se
extrajeron algunos residuos con su respectivo PCI. [53]

Una fuente de energia de la biomasa es basada en carbono de origen renovable. En
general, las transformaciones de la biomasa suponen un balance energético neutro en
CO. vy ala vez favorecen la diversificacién energética. La composicion de la biomasa varia
de acuerdo a su procedencia, en forma general la biomasa esta constituida por carbono
de 45- 52%, hidrogeno de 4-7% y oxigeno de 42-50% en base seca y de porcentaje en
masa, con cantidades menores de nitrégeno y azufre, en cuanto a su composicion
contiene una gran cantidad de materia volatil 70-80%, cenizas de 0.5-5%, siendo el resto
carbono fijo. [54]

En cuanto a los residuos organicos que tienen mayor valor energético se encuentra la
palma de aceite, la cafia de azlcar, la cafla panelera, el café, maiz, arroz, banano y



platano; que cuentan respectivamente con un tipo de residuo primario como es raquis,
hojas de cogollo, hojas y tallo, rastrojo, tusa, capacho, tamo y vastago segun el cultivo.

2.7.1.2. Potencial energético de biomasa agricola

Por medio de los calculos realizados se logré estimar un potencial energético base en
cada una de las provincias de Cundinamarca, con lo cual se puede contribuir a la
produccion energética renovable partiendo de residuos organicos agricolas primarios.
Para el calculo del potencial energético no se tomo en cuenta la tecnologia aplicada ya
gue segun las aplicaciones energéticas se debe tomar en cuenta el factor de correccion o
factor de eficiencia que presenta cada tecnologia.

La cantidad total de biomasa residual agricola en el departamento de Cundinamarca se
estimé en 3’'163.564,835 toneladas, divididas en 904.265,51 toneladas para desechos
organicos provenientes de cultivos transitorios, 2'242.736,07 toneladas provenientes de
cultivos permanentes y 16.563,255 toneladas de cultivos anuales. [27]

2.7.1.3. Cultivos principales para aplicaciones energéticas.

Para el departamento de Cundinamarca los cultivos que se pueden destacar del sector
agricola en funcion de la capacidad energética fueron la cafia (cafia de azucar y cafa
panelera), palma de aceite (junto con los residuos de la cafia, ya a que la provincia de
Medina es la Unica que lo produce), el café y los cereales (el maiz, la cebada, y el arroz).
De este modo los desechos organicos provenientes de estos cultivos poseen gran
capacidad energética, el valor estimado fue de 4.561,97 GWh. Ahora bien, si se aplica
algun tipo de conversién energética como la gasificacion, se tendria una potencial
estimado de 3.877,67 GWh, potencial con el que se podria cubrir la demanda total de
energia eléctrica en el departamento de Cundinamarca.

Para el cultivo de cafia su potencial energético se estimé en 3.303,16 GWh siendo el
cultivo de mayor capacidad del departamento, le sigue el cultivo de café con 652,91 GWh
y por ultimo los cereales con una capacidad energética de 605,91 GWh.

2.7.2. Sector Pecuario en Cundinamarca

Para determinar el potencial energético de esta biomasa se analizaron las tres especies
representativas del sector pecuario; avicola, bovino y porcino, aplicando para la
transformacion de cada una de éstas la tecnologia y proceso mas adecuado segln las
caracteristicas de la misma, pudiendo ser asi tanto procesos termoquimicos como
biolégicos (digestién anaerobia). Los respectivos analisis se aplicaron para las diferentes
especies representativas en cada una de las provincias de los diferentes municipios que
conforman el territorio de Cundinamarca. [27]

Teniendo en cuenta las tres especies representativas del sector pecuario, se tuvieron en
cuenta principalmente las siguientes variables: Numero de cabezas, masa de residuo y
potencial energético por cada especie, para cada municipio y provincia del departamento
de Cundinamarca, es importante mencionar que el sector a avicola y porcino se desarrolla
de forma intensiva, mientras por el contrario el sector bovino se realiza de forma
extensiva. En el sector avicola existen dos tipos: de produccion masiva y de traspatio, por



el contrario, en el sector bovino la diferenciacion de predios se da por el nUmero de
cabezas. Los terrenos dedicados a la produccion porcina se presentan como una
combinacion entre las clasificaciones anteriores, contando con predios tecnificados y de
traspatio, estando a su vez los tecnificados subdivididos de acuerdo tanto al numero de
hembras que posee la granja como a los ciclos de produccion.

Con el estudio detallado de cada variable en las distintas provincias conformadas por
cada uno de los municipios que conforman el departamento, se encontré que el sector
avicola cuenta con un 95% de la poblacion pecuaria total en el departamento, el sector
Bovino, cuenta con un 3,09% Yy el sector porcino cuenta con un 1,41%. En cuanto a las
especies Equina, ovina, caprina y bufalina, representan un 0,5%, con lo cual se indica que
se tiene un 34.553.618 de cabezas de ganado.

A pesar que la cantidad de aves es mayor en el departamento, aproximadamente 30
veces, la cantidad de predios bovinos es mucho mayor que los predios avicolas. De forma
paralela, la biomasa generada en estos sectores estd determinada por la tasa de
produccion de estiércol de cada animal al afio, de este modo la poblacion bovina produce
la mayor cantidad de excretas, comprendiendo un rango de 1.460 a 6.570 kg, seguida por
el grupo porcino con unos residuos que oscilan entre 102 y 2.694 kg, y finalmente por los
desechos avicolas con una produccién de 25 a 38 kg. De la cantidad de estiércol
producido por estas especies, la humedad determina la tecnologia a implementar, de tal
forma que los procesos termoquimicos son 6ptimos para las aves de engorde y la
digestion anaerobia para los bovinos, porcinos y demas enfoques. Cabe resaltar que la
masa de residuo termoquimica es 10 veces menor que la disponible para el proceso de
digestion anaerobia, pese a esto se obtiene un mayor potencial energético del proceso
termoquimico, siendo el 60% del potencial total del departamento.

En la Tabla 39 se observa que las provincias de Sumapaz y Soacha son las que
presentan un 20,78% y un 0,68% del potencial energético respectivamente. Sumado a
ello se puede ver que a pesar que la cantidad residuo sea mayor [Kg/afio], predomina el
proceso termoquimico sobre el proceso anaerébico en municipios como Sumapaz,
Gualivh y Tequendama, caso contrario ocurre en las provincias de Ubaté, Medina,
Soacha, Rionegro y Guavio, donde es mejor la implementacién de la digestion anaerobia
debido a la notoria contribucién. EI municipio de Fusagasuga de la provincia de Sumapaz
es el mayor contribuyente de la zona aportando mas del 40% del potencial anaerébico,
termoquimico y total del territorio, siendo el Gnico municipio que cuenta con esta
caracteristica dentro del departamento.

. ~ Potencial Energético Potencial
Masa de Residuo (kg/afio =
Provincia (kgfafio) (GWh/afio) Energético
Termoquimico| Anaerobio | Termoquimico| Anaerobio | Total (GWh/Afio)
Sumapaz 160.200.518 404.045.192 542,93 105,95 648,88
Gualiva 120.585.754 275.586.920 408,67 77,56 486,23
Tequendama| 68.240.422 288.902.335 231,27 79,25 310,52
Bajo 36.536.500 | 592.430.068| 123,82 116,27 240,09
Magdalena
Sabana
Occidente 36.241.398 462.399.191 122,82 98,59 221,41




. ~ Potencial Energético Potencial
Masa de Residuo (kg/afio ~
Provincia (kgfafio) (GWh/afio) Energético
Termoquimico| Anaerobio | Termoquimico| Anaerobio | Total (GWh/Afio)
Sabana | o5 55 900 | 594.938.581 86,94 134,03 220,97
Centro
Oriente 30.800.525 370.852.659 104,38 112,77 217,16
Almeidas 32.683.560 322.119.300 110,77 70,81 181,58
Magdalena |, 131 900 | 248.120.171 67,89 53,18 121,06
Centro
Medina 227.395 496.871.566 0,77 94,28 95,06
Guavio 2.555.000 427.066.910 8,66 85,04 93,70
Ubaté 18.524 477.596.871 0,06 91,27 91,34
Alto 10.821.192 248.062.715 36,67 52,35 89,02
Magdalena
Rionegro 1.354.150 411.063.515 4,59 79,76 84,34
Soacha 843.150 92.528.552 2,86 18,37 21,22
TOTAL 546.791.488 | 5.712.584.546 1.853 1.269 3.123

Tabla 39. Potencial energético total del sector pecuario en Cundinamarca.
GWh/afio: Giga vatio hora por afio [27]

Con los datos obtenidos en la Tabla 39, se puede afirmar que Cundinamarca cuenta con
un potencial energético asociado a los desechos primarios del sector pecuario de 3.123
GWh/afo, con lo que se puede aportar diariamente al consumo energético del
departamento 8.56 GWh, cubriendo aproximadamente el 95% del consumo del territorio,

esto sin tener en cuenta ningun tipo de pérdidas.
SECTOR
PARAMETRO UNIDAD Sector
Avicola Bovino Porcino .
Pecuario
Pogc'ﬁ%o” 32.312.272 1109119 | 553.566 33.974.957
Poblacio Cabezas
020"’1“5:0” 32.821.368 1.068.386 |  488.900 34.378.654
Variacién % 1,6 3,7 11,7 1,2
Maszgfg'duo 945.412 4.824.628 |  424.769 6.194.809
v Resid Toneladas/afo
as";Oless" uo 972.198 4.951.993| 335.183 6.259.374
Variacién % 2,8 2,6 21,1 1,0
Potencial 2010 7.245,16 3.580,56 760,83 11.586,55
TJ/afo
Potencial 2015 7.343,20 3.354,36 543,71 11.241,26
Variacién % 1,3 6,3 28,5 3,0

Tabla 40. Comportamiento del sector pecuario y su biomasa residual en los afios 2010 y 2015. [27]



“Comparando la informacion del Atlas del Potencial Energético de la Biomasa Residual en
Colombia del afio 2010 con la desarrollada por PERS Cundinamarca, se puede evidenciar
que el comportamiento del sector desde el afio 2010 al 2015 no ha variado
considerablemente”, como se puede ver en la Tabla 40.

En la Figura 31, Figura 32 y Figura 32 se encuentran el potencial energético para el sector
pecuario, para los procesos termoquimicos y para la digestion anaerobia respectivamente
donde se veran los mapas del departamento de Cundinamarca, la provincia donde se
encuentra el potencial segun las convenciones.
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Figura 31. Potencial energético total municipal del sector pecuario. [27]
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Figura 32. Potencial energético total municipal del sector pecuario, procesos termoquimicos. [27]
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Figura 33. Potencial energético total municipal del sector pecuario, proceso digestion anaerobia.
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2.7.3. Biomasa Forestal

Para realizar el calculo del poder energético del departamento de Cundinamarca para la
biomasa forestal la UPME, el IPSE y la UDFJC hizo uso de la cartografia en formato SHP
de la cobertura vegetal del departamento para la identificacion de las especies vegetativas
que se encuentran, esta informacion fue suministrada por el Instituto Agustin Codazzi,
como por medio del uso de la leyenda nacional de cobertura de la tierra. [55], con el cual
se establecen procedimientos en coberturas de tierras y las metodologias de estudio a
aplicar.

En cuanto a lo que se puede destacar de la aplicacion del manual fundamenta
basicamente es el uso de coberturas de tipo boscoso o arbustivo, con el que se clasifican
los distintos tipos de suelos presentes en el pais, asi mismo se puede catalogar la
arborizacion presente en el sitio de estudio, junto con las variables naturales implicitas
gue se pueden encontrar en las diferentes especies forestales en Cundinamarca.

2.7.3.1. Primer estudio: Bosques Plantados

Para el desarrollo de este estudio se considera la vegetacion plantada aprovechable
principalmente la filtracion de areas protegidas, que solamente se vinculan en el caso de
estudio de bosques plantados. Para realizar el estudio del poder calorifico es importante
conocer la biomasa promedio de esta vegetacion. Existen diferentes tipos de biomasa
promedio dependiendo de la regién de ubicacién. [56]

Es importante calcular ademas el poder calorifico el cual se encuentra en funcién del
contenido de la humedad y finalmente se tendran las hectareas plantadas por medio de la
herramienta ArcGis.

En la Figura 34. Se encuentra que el departamento de Cundinamarca cuenta con un
potencial de energia escaso para los bosques plantados. Por las convenciones se puede
mencionar que Rionegro es el que cuenta con mayor potencial.



kil o i o UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO
JOSE DE CALDAS

INGENIERIA ELECTRICA
Facultad de Ingenieria
2018

L]

" DISPONIBLE EN FORMATO DIGITAL
Escala 1:1.354 448

0 5 10 20 30 40
Miles

CONVEMNCIONES

Energia electrica en Gwh
o=
I =01 - s00
801 - 900
801 - 1200
1201 - 1500
—% 1501 - 1800
1801 - 2100
2101 - 2400

I 2:01- 2700

2701 - 3000
INFORMACION DE REFERENCIA

% PROYECTO BIOMASA FORESTAL
ORIGEN DE LA ZONA BOGOTA, COLOMBIA

i

REALIZADO POR:
Carlos Javier Quintero Quircga
Jefferson Camile Ariza Cocunubo

AT TeoTw W e

Figura 34. Potencial de energia eléctrica en bosques plantados. [27]

2.7.3.2. Segundo estudio: Bosques naturales Weinmannia tomentosa

En el segundo caso el calculo de energia aprovechable en el departamento de
Cundinamarca se realiza la medicion con una sola especie natural floristica, al tener en
cuenta su gran cobertura en el departamento, principalmente en la provincia del
Sumapaz. Sin embargo, es importante mencionar que existe una gran variedad de
especies.

La especie seleccionada para el estudio y los calculos de energia tiene el nombre
cientifico de “Weinmannia tomentosa” o “Encenillo”. Cuenta con propiedades fisicas que
dan como resultado buenos niveles en la quema de la madera para evaluar poder
calorifico y su aprovechamiento energético.

Para el célculo de la biomasa se referencio la informacion presente en el texto “Biomasa y
crecimiento de especies forestales nativas” [57], donde se expresa el valor de la biomasa
estimada segun la zona de vida de “Holdrige”, por medio de la metodologia de calculo
basada los parametros de la “Leyenda nacional de cobertura de la tierra CORIN Land
Cover’. [58]



Fue necesario tener en cuenta los valores de altitud, temperatura promedio, precipitacion
y humedad relativa por municipios, con estos datos se eligieron los valores promedio para
la provincia. Con esta informacion se referencio al “triangulo de Holdrige” para asi conocer
a cuél zona de vida pertenece la provincia. Sumado a ello es necesario conocer la
humedad de la madera con el fin de relacionar por medio de la humedad del ambiente, la
humedad de la madera en la zona con el fin de obtener energia aprovechable.

A partir de esta informacion realizé el calculo del potencial energético de la misma
forma como se plante6 en el primer caso de estudio para cada provincia.

En la Figura 35. Se encuentra que el departamento de Cundinamarca cuenta con un
potencial de energia escaso para los bosques Weinmannia tomentosa. Por las
convenciones se puede mencionar que el potencial es alto y esta distribuido en las
distintas provincias del departamento.
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Figura 35. Potencial de energia de Weinmannia Tomentosa. [27]

2.7.3.3. Tercer estudio: bosques naturales total.

Para este caso de estudio se realizé el analisis de energia aprovechable en el
departamento de Cundinamarca para especies naturales en su totalidad. Sin embargo, se
selecciona informacién de una sola especie natural, seleccionando que sea la mas
aprovechable en el departamento.



El proceso de célculo y procedimiento fue el mismo al del segundo estudio, variando los
datos de &areas. Para completar el presente estudio se realizara el mismo procedimiento al
del segundo caso modificando la provincia a estudiar, para evidenciar el comportamiento
de los bosques naturales en las diferentes zonas del departamento.

En la Figura 36. Se encuentra que el departamento de Cundinamarca cuenta con un
potencial de energia escaso para los bosques naturales. Por las convenciones se puede
mencionar que el potencial es alto en las provincias de Sumapaz, medina y alto
magdalena.
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Figura 36. Potencial de energia bosques naturales. [27]

2.7.3.4.Potencial energético de la biomasa forestal en el departamento de
Cundinamarca.

En la Tabla 41, se observa que la provincia con mayor potencial energético debido a la
biomasa forestal es la provincia de Sumapaz, ya que cuenta con 19,485% del potencial de
la biomasa forestal, mientras que la provincia con menor potencial es la provincia de
Soacha con un 0,224%. Para el caso de las plantaciones de Weinmannia tomentosa, la
mejor condicién se observa en la provincia de Sumapaz, mientras que para los bosques
plantados se presenta la provincias de Ubaté con 25,832% del potencial y en los bosques
naturales las mejores condiciones Sumapaz con 18,484%.



WEINMANNIA BOSQUES BOSQUES

PROVINCIA TOMENTOSA | PLANTADOS | NATURALES | TOTAL (GWh)

(GWh) (GWh) (GWh)

ALMEIDAS 2525,3382 8058,9773 7394,0467 17978,3622
ALTO 1760,6318
MAGDALENA 3283,3147 39659,9725 44703,9191
BAJO -
MAGDALENA 53,8217 11873,2670 11927,0887
GUALIVA 1476,4185 79,3704 37494,6776 39050,4665
GUAVIO 11516,7984 2432,9943 31012,1280 44961,9207
MAGDALENA N
CENTRO 136,7621 52456,6576 52593,4197
MEDINA 2935,8578 2242411 46602,6350 49762,7339
ORIENTE 10416,8700 667,6822 24821,0840 35905,6362
RIONEGRO 121,9881 2876,2563 33315,3850 36313,6294
SABANA 789,6695
CENTRO 5790,5105 3861,8167 10441,9967
SABANA 693,5837
OCCIDENTE 1158,9662 3686,4223 5538,97217
SOACHA 94,7656 475,5046 583,3264 1153,5966
SUMAPAZ 19345,2820 596,1545 80215,5386 100156,975
TEQUENDAMA - 509,7302 48876,3460 49386,0762
UBATE 1241,9172 9175,3294 3737,2224 14154,469
TOTAL (GWh) 52919,1200 35519,6160 425590,5257 514029,262

Tabla 41. Potencial Energético de la biomasa forestal

para el departamento de Cundinamarca. [27]




2.8. Actualidad

2.8.1. Proyectos de generacion

En la siguiente seccion se presentan de manera grafica los informes del registro de
proyectos de generacion presentes en el pais a la semana 26 del 2019, que corresponde
a la semana del 23 al 29 de junio, dicho informe presenta informacion como cantidad de
proyectos segun el tipo de generacion, departamentos, municipios, recursos y capacidad
de generacion.

El pais cuenta con distintas fuentes de generacion de energia para la producciéon de
electricidad, el caso de estudio en el cual se centrara este documento es la energia de la
biomasa a nivel nacional, la cual aporta un 0,54% del total de la generacién de energia
eléctrica, ver Figura 37. En el pais existen cuatro grandes regiones de produccion de
palma de aceite: Zona Norte, Centro, Oriente y Sur-occidente. Las cuatro zonas tienen
caracteristicas agroecolégicas diferentes que inciden en el rendimiento del cultivo de
palma y en los costos del mismo. Las condiciones agroecoldgicas ideales para el cultivo
de palma de aceite son suelos planos y fértiles, y una alta precipitacion y luminosidad.
[13]. De las cuatro grandes regiones mencionadas anteriormente se tienen condiciones
agroecoldgicas para el cultivo de la palma de aceite para la producciéon del biogas [59]
sumado con productos como son la materia organica, seccionando las regiones por medio
de un panorama nacional, donde se encuentran departamentos como Casanare,
Santander y Norte de Santander como se puede ver en la Figura 38; y un panorama a
nivel de la Region RAP-E, donde se pueden mencionar departamentos como
Cundinamarca, Meta, Bogota D.C. y Tolima como lo muestra la Figura 39.

BIOMASA
0.54% GEOTERMICO
0.06%

HIDRAULICO
35.95%

Figura 37. Proyectos de generacion eléctrica en el pais a 2019. [60]
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Figura 38. Proyectos de generacion panorama nacional de la Biomasa. [60]
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Figura 39. Proyectos de generacion de biomasa Region RAP-E. [60]

Se presenta una serie de proyectos de generacion en el Sistema Eléctrico Colombiano
conformados por generacion hidraulica, edlica, geotérmica, biomasa, solar y térmica. Para



el estudio a realizar se tendran en cuenta los proyectos conformados por la biomasa a la
semana 26 del 20109. En la
Figura 40, se puede encontrar la cantidad de proyectos, segun su vigencia.
En las Figuras posteriores pertenecientes a la seccién 6.8 se encontraran datos de los
proyectos de Biomasa Vigentes.

Vigencia

0 7 14 21
Numero de proyectos

Figura 40. Numero de proyectos segun su vigencia. [60]

Con relacion a los proyectos de generacion de la Biomasa, se subdividen dichos
proyectos en estados como son Fase 1 y Fase 2. Lo cual indica que para la Fase 1, son
proyecto que estan en etapa de Prefactibilidad: Analisis técnico — economico de las
alternativas de inversion para el desarrollo de un proyecto; La Fase 2 corresponde a la
Factibilidad [61], lo cual quiere decir que se perfecciona y precisa la mejor alternativa
identificada en la etapa de prefactibilidad, es decir, los estudios son mas profundos y
completos que la fase anterior; Ya en la Fase 3 denominada Ingenieria de detalle, se mira
el Nivel de definicién el cual permite la ejecucion del proyecto [60]. Dichos estados se
pueden ver en la Figura 36. La diferencia es que, para los proyectos vigentes, no se
encuentran proyectos en la Fase 3.

Fases
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Figura 41. Nimero de proyectos por estado
segun su vigencia. [60]

Para la los proyectos pertenecientes a la Region RAP-E, se encuentra que la cantidad de
proyectos por recurso corresponden a la Fase 1, es decir proyectos en etapa de
Prefactibilidad. De lo cual se puede mencionar que se encuentra un namero alto de
proyectos en analisis técnico Econémico. Como se puede ver en la Tabla 42.

Estado Departamento Recurso Proyectos
CUNDINAMARCA BIOGAS 1
META BAGAZO 1
Fase 1 BIOGAS 2
TOLIMA BAGAZO 1
BIOGAS 1
Fase 2 BOGOTAD.C. BIOGAS 2
OTRO 1
Total 9

Tabla 42. Cantidad de recursos de empresas de generacion de los proyectos pertenecientes
a la Region RAP-E. [60]

A diferencia de los proyectos existentes en el Panorama nacional, donde dichos proyectos
se encuentran en la fase de Factibilidad. Lo cual indica que son proyectos que llevan mas
tiempo los estudios.
Sin embargo es baja la cantidad de proyectos que se tienen en el panorama nacional,
como se puede ver en la Tabla 43.



Estado Departamento Recurso Proyectos
NORTE DE
SANTANDER BIOGAS
Fase 1 BAGAZO
SANTANDER CULTIVO
ENERGETICO 1
CULTIVO
Fase 2 CASANARE ENERGETICO 1
Total 4

Tabla 43. Recursos de empresas de generacion de los proyectos pertenecientes al Panorama
nacional. [60]

Posteriormente se realiza un andlisis del nimero de proyectos pertenecientes a la region
RAP-E proyectos que son vigentes, donde se desglosara el recurso mediante el cual se
obtiene la energia de la Biomasa, segun su ubicacién. De donde se puede precisar que la
mayoria de proyectos pertenecientes al Biogas son correspondientes al Meta y Bogota
D.C. El resto de proyectos estan subdivididos en el Tolima y Cundinamarca, con Biogas y

Bagazo de Cafia, como se puede ver en la Figura 42.

Departamento - Recurso
CUN

OTRO: Clasificacion que se le da al recurso por parte de la UPME al momento de registrar el
proyecto y que éste no se encuentre en la clasificacién de los recursos estimados como son
biogas, bagazo, cultivo energético; es importante mencionar que la clasificacion del recurso se le

da al momento de entrar a solicitudes de conexién. [60]
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Al revisar el panorama nacional de proyectos generadores de energia se encuentra que
dichos proyectos se encuentran en Santander, Norte de Santander y Casanare. Con
potenciales como son el cultivo energético, bagazo y biogas. No obstante, en Santander
se presentan dos proyectos como son Bagazo y Cultivo Energético. A diferencia de las
otras zonas mencionadas donde solo se hace presencia de un potencial, ya sea biogas
para norte de Santander o Cultivo energético para Casanare

Después de realizar un breve analisis de la cantidad de proyectos de Biomasa en el pais,
se va a mirar la capacidad de cada recurso, analizando la region RAP-E, donde se
encuentra que el biogas tiene una capacidad de 19,76MW, junto con otra fuente de
energia en Bogota D.C, seguido a la mayor capacidad se presenta en el Meta con 3,6 MW
para el biogas y 2,5 MW para el Bagazo de cafia, segun la Figura 43.
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Figura 43. Capacidad potencia medida en MW, para la Region RAP-E. MW: Mega Vatio
OTRO: Clasificacién que se le da al recurso por parte de la UPME al momento de registrar el
proyecto y que éste no se encuentre en la clasificacién de los recursos estimados como son

biogas, bagazo, cultivo energético. Es importante mencionar que la clasificacion del recurso se le
da al momento de entrar a solicitudes de conexién. [60]

Posteriormente se realiza un analisis relativo al mencionado anteriormente observando el
panorama nacional, donde se encuentra que la mayor capacidad la presentan los cultivos
energéticos en la region de Casanare, con 25MW. Seguida con el Biogas en el norte de
Santander con 0,6 MW y en Santander con Bagazo de cafia con 0,43MW vy cultivo
energético con 0,14MW. Como se puede ver en la Figura 44.

Encontrandose la diferencia que se presenta con respecto a la capacidad de potencia de
la region RAP-E y el panorama nacional; donde en la regibn RAP-E predomina el

potencial para la produccion de Biomasa a pesar que no presenta la maxima capacidad
de potencia.
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2.8.2. Solicitudes de conexion

De manera subsecuente se presenta informacion que corresponde a las solicitudes de
conexién de proyectos de generacién allegadas a la UPME que se encuentran en analisis
por parte de la Unidad o que ya obtuvieron un concepto de aprobacion.

Dichas solicitudes de conexiéon fueron descargadas de la pagina SIEL de la UPME el 30
de septiembre de 2019, de tal forma es importante mencionar que las graficas que se
encuentran en el documento fueron realizadas con informacion de la fecha en que se
realizé la descarga de la informacién, sumado a ello, es importante mencionar que dicha
informacién se actualiza a diario, lo cual indican que dia tras dia van aumentando la
cantidad de proyectos de generacion con el concepto Aprobado.

La informacion que se presenta a continuacién esta clasificada segin departamentos,
recurso, empresas, cantidad de proyectos, fecha de puesta en operacion (FPO), la
capacidad de generacién [MW] y el nivel de tension generado.

El pais se tienen solicitudes de conexidn por tecnologia implementada, como se puede
ver en la Figura 44, dichas solicitudes de conexidn estan clasificadas en 6 tecnologias
distintas. El tema de estudio se centra en la tecnologia de la Biomasa, la cual como se
puede ver en el informe de la UPME-SIEL cuenta con 7 proyectos en distintos
departamentos en el pais, los cuales de la totalidad de fuentes el proyecto de Biomasa
cuenta con una participacion del 1,78%. Las principales fuentes pertenecen a solar
fotovoltaica con 43,45% e hidroeléctrica con 20,83%.
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Figura 45. Solicitud de conexién por tecnologia implementada.
ND: Corresponde a los proyectos de cogeneracion y autogeneracion. [61]

Los proyectos que se mencionan en la Figura 44, son proyectos que ya se encuentran en
la fase de aprobados que entraron o entrardn en servicio en las respectivas fechas
mencionadas, dichos proyectos hacen parte de 4 departamentos distintos pertenecientes
a regiones del panorama nacional como son Casanare, Cauca y Magdalena, junto con la
Region RAP-E como es Santafé de Bogota D.C, de los 4 distintos departamentos, se
tienen en total 7 proyecto, los cuales presentan un aporte en MW considerable para la
produccion de energia por parte de la Biomasa, destacandose Casanare con 25MW sobre
los demas departamentos, sin embargo entrara en operacion en el 2021, Para el presente
afio, santa fe de Bogota D.C. entr6 en operacién con 3,3MW, ya el proximo afio entrara en
operacién con 19,76 MW. Es importante mencionar que dichos datos fueron descargados
el 30 de septiembre de 2019, de la pagina de la UPME SIEL y corresponden a Solicitudes
de Conexion de Proyectos de Generacion. [61]
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Figura 46. Fecha de puesta en operacién de cada proyecto de biomasa
segun el departamento. [61]

La empresa que cuenta con mayor capacidad [MW] segun la Figura 46, se encuentra
ubicada en Casanare, cuyo promotor es Refocosta y cuenta con 25 MW, dicho promotor
entrara en vigencia a partir del 2021 y pertenece a las empresas que conforman el
panorama nacional, seguido por CEO de la empresa promotora PROENCA ubicado en el
departamento del cauca con 17 MW. Para la Regiébn RAP-E, se encuentra el
departamento de Bogota D.C. con el Botadero de Dofia Juana en las empresas Codensa
y Enel con 9,88 MW cada una.

En la Figura 47, se presentan de igual forma el departamento, los promotores y remitentes
pero ya con respecto al nivel de tension que se maneja, donde de igual forma que en la
Figura 46, Casanare tiene el mayor nivel de tensién el cual corresponde a 115 kV.
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El maximo nivel de tensiébn es obtenido por parte del promotor REFOCOSTA del
Casanare, con 115kV, los niveles de tensibn mas bajos que se manejan son de 34,5 kV y
se manejan en Bogota D.C, magdalena y Cauca, como se puede ver la Figura 48. Es
importante mencionar que el Nivel de tensiébn manejado en Bogota D.C. esta conformado
por 4 puntos de conexion como son COLMOTORES, FEMSA vy el Circuito S/E de Usme,
donde éste Gltimo cuenta con un nivel de tension de 11,4 kV.
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Figura 48. Punto de conexion segun el departamento Vs Nivel de tensién manejado en cada punto.
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3. CONCLUSIONES

Se han encontrado una gran cantidad de fuentes de generacion. Sin embargo, no se
puede destacar la Biomasa, ya que cuenta con un amplio potencial en cuanto al nUmero
de proyectos que se estan realizando. Para la biomasa el potencial es escaso puesto que
presenta una participacion del 0,54% a nivel nacional en comparacion con los demas
proyectos de generacion eléctrica.

Se encuentra que las toneladas del producto no son un factor suficiente para determinar
el potencial energético mayor de los residuos agricolas, ejemplo de ello se puede ver con
el Platano el cual tiene 3.201.476, pero el potencial energético total con el que se cuenta
es de 3,40%. Por otra parte, o de forma contraria la cafia panelera la cual cuenta con
1.284.771 Toneladas del producto y cuenta con un potencial energético de 20,81%

El potencial de la biomasa no se encuentra representado para la produccion de residuo
porcino [t/afio] en la regiébn RAP-E, ya que, al compararlo con el panorama nacional,
predomina el departamento de Antioquia con un 61,66%, seguido por la region RAP-E con
el 27,20%, el cual dicho porcentaje es conformado por los departamentos de
Cundinamarca y Meta.

El sector agricola no presenta cultivos de Banano para la region RAP-E, los cultivos que
presenta pertenecen netamente a los departamentos del panorama nacional como son
Antioquia y Magdalena. Con los cuales se han adelantado proyectos de biogas, con el fin
de aprovechar los residuos de la preparacion del banano para exportacion. En cuanto a
los cultivos de palma de aceite han sido muy dinamicos en la promocién de proyectos
para valorizacion energética, entre ellos se destaca por la region RAP-E el departamento
del Tolima, mientras a nivel nacional se encuentra Casanare, Santander y Cesar con
producciones inferiores al 20%.
En cuanto a los cultivos de cafia de azlUcar no se encuentran representados por la
Region RAP-E, Unicamente por los departamentos del Valle del cauca, cuyo
departamento presenta su mayor produccién y por el Cauca.
Adicionalmente a la produccion de biomasa agricola en la Regién Central RAP-E se
puede destacar a Tolima y Meta como los mayores productores de energia con el Arroz,
ya que si se aplica algun tipo de conversién energética como la gasificacién, se tendra
una alto potencial, cubriendo la demanda total de energia eléctrica en la Region Central.
Con lo cual la regién puede convertirse en una generadora de electricidad.

En cuanto a la Cafia panelera, es representada por la Regiébn RAP-E con los
departamentos de Cundinamarca y Boyacda, seguido por el norte de Santander y una
participacién minoritaria junto con los departamentos de Antioquia, Narifio y Santander
para el panorama nacional.

Los Residuos Sélidos Urbanos que presentan un mayor porcentaje estan representados
por el Panorama Nacional (constituido especificamente por Antioquia, Valle del Cauca,
Atlantico. Bolivar, Santander, Risaralda, Norte de Santander y Valle del cauca con un
45,6%). Y por debajo de este valor se encuentra la Region RAP-E, representada por
Bogota D.C y Cundinamarca con un 27,6% segun el estudio realizado en el 2016.

Es importante tener en cuenta la tecnologia con la cual se va a calcular el potencial
energético debido a que segun éste y el recurso a usar el potencial variara, ejemplo de
ello se pudo evidenciar en el sector avicola provocado por las excreciones de las



principales especies del departamento, donde el proceso termoquimico cuenta con un
potencial de 543GWh/afio es decir que 4 veces mayor que el anaerdbico que presenta un
potencial de 134 GWh/afio.

Se puede ver que los proyectos de generacibn que mas se encuentran registrados,
pertenecen a la Region RAP-E, lo cual indica que la Regién Central esta tomando mayor
peso con el potencial de la biomasa.

Los proyectos de las solicitudes de conexion para las distintas tecnologias que se
muestran, dejan ver que la biomasa es una de las tecnologias que aun esta empezando a
nacer, puesto que hasta el momento se tienen 7 proyectos en el concepto de aprobado, si
se compara con las otras tecnologias, la biomasa es una de las que tiene menos
proyectos aprobados. Sumado a ello, es importante mencionar que, en el documento, solo
se menciona los proyectos que se encuentran en el estado de aprobados, puesto que en
el estado — En Andlisis UPME, pendiente OR o promotor, se emitié respuesta — necesita
expansion, no se encuentran proyectos.

Con la serie de estudios que se han realizado no solo a nivel nacional, sino mundial. Se
encuentra que, por medio de la biomasa se puede generar energia sin afectar el medio
ambiente, minimizando la generacién de CO, como contaminante.



4. RECOMENDACIONES

En las distintas paginas implementadas para la realizacion del documento no se encontrd
potencial en el departamento de Boyaca, de tal forma es indispensable que en los
distintos software se incluya informacion de dicho departamento, ya que se encontré que
tiene potencial en el sector avicola y en cuanto al sector agricola cuenta con una
participacion en el potencial de la Cafia de Panelera.

Se sugiere a los demas departamentos pertenecientes a la Region Central RAP-E
elaborar estudios detallados de cada uno de los municipios (similar al elaborado por el
departamento de Cundinamarca), con el fin que se pueda caracterizar el potencial con el
gue cuenta cada departamento, ya que asi se puede identificar el tipo de biomasa con el
cual puede suplir la demanda de energia eléctrica principalmente en el departamento o en
la region.
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Sistemas de informacion.

6. ENTIDADES Y ACTORES

Al momento de realizar el proceso de investigacion, se encontraron distintas entidades que fueron importantes para la elaboraciéon
del documento, dichas entidades seran debidamente descritas en la Tabla 44.

ACTOR DESCRIPCION PAGINA WEB IMPACTO ASPECTOS HALLADOS ORDEN
Se difunde
informacion acerca de Definicion introductoria en lo
la aplicacion de las que es el término biomasa y
energias renovables y | https://biblioteca.minminas.go como se puede obtener energia
alternativas, ademas | v.co/pdf/ENERGIAS%20REN por medio de la biomasa.
de ello se presenta de | OVABLES%20DESCRIPCIO 4
una manera sencilla | N%20TECNOLOGIA%20US
las diferentes fuentes | OS%20FINALES%20UPME. Aportes de progreso por parte
Unidad de | de energias | pdf de la biomasa como energia
Planeacion | renovables 'y su eléctrica y ademas de ello como
Minero posibilidad de energético. Nacional
Energética | utilizacion.
(UPME). Por medio de mapas
se muestra el Se permiti6 diferenciar los
p_otenC|aI de la hitps:/www1.upme.gov.cofsi potencw_lles de cada region y de
biomasa con el que : la misma destacar los
. | ame/Paginas/atlas-del- L
cuenta el pais, . . 9 departamentos de la regién
potencial-energetico-de-la- ,
presentando bi RAP-E que le brindan un aporte
: . iomasa.aspx L .
informacién y significativo ya sea al pais 0 a la
discriminandolos por misma Regién Central.
tipo de biomasa




Unidad de
Planeacion
Minero
Energética
(UPME).

Proyecto en el cual se
vende informacion y
promocién de criterios
de mercado para las
energias renovables
no convencionales a
traves de la
eliminacion de
barreras para su
desarrollo.

http://www.upme.gov.co/Estu
dios/2015/Integracion_Energi
as_Renovables/INTEGRACI
ON_ENERGIAS_RENOVAN
LES_WEB.pdf

Se hace el estudio de la canasta
energética con la que cuenta el
pais, en cuanto a la produccion
discriminando cada uno de los
recursos de forma porcentual.

Se brinda informacién
respectiva acerca de la
demanda interna de los
recursos energéticos primarios
para el afio 2012, como se
distribuye en el pais y la
cantidad que se exporta.

Se presentan las distintas
plantas de generacién junto con
el total de capacidad MW.

Peso que han cogido las
Fuentes no Convencionales de
Energia Renovable en los
altimos afios.

Potencial energético que tienen
los distintos residuos agricolas,
otros residuos y fuentes de
metano.

Se miran los requerimientos que
deben enfrentar las fuentes al
someterse a las condiciones
preestablecidas con base en las
caracteristicas de las fuentes
convencionales de generacion.

Nacional




Brinda informacién a
nivel nacional acerca

Clasifica cada fuente de
potencial de la biomasa y la
sectoriza para con ello poder
cuantificar el residuo en [t/afio].

https://bdigital.upme.gov.co/h .
Unidad de Ceiﬁeré?g fueget:es O:g agsfe%)bodl?lt&gp .gov.col 9 Tratamiento de datos del sector Nacional
Planeacion | Biomasa distribuidas agricola donde se estima la
Minero a lo largo del territorio, disponibilidad de biomasa a
Energética | caracterizando por un partir del factor de generacion
(UPME). mapa de colores las del mismo.
zonas donde se Presenta informacion referente
encuentra el mayor | https://wwwl.upme.gov.co/Inf a la clase de energéticos
potencial. ormacionCifras/Paginas/BEC 7 primarios, con lo cual se puede | Nacional
OCONSULTA.aspx hacer una comparacion entre
dos afios distintos.
Discrimina por sector y recurso
cada tipo de biomasa a nivel
Unidad de | Recopila informacion nacional, — puntualizando 'y
Planeacién | acerca de las distintas enfatizando en cada region en
Minero fuentes para obtener s . la cual se presenta un alto
Energética | biomasa teniendo en https://bdigital.upme.gov.coljs potencial. _
(UPME) - | cuenta el sector y los pu|/b|tstrgam/001/1317/1/Info 10 Nacional
Universidad | residuos producidos rme%20final.paf Presenta cada fuente de
Nacional en cada generacibn de biomasa de
(UNAL) departamento. forma seccionada, clasificando

en recursos y potencial de cada
region en cuanto al residuo.




Plan de

Informacion relevante y

Energizacio o
n Rural caracteristica de cada sector, la
(PERS), cual permite tener mayor
Unidad de claridad en los conceptos
Planeacién implementados por el hecho de
Minero ser un documento académico.
(ESSK%S'CEI Deterrpi_na la oferta
o) energeética del
Inlsm.:f.to _d’e departamento de hitp: : :
Planificacio Cundinamarca _ttp.//perscundlnamarca.udlst DEPART
n ~ Yllimitando la fuente rital.edu.co/recursos/Informe AMENTA
Promocién " , %200ferta%20PERS%20V?2. L . _
de energetica segun el 1.pdf Permite identificar el potencial | L
Soluciones Sector y recurso mas con el que cuenta el
Energéticas importante  de  la departamento Cundinamarca en
para las | F€9'0N. cuanto a cada uno de los
Zonas No sectores de la energia de la
Interconect Biomasa.
adas
(IPSE),
Universidad
Distrital
(UD).
Brinda informacion de
las estadisticas de | http://www.siel.gov.co/Inicio/ Brinda datos estadisticos en
SIEL i genergcic')n de | Generaci%C3%B3n/Inscripci cuanto al tipo c_it_e generacion con _
UPME energia por semana a | %C3%B3ndeproyectosdeGe el cual se clasifica la generacion | Nacional

nivel nacional en
cuanto a los distintos
proyectos que se

neraci%C3%B3n/tabid/113/D
efault.aspx

de energia eléctrica a nivel
nacional.




encuentran en el pais.

Se hace una clasificacion en
estados para cada tipo de
generacion, dicha clasificacién
la realiza en fase 1, 2 y 3. La
informacion que brinda esta
catalogada en fase 1y 2 para la
Biomasa.

Entre los datos brindados, se
encuentra un catalogo de
proyectos vigentes 'y no
vigentes, para el tema de
estudio se enfocara la tematica
en los proyectos vigentes a nivel
nacional.

SIEL
UPME

Balance  Energético
Colombiano, resume
la informacion de
produccion,
transformacion y
consumo de energia
del pais, la cual
presenta unidades
energéticas comunes
correspondiente a un
afio.

https://wwwl1.upme.gov.co/Inf
ormacionCifras/Paginas/Bala
nceEnergetico.aspx

Permite identificar los
energéticos primarios con los
gque cuenta el pais, identificando
el Bagazo y la lefia, donde se
pueden comparar y visualizar
que con el pasar del tiempo, se
ha dejado de usar la lefa,
comenzando a hacer uso del
Bagazo.

Nacional




Cgrpaada?i o efectlzjlg Se obtuvo informacion del
P up . recurso de la  Biomasa,
generacion, teniendo . : )
http://paratec.xm.com.co/par capacidad instalada y fechas de
PARATEC - | en cuenta la . : - : :
XM clasificacion atec/S|tePage_:s/generauon.a entrada en operacion, teniendo | Nacional
spx?q=capacidad en cuenta si corresponden a
Despachadas empresas son Auto
centralmente - o no enperadorasoco eneradoras
despachadas. 9 9 '
Permite recopilar informacién a
Su objetivo principal nivel mundial acerca del
es facilitar la | https://www.iea- proceso de la 3'0[71_613& realiza
comercializacion e | bioenergy.task42- un aporte historico a la
implementacion en el | biorefineries.com/en/ieabioref implementacion de la biomasa
IE_A - | mercado de ,S|stemss inery/News/Show/EU-and- Presenta informacién del | Mundial
Bioenergy y tecnologias de | Industry-Partners-Launch- sistema eléctrico, al entrar de

bioenergia
ambientalmente
racionales, aceptables
y competibles.

3.7-Billion-Investments-in-
the-Renewable-Biobased-
Economy.htm

nuevo la produccién de petréleo
y gas; pero retirarse la energia
nuclear.

Participaciébn de la Biomasa a
nivel Mundial.




Se centra en el
potencial de las
fuentes de energia
renovables

paraproceso de calor
en el sector industrial
y para sustitucion de

https://www.solarthermalworl
d.org/sites/gstec/files/unido_r

Uso de la biomasa a nivel
mundial al hacer parte de las

UNIDO materia  prima c_Je enewables_industrial_applica energias rerj(?vables, junto con | Mundial
biomasa en industrial | la introduccion en la canasta
tions.pdf e .
procesos. energética mundial.
La energia renovable
se puede aplicar
ampliamente en
aplicaciones
industriales.
EAO Se plantea el biogas,
.. |como fuente de
(Organizaci .
3 energia renovable
on de las
: esto, ha despertado . L
Naciones un gran interés en los Presenta informacion detallada
Unidas para | -,.. ~ : http://www.fao.org/3/as400s/ del proceso que se debe ,
ultimos anos, siendo . - ., Mundial
la as400s.pdf realizar con la intencion de
. .. | tal vez una de las c
Alimentaci6 . . obtener Biogas.
n oy la te;c_nol_ogms de mas
. facil implementacion,
Agricultura), sobre todo en
PNUD.

sectores rurales.

Tabla 44. Entidades y actores relacionados en el documento.




7. CLASIFICACION DE REFERENCIAS

Para la elaboracion del presente documento se tuvieron en cuenta las distintas referencias implementadas a lo largo del texto, las
cuales fueron debidamente referenciadas e implementadas en el proceso de investigacion, segun su importancia.

ID Tipo Nombre Fuente Descripcién de importancia

Permiti6 ubicar por medio del
mapa del pais, los lugares en
los cuales se encuentra el

[23] Documento ATLAS DE LA BIOMASA RESIDUAL UPME : .
potencial de la biomasa con
respecto a los distintos

sectores.

Identificar los  principales
residuos de diferentes
sectores de la biomasa y la
ESTIMACION DEL POTENCIAL DE cantidad de sus residuos con
[24] Documento | CONVERSION A BIOGAS DE LA BIOMASA EN | UPME - UNAL |potencial de biogas, es
COLOMBIA Y SU APROVECHAMIENTO importante mencionar que

dichos residuos corresponden
a productos que no tienen un
uso productivo.

Determinar la oferta
energética del departamento
de Cundinamarca, para ello
limita las fuentes de energia
UPME -IPSE |solar, edlica,
biomasa e hidrica. Para el
tema de estudio se toma la
biomasa en el departamento
de Cundinamarca.

Plan de Energizacion rural del departamento de

[27] Documento Cundinamarca PERS




Tipo

Nombre

Fuente

Descripcién de importancia

[17]

Documento

Integracion de las energias renovables no
convencionales en Colombia

UPME

Presenta informacion que
respecta a las fuentes no
convencionales de energia
renovable, para esté caso, se
usan los antecedentes que
presentan respectivos a la
biomasa.

[13]

Documento

Bioenergia: Fuentes, conversion y sustentabilidad

CYTED

Presenta informacion
respectiva al potencial
agricola de la biomasa,
abarcando de forma amplia
los paises de América,
posteriormente se centra en
brindar datos respectivos de
distintos paises, donde
presenta el potencial con el
gue cuenta Colombia.

[18]

PARATEC
XM

Capacidad efectiva por tipo de generacion

XM

Teniendo en cuenta los
paradmetros del sector
eléctrico colombiano, se
presenta la capacidad efectiva
de las distintas empresas de
acuerdo al tipo y a la fuente
de energia. Para el tema de
estudio, se determindé la
cantidad de empresas y la
ubicacion, haciendo énfasis
en la Region Central.




Tipo

Nombre

Fuente

Descripcién de importancia

[60]

Sistema de
informacion

Informe de Registro de Proyectos de Generacién
de Energia Eléctrica

UPME

Se presentan datos del
registro de proyectos de
generacion presentes en el
pais a la semana 26 del 2019,
gue corresponde a la semana
del 23 al 29 de junio, dicho
informe presenta informacion
como cantidad de proyectos
segun el tipo de generacion,
departamentos,  municipios,
recursos Yy capacidad de
generacion.

[61]

Sistema de
informacion

Solicitudes de Conexidn de proyectos de
generacién

UPME

Presenta un informe
semanalmente de los
proyectos de generacion de
energia eléctrica inscritos,
para ello los discrimina en
fases. Encontrando que para
el objeto de estudio se
encuentran proyectos en fase
1y 2, en ese orden de ideas
se organizan y se discrimina
la Regién Central, con el fin
de determinar los recursos
con los cuales se genera
energia.

[34]

Documento

Manual del Biogas

FAO, UPND,
GEF

Presenta informacién acerca
del sector urbano y de los
factores de produccion de
Biogas.




Tipo

Nombre

Fuente

Descripcién de importancia

[59]

Documento

Aprovechamiento y valorizacion energética de
biomasa y biogas

Revista
PALMAS

Precisa  informacion  que
permite conocer el proceso
para obtener energia eléctrica
por medio del sector agricola.

[50]

Documento

Extraccion de biomasa no utilizada en agricultura,
selvicultura y pesca

SERI studies

Establece formulas con las
cuales se obtienen distintos
datos en documentos como
son Pers Cundinamarca con
el fin de determinar el
potencial de la Biomasa en el
sector agricola.

[53]

Documento

Gasificacion de biomasa para la produccion.

Centro
Tecnoldgico
Agrario y
Agroalimentario

Presenta informacion que
permite relacionar y entender
datos brindados en el
documento del atlas de la
biomas, con el fin de gasificar
energia con el fin de producir
energia.

[57]

Documento

Biomasa y crecimiento de especies naturales
nativas

Fundacion
natura

Permite relacionar informacion
con el documento de PERS
Cundinamarca, con el fin de
tener claridad en cuanto al
concepto de Biomasa
Forestal.




Tipo

Nombre

Fuente

Descripcién de importancia

[56]

Documento

Modelo de regresion lineal para la estimacién de
biomasa en algunos ecosistemas boscosos de
Colombia

Colombia
Forestal

Hace el estudio de la biomasa
forestal, con lo cual permite
entender que existe distinto
poder calorifico para la
biomasa forestal teniendo en
cuenta la region de ubicacion
de la fuente de biomasa.

[47]

Documento

Factores de emisién de los Biocombustibles.

UPME

Brinda informacion para hacer
el calculo de los factores de
emision para determinar la
reducciébn de emisiones de
CO2 por biogads en las
cervecerias.

[19]

Sistema de
informacion

Balance Energético Colombiano

Minminas

Presenta informacion que
permite ver el comportamiento
de dos energéticos primarios
de la biomasa, con lo cual se
tomaron como base dos
fechas distintas para poder
hacer una comparacion vy
apreciacion de dichos
energeéticos.

[25]

Documento

Potencial de generacién de energia de la
agroindustria

Revista
PALMAS

Aporta informacion respecto al
potencial de generacion de
energia eléctrica con la palma
de aceite.




Tipo

Nombre

Fuente

Descripcién de importancia

[51]

Documento

Potencial energético de la biomasa residual
agricola y ganadera en Andalucia

Consejeria de
agricultura y
pesca

El grado de humedad de la
biomasa residual agricola, es
una fundamental y permite
estimar el potencial energético
de un producto, siempre y
cuando su poder calorifico sea
alto.

[1]

Documento

Energias renovables: Descripcion, Tecnologias y
usos Finales.

UPME

Presenta una definiciéon clara
acerca del término Biomasa.

[49]

Documento

Bioenergia y seguridad alimentaria Evaluacion
Réapida, Residuos agricolas y ganaderos

FAO

La biomasa agricola se puede
obtener de diversas fuentes
de suministro, como por
ejemplo cultivos con fines
energéticos (plantaciones
forestales de rotacion corta,
cultivos agricolas),
subproductos/ residuo
agricolas o silvicolas (pajas,
biomasa forestal residual),
subproductos industriales
(provenientes de la
agroindustria, de la industria
de la transformacion de la
madera, de la industria
pesquera, etc.)

Tabla 45. Clasificacion de referencias.




8. LEGISLACION.

Tipo De Documento
Juridico

Numero

Entidad

Objetivo

Sector

Aplicabilidad

Ley

99

1993

Congreso
de Colombia

Por la cual se crea el
Ministerio del Medio
Ambiente, se reordena
el Sector Publico
encargado de la
gestion y conservacion
del medio ambiente y
los recursos naturales
renovables, se
organiza el Sistema
Nacional Ambiental,
SINA y se dictan otras
disposiciones.

Ambiental

Ambiental y
Social

Ley

1715

2014

Congreso
de Colombia

Por medio del cual se
regula la integracion de
las energias
renovables no
convencionales al
sistema energético
nacional. En ningun
caso el valor a deducir
podra ser superior al
50% de la renta liquida
antes de restar la
deduccion. También
sobre la certificacion de
beneficio ambiental por
el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo
Sostenible.

Energia
Eléctrica

Propias del
sector




Conpes

3874

2016

Consejo
nacional de
politica
econémica y
social

Este esfuerzo se
inserta en la agenda
internacional
relacionada con el
cumplimiento de
las metas establecidas
por el pais en el
acuerdo COP 21; en
particular, reducir las
emisiones

de gases efecto
invernadero en 20%
para el afio 2030.

Ambiental

Ambiental y
Social

Resolucién

186

2018

ANLA

Revisa el proyecto
piloto parque industrial
de la Gran Sabana
ubicada en Tocancipa

Ambiental

Ambiental y
Social

Decreto

1713

2002

Presidencia
de la
Republica

Por el cual se
reglamenta la Ley 142
de 1994, la Ley 632 de
2000y la Ley
689 de 2001, en
relacion con la
prestacion del servicio
publico de aseo, vy
el Decreto Ley 2811 de
1974 y la Ley 99 de
1993 en relacion con la
Gestion

Integral de Residuos
Solidos

Ambiental

Ambiental y
Social




Por el cual se crea el
Cdodigo Nacional de

Presidencia Recursos Renovables Ambiental
Decreto 2811 1974 de la - Energético naly
Republica y d_e Proteccion al Social
Medio Ambiente, uso y
conservacion del suelo
Por la cual se fomenta
el uso racional vy
eficiente de la energia .
Congreso ' . Propias del
Ley 697 2001 de Colombia | S€ promueve la | Energético sector

utilizacién de energias
alternativas y se dictan
otras disposiciones.
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