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Resumen

El proyecto de generacion de potencia eléctrica mediante gasificacion de biomasa en la comunidad agricola rural de Batata,
en Colombia, busca abordar los desafios energéticos y socioecondmicos de la region. La falta de acceso confiable a la
electricidad, junto con problemas sociales y de infraestructura, ha obstaculizado su desarrollo. La gasificacion de biomasa,
que convierte residuos agricolas en energia renovable, se presenta como una solucion viable. Este estudio evalué el potencial
de generacion de energia, considerando aspectos demograficos y de produccion agricola. Se recopil6 informacidn a través de
encuestas y estadisticas, identificando un alto potencial de residuos agricolas de arroz y maiz. Se encontré que el andlisis
demografico y socioecondémico respalda la viabilidad de implementar un proyecto de generacion de energia renovable a partir
de biomasa agricola en la comunidad rural de Batata, en Tierralta, Cordoba, Colombia. Se identifico un potencial
considerable de biomasa agricola, principalmente de residuos de arroz y maiz, con una produccion estimada de 463.15
Ton/afio de arroz y 711.6 Ton/afio de maiz, lo que sugiere un potencial de 474 Ton/afio de residuos agricolas disponibles para
uso energético, aunque la mayoria se destina al consumo directo (82%). La implementacion de este proyecto no solo
satisfaria las necesidades energéticas locales, sino que también contribuiria significativamente a la mitigacion del cambio
climético, con un potencial de bioenergia estimado en 1.62 GWh/afio, lo que podria cubrir hasta un 39% de la demanda
energética de la comunidad
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Abstract

Biomass gasification power generation project in the rural agricultural community of Batata, Colombia, aims to address the
region's energy and socioeconomic challenges. The lack of reliable access to electricity, coupled with social and
infrastructural problems, has hindered its development. Biomass gasification, which converts agricultural waste into
renewable energy, emerges as a viable solution. This study assessed the energy generation potential, considering
demographic and agricultural production aspects. Data was collected through surveys and statistics, identifying a high
potential of rice and maize agricultural residues. The demographic and socioeconomic analysis supported the feasibility of
implementing a renewable energy generation project from agricultural biomass in the rural community of Batata, in Tierralta,
Cérdoba, Colombia. A significant potential of agricultural biomass was identified, mainly from rice and maize residues, with
an estimated production of 463.15 tons/year of rice and 711.6 tons/year of maize, suggesting a potential of 474 tons/year of
agricultural residues available for energy use, although most are directed towards direct consumption (82%). The
implementation of this project would not only meet local energy needs but also significantly contribute to climate change
mitigation, with an estimated bioenergy potential of 1.62 GWh/year, which could cover up to 39% of the community's energy
demand.
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1. Introduccién

En las zonas rurales, donde el acceso confiable a la
electricidad a menudo es limitado y los problemas
socioeconémicos son comunes, las energias renovables se
presentan como una solucién crucial para abordar los
desafios energéticos y mejorar la calidad de vida de las
comunidades. La implementacion de proyectos de energia
renovable, como la gasificaciéon de biomasa, no solo puede
proporcionar una fuente de energia sostenible y asequible,
sino que también puede estimular el desarrollo econémico
local y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
contribuyendo asi a la mitigacion del cambio climético

El corregimiento de Batata, situado en el municipio de
Tierralta, Cdrdoba, al norte de Colombia, ha sido
histéricamente una region marcada por desafios
significativos y un relativo abandono. Ubicado en las
estribaciones del nudo de Paramillo, este territorio enfrenta
problemas como una conexién poco confiable a la red
nacional de energia eléctrica, dificultades sociales y una
infraestructura terrestre precaria para su acceso. A pesar de
poseer un potencial agroindustrial considerable, el desarrollo
en esta area se ha visto obstaculizado.

Con la intencion de revertir esta situacion, se esta llevando a
cabo un proyecto financiado a través del sistema general de
regalias de Colombia, destinado a impulsar el desarrollo
agroindustrial en el corregimiento de Batata. EI enfoque
central de este proyecto se centra en la generacién de energia
eléctrica confiable y renovable, con el objetivo de superar
los desafios energéticos existentes, asi como abordar las
dificultades sociales y mejorar la conectividad terrestre.

La gasificacion y pir6lisis de la biomasa son alternativas
para generar bioenergia y subproductos a partir de residuos
agroindustriales. En este proceso termoquimico se generan
tres derivados a partir de la biomasa: 1- Syngas (Compuestos
ligeros en fase gas), 2- Bio-oil (Hidrocarburos con un
importante nivel de oxigeno en fase liquida), y 3- Biochar
(Material solido). Producto de la transformacion parcial de la
biomasa, el Syngas y Bio-oil, conservan gran parte de la
energia quimica de la biomasa, que puede ser transformada a
energia eléctrica o térmica en ciclos de potencia y/o
combustion con una eficiencia integrada entre la gasificacion
y motores de combustion interna con un valor promedio de
22% (Galvagno et al., 2019; Patuzzi et al., 2016; Turinayo &
Okure, 2018). Mientras el subproducto sélido formado por
carbono residual procedente de la conversion termoquimica
de la biomasa, El biocarbon representa entre un 4-40% p/p
de la biomasa original, segun un tratamiento termoquimico
implementado (Pirdlisis o Gasificacion) (Bruckman et al.,
2017; Gomez et al., 2021; Marrugