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Atlas

DEL POTENCIAL ENERGETICO
DE LA BIOMASA RESIDUAL EN
COLOMBIA

Prologo

Prélogo

Teniendo en cuenta las actuales circunstancias nacionales relacionadas con temas como el
crecimiento poblacional, los retos financieros y econdémicos, la sostenibilidad ambiental de
nuestros recursos y las nuevas dinamicas del clima en Colombia, se hace necesario pensar
en una politica energética que formule estrategias para construir escenarios de abastecimiento
diversificado, en el marco de la promocién de la seguridad energética, el uso racional y eficiente
de los recursos y la integracion regional.

En ese sentido y con el fin de reducir los riesgos ocasionados por la dependencia de las
fuentes energéticas poco amigables con el medio ambiente, se debe avanzar en la realizacién
de inventarios del potencial de fuentes renovables, la evaluacion del desempefo de sus
aplicaciones y la determinacion de las condiciones Optimas para su aprovechamiento, que
coadyuven decididamente a satisfacer las necesidades de la poblacion y permitan un ritmo
sostenido de crecimiento econémico.

Es asi, como este documento incluye la identificacion, la caracterizacion y la evaluaciéon del
potencial energético de los residuos organicos provenientes de ocho cultivos promisorios, tres
actividades pecuarias y dieciocho municipios como fuente de residuos sélidos urbanos en
plazas de mercado, ademas de los generados por las podas en areas urbanas.

Este Atlas es uno de los resultados de la aplicacion de la politica mencionada que se adiciona
como complemento a las publicaciones: Atlas de Radiacion Solar y Atlas de Viento y Energia
Edlica, realizados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - Ideam, y
la Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME. En él se aportan referencias para establecer
y dimensionar la oferta energética de la biomasa residual, y proponer soluciones que permitan
atender necesidades rurales y urbanas, con claros beneficios para la salud humana, el medio
ambiente y los recursos naturales.

El conocimiento relacionado con el potencial energético de la biomasa contribuye a mejorar
las acciones para el aprovechamiento eficiente de los residuos sélidos organicos con fines
energéticos, ligado a beneficios ambientales como la reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero y la minimizacién de la disposicién de contaminantes al suelo, agua y
aire. Lo anterior, tendiente al desarrollo de mecanismos que contribuyan al logro de mayor
competitividad en un mundo globalizado, teniendo en cuenta la realizacion de negociaciones
sostenibles derivadas de la utilizacion adecuada de los residuos de la biomasa.

En ese marco, la UPME, el Ideam, el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion — Colciencias y la Universidad Industrial de Santander - UIS, ponen a disposicion
de la comunidad nacional e internacional, los agentes del sector, la academia y demas grupos
de interés, este estudio que sin duda aportara de manera significativa al desarrollo energético
y ambiental de Colombia.

Ricardo Rodriguez Yee Ricardo José Lozano Picon
Director General UPME Director General Ideam
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INTRODUCCION

El incremento del consumo energético
mundial de los ultimos afios’, el interés por
reducir la dependencia del petréleo por parte
de los paises importadores y la necesidad
de disminuir los problemas ambientales
asociados con el uso de los combustibles
fosiles, ha direccionado los esfuerzos de las
empresas, el gobierno y la academia hacia
el estudio de los potenciales de fuentes

alternativas y renovables de energia.

Los usos potenciales de la biomasa como
fuente alternativa de energia y sus posibles
esquemas tecnoldgicos de aprovechamiento,
exigen que se profundice en el conocimiento
de los aspectos especificos relacionados con
su oferta, composiciony potencial energético.

La informaciéon recopilada sobre la oferta
nacional de biomasa residual y su potencial
energético se consolida mediante mapas
que facilitan el acceso al conocimiento y su
analisis, de manera mas eficiente. El Atlas del
Potencial Energético de la Biomasa Residual
en Colombia, evalua la oferta energética de
la biomasa contenida en algunas especies
representativas de los sectores agricola,
pecuario y de los residuos sélidos organicos

urbanos.

1 En el afio 2005 el consumo mundial de energia
primaria alcanzé los 465.2 cuatrillones de BTU. En
los ultimos 10 afios, la tasa de crecimiento promedio
anual del consumo energético mundial ha sido de
1,9% (Ministerio de Minas y Energia, Plan Energético
Nacional Contexto y Estrategias 2006-2025. Bogota,
abril de 2007).

Este Atlas complementa las investigaciones
realizadas en energias renovables por la
UPME y el Ideam (2005 y 2006), en las cuales
se ha establecido la oferta energética de
otros recursos renovables 2. En este trabajo
se recopilé informacion del sector agricola,
representado en ocho especies, la cual se
tomo del Anuario Estadistico del Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural -MADR del afio
2006. Para el sector pecuario, subsectores
avicola y bovino, se recopil6 la informacion
del inventario de granjas del
Colombiano Agropecuario del afio 2008 y
para el subsector porcicola la informacion fue
suministrada por la Asociacion Colombiana
afo 2007. La
informaciéon de los residuos solidos urbanos

Instituto

de Porcicultores para el

y de plazas de mercado fue suministrada por
las empresas de aseo para los afios 2007 y
2008. Adicionalmente, otras entidades del
estado y del sector industrial colaboraron
suministrando informacion.

Asi mismo este trabajo ha contemplado: a) el
estudio de la composicion fisicoquimica vy el
contenido energético de la biomasa residual,
a partir de muestreos de campo a nivel
nacional y b) una version digital del Atlas que
resume los resultados del proyecto.

El Atlas se estructura en tres capitulos para
cada sector y cinco anexos con la informacion

2 Atlas de viento y energia edlica de Colombia,
Ideam-UPME, 2006; Atlas de radiacion solar de
Colombia, Ideam, 2005; Potencialidades de los cultivos
energéticos y residuos agricolas, UPME, 2002, asi
como otros estudios disponibles en http://www.si3ea.
gov.co/Biomasa/tabid/133/Default.aspx.
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requerida para la construccion de los mapas
en el nivel departamental y municipal.

El primer capitulo, dedicado al sector agricola,
contiene 52 mapas que representan en forma
espacial la produccién anual de residuos, el
potencial energético bruto y el rendimiento
neto de energia para los cultivos permanentes
y transitorios.

El segundo capitulo, que contiene el sector
pecuario, esta conformado por 14 mapas con
la representacion espacial de la poblacion
pecuaria, la cantidad de estiércol y el potencial
energético.

El tercer capitulo contempla siete mapas con
la informacién correspondiente a la cantidad y
el potencial energético anual de los residuos
sélidos organicos urbanos. En los capitulos 1,
2y 3 se presenta para cada sector, en formade
tabla, la informacion sobre la caracterizacion
fisicoquimica, microbiolégica y energética de
las fuentes de biomasa.

El Anexo A incluye las bases conceptuales
sobre biomasa residual como fuente de
energia; el Anexo B explica el proceso de
muestreo y caracterizacion de la biomasa; el
Anexo C presenta el protocolo del monitoreo;
en el Anexo D se describen los modelos
matematicos utilizados para evaluar el
potencial energético de la biomasa y el
Anexo E consolida, mediante tablas, la oferta

de biomasa y el potencial energético.

Los resultados se alcanzaron con el concurso
de entidades gubernamentales y privadas
que suministraron la informacién relacionada
con los sectores de estudio.

¢ Qué es el Atlas del Potencial Energético
de la Biomasa Residual?

El Atlas® es un conjunto de mapas que
3 Este Atlas tiene el respaldo de un formato digital

muestran la cantidad de biomasa residual
producida en Colombia y su correspondiente
potencial
agricolas,
los residuos solidos organicos urbanos

energético para ocho cultivos

tres especies pecuarias y
provenientes de las plazas de mercado de
12 ciudades y la poda de zonas verdes de
10 ciudades, y su correspondiente potencial

energético.

El Atlas recopila y consolida informacién

sobre el area cultivada, la poblacion
pecuaria y el volumen de residuos sélidos
organicos urbanos. Muestra los resultados
de la caracterizacion fisicoquimica, en el
nivel nacional, de 96 muestras de campo
realizadas en el afo 2008. Presenta el
potencial energético anual por unidad de
area, en el nivel departamental y municipal de
la biomasa, estimado mediante el disefio de
modelos matematicos especificos. En general
se elaboraron los siguientes conjuntos de
mapas:

- Zonas de produccion de biomasa residual,
agrupadas por caracteristicas comunes
de produccion.

- Localizacion de los cultivos en el nivel
municipal y departamental y area cultivada
por afo [ha/afo].

- Poblacién pecuaria, numero de cabezas
de animales por afo.

- Cantidad de biomasa residual por fuente

generadora, toneladas de residuos
producidos por ano [t/afio].
- Potencial energético de la biomasa

residual, por sector y especie, Tera Joules
por afio [TJ/afiQ].
- Rendimiento neto de energia,
concentracion de oferta energética por
unidad de area cultivada, Tera Joules por

hectarea y por afo [TJ/ha-afio].

denominado Sistema de Informacién Geografica de la
Biomasa Residual en Colombia, el cual facilita la visua-
lizacién de 390 mapas. Para la presente edicién impresa
se ha tomado una muestra representativa conformada
por 73 mapas.
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Es necesario tener en cuenta que los Como se elaboré el Atlas

municipios cuya actividad agricola no es

El proceso de elaboracion del Atlas contemplé
cinco etapas basicas, como se ilustra en la

Figura 1.

eficientemente
oferta de biomasa residual por hectarea alta,
es decir existe mayor cantidad de residuo
con
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urbanos, las
y el
fuentes generadoras de biomasa residual
seleccionadas se esquematizan en la Figura

especies
tipo de biomasa a estudiar.

Seleccion de fuentes generadoras de representativas

biomasa residual Las

En el contexto agropecuario e industrial

del pais existe gran variedad de fuentes
de biomasa residual. Por lo anterior, la
primera etapa en la elaboracién del Atlas fue
seleccionar, dentro de los sectores agricola,

pecuario y de residuos sélidos organicos

Atlas del Potencial Energético de la Biomasa Residual en Colombia

2. Por otra parte la definicion de las variables
de estudio se realizé con base en el analisis
y la valoracién de criterios especificos para
cada sector.
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Residuos agricolas de cosecha
Sector agrl’cola < Residuos agroindustriales

N

Estiércol bovino

Sector pecuario < Estiércol porcino
Estiércol avicola

Residuos de plazas de mercado
< Residuos de centros de abastos
Residuos de podas

Sector residuos sélidos
organicos urbanos

Sector agricola residuos agroindustriales. En este caso

se representan los cultivos, la relacion de
La biomasa residual en este sector estd generaciondebiomasaresidualy el porcentaje
conformada por los subproductos que se de participacibn en la produccién agricola
generan durante los procesos de recoleccion  nacional. Como resultado se seleccionaron
y transformacién de las cosechas, definidos  ocho cultivos que se exponen en la Figura 3.
como residuos agricolas de cosecha vy

=)
=
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Sector pecuario

La muestra representativa para el sector
pecuario se seleccion6 con base en
el porcentaje de participacion de las

diferentes actividades y en la disponibilidad

los censos

de la informacién relativa a

Figura 4.

poblacionales por especie. Como resultado
se incluyeron en el estudio los subsectores
bovino, porcino y avicola, segun los sistemas
de produccion. El estiércol generado por las
cadenas productivas es considerado como la
biomasa residual para este sector (Figura 4.).

Sector de los Residuos Sélidos
Organicos Urbanos (RSOU)

Para la seleccion de la muestra representativa
de biomasa de este sector, se tomo la relacion
entre la poblacion urbana y el volumen de
residuos que genera, teniendo en cuenta la
disponibilidad de informacién de los gremios.

= =
== ==

Por lo anterior, en el estudio se consideraron
los residuos provenientes de los centros de
abastos, plazas de mercado y por la poda de
las zonas verdes urbanas (ver Figura 5).

Figura 5.
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Recopilacion de informacién de oferta de
biomasa residual

Para recolectar la informacién referente
a la oferta y localizacion de la biomasa
residual, de los residuos de los ocho
cultivos, el estiércol de las tres especies de
animales y los residuos organicos urbanos
de las 12 ciudades, se realizd una labor de
acercamiento a las empresas y entidades
relacionadas con los sectores objeto del
estudio. En este proceso se informé a las
empresas sobre la importancia y necesidad
de contar con la informacion necesaria para
elaborar el Atlas. Esta etapa fue dispendiosa,
en razén a que muchas entidades no poseian
este tipo de informacién o sus reportes no
eran periddicos. Por otra parte, la generacion
de los residuos para cada sector esta
relacionada con variables espaciales y de
tiempo diferentes. Un numero significativo
de entidades del sector publico y privado
participaron en la elaboracién del Atlas,
suministrando la informacion requerida en
cada caso sobre las cantidades y localizacion
de los residuos producidos. En algunos
casos la informacion correspondié a estudios
previamente realizados como censos, y en
otros escenarios, fueron datos referentes a
los consolidados que las empresas poseen
dentro de su cadena productiva.

En el sector agricola la informacién sobre
areas sembradas, ubicacién de los cultivos,
rendimientos y cantidades de residuos
generados, se obtuvo del Anuario Estadistico
del Sector Agropecuario (Ministerio de
Agricultura, 2006) y de los gremios y/o centros
de investigacion del sector, como por ejemplo
Cenipalma, Cenicafa, Cimpa, Cenicafé,
Augura, Fedearroz y Fenalce.

En el sector pecuario la informacion sobre
la poblacién y localizacion de los animales,
para el caso del subsector avicola y bovino,
fue suministrada por el Instituto Colombiano
Agropecuario, y para el sector porcino por la
Asociaciéon Colombiana de Porcicultores. En
cuanto a la cantidad de estiércol generado por
especie, ésta se fundamentd en la consulta
directa a expertos.

En el sector de los residuos sélidos urbanos
la informacién sobre los volumenes de
residuo generado se obtuvo a partir de
los datos que entregaron las empresas de
servicios publicos, empresas administradoras
de centros de abastos y las secretarias de
planeacion de las ciudades seleccionadas
para este estudio.

Una vez recolectada la informacién se
procedid a elaborar una base de datos
para cada sector. Esta informacion es
indispensable para calcular el potencial
energético de la biomasa residual. Es de
resaltar que la colaboracion de las empresas
particulares y entidades estatales ha sido de
gran ayuda para poder elaborar los mapas de
cantidad y localizacién de la biomasa residual
en Colombia.

Muestreo y caracterizacion de la biomasa

Se recolectaron muestras en el ambito
nacional para cada una de las fuentes de
biomasa residual de los sectores de estudio.
La toma de las muestras se realiz6 siguiendo
el estandar de calidad del laboratorio de
analisis fisicoquimico del Centro de Estudios
e Investigaciones Ambientales, de la UIS.
A las diferentes muestras de biomasa se
les realizaron: los analisis basico, ultimo
o elemental, proximo y de Poder Caldrico
Inferior (PCI).

Adicionalmente, para los sectores agricola y
de los residuos solidos organicos, se incluyo
el analisis de lignina, celulosa y hemicelulosa.
Asi mismo, para el sector pecuario se incluyo
el andlisis microbioldgico de las muestras.

En el anexo B se describen los puntos de
muestreo y las variables evaluadas. En el
Anexo C se presenta el protocolo empleado
para realizar la caracterizacion fisicoquimica

y energética de la biomasa residual.
Potencial energético de la biomasa
Para calcular el potencial energético de la

biomasa residual se desarrollaron modelos
matematicos para los residuos de los sectores
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estudiados. Basicamente, los modelos son
una funcion de “la masa del residuo” y de
“su contenido energético”, el cual se calculo
evaluando el Poder Calodrico Inferior (PCI).
Por otra parte los modelos para cada sector
de estudio (ver Anexo D) difieren entre si en
la forma como se define el término “masa del
residuo”.

En el Anexo E se presenta informacion
tabulada referente a oferta de biomasa y
potencial energético para los tres sectores en
el nivel departamental.

Procesamiento de datos y elaboracion de
mapas

Los mapas del Atlas se elaboraron tomando
como referencia la cartografia oficial de la
division politico administrativa y de fronteras
de Colombia a escala 1:500.000; el mapa de
intensidad de uso de la tierra para identificar
las actuales zonas productoras de la especie;
el modelo digital de elevacion del Instituto
Geografico Agustin Codazzi y las coberturas
correspondientes a temperatura, radiacion y
precipitacion, generadas por el [deam.

Para la elaboracién de los mapas se utilizd
la cartografia base para la representacion
espacial de la oferta de biomasa, su
caracterizacion y su potencial energético.
Esta operacion requirié el desarrollo de un
aplicativo informatico en ArcGis Desktop
mediante la Arc toolbox. Esta herramienta
informatica compila 'y estructura la
informacién para permitir la actualizacion y
visualizaciéon de los mapas tematicos, los
datos contenidos en la geodatabase, las
consultas (mapas) y los ajustes a los modelos
del potencial energético. Asi mismo, a futuro,
esta herramienta informatica puede ser
robustecida con informacion y calculos para
otras especies de biomasa residual.

Aun cuando la escala de trabajo fue 1:500.000,
para la representacion de los mapas se tomo
la escala de 1:7.000.000. Se definié como la
unidad minima de representacion espacial
el municipio, en razén a que no fue posible
obtener informacion referente a la localizacion

de las areas cultivadas, la poblacion de
animales y la cantidad de residuos soélidos en
un nivel mas detallado.

Los mapas son la representacion grafica de
un grupo de consultas que se organizaron
para las variables de interés:

-Area cultivada/poblacién, cantidad
-Potencial energético

-Rendimiento neto de energia de la
biomasa residual

En cada unade estas variables se representé la
informacién teniendo en cuenta su integralidad
(global por sector/especifica por especie) y la
unidad de mapeo (departamental/ municipal).
En total se elaboraron 424 mapas; ver Tabla 1.

La representacion espacial de la biomasa
del sector de los residuos sélidos organicos
urbanos se realizd unicamente en el nivel
municipal, en razén al reducido numero de
municipios que reportaron la informacién.

Cémo interpretar los mapas

- Para cada una de las \variables
representadas espacialmente se utilizd
una escala de valores distribuida en
intervalos teniendo en cuenta la magnitud
del maximo valor de cada variable. El
tamano de cada intervalo se definié segun

la distribucién de los datos.

- Para la representacion de las escalas se
utilizé una gama degradada de color, de forma
que su intensidad esta asociada a un rango
de valores de la variable que representa.
Por ejemplo, la variable “Localizacion de la
biomasa residual” se representa con colores
que van desde el amarillo hasta el marrén,
la variable “Cantidad de biomasa residual’
se identifica con la gama del color verde, la
variable “Potencial energético” con los tonos
naranja y el “Rendimiento neto de energia”
con las tonalidades rosa.
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Tabla 1. Consolidado de consultas

Zonas atemporal regiones especie 8
Localizacion municipal global y
[ha /afio] CUlE] departamental especie 2=
Agricola Cantidad [t/afio] mensual, anual IEE] global_ y 150
departamental especie
Potencial energético municipal global y
[TJ/afio] eV e departamental especie s
Rendlmlento’ neto municipal globaly
O anual departamental especie 53
[TJ/halafio] P P
Zonas atemporal regiones subsector 3
|:[>rzitl)(laasc:ioen anual municipal subsector 6
cabeza/ano] CSpaiepene
Pecuario : =
Cantidad municipal subsectory
anual 8
[miles de t/afio] departamental global
Potencial erlergético anual municipal subsector y 8
[TJ/afo] departamental global
i Zonas atemporal regiones global 1
esiduos
sélidos [mif;:fgﬁ:ﬁo] anual municipal S“ZS;S:'”V 3
organicos
urbanos Potencial energético | icinal subsectory 3
[TJ/afio] s municipa global
TOTAL 424

El cuadro de convenciones, que esta
localizado en la parte inferior izquierda de
los mapas, informa sobre el tipo de sector,
la variable de estudio (oferta de biomasa,
potencial energético, etc), el periodo de
tiempo y la escala de trabajo.

La informacién contenida en los mapas
se presenta por rangos que fueron
definidos segun la escala de trabajo para
cada sector. En este sentido los mapas
no ofrecen informacion del dato o valor
especifico asignado a cada unidad de
mapeo. Sin embargo, cuando la consulta
se realiza en la version digital del Atlas, se
precisa el valor que le corresponde.

Para cada sector se muestran los mapas
de zona de produccion, cantidad/poblaciéon
potencial energético y el rendimiento neto
de energia.

Por lo anterior, para mejor interpretacion
de la informacion, al consultar el Atlas, se
debe realizar una inspeccion de los mapas
que, en conjunto, describen un sector o
especie.
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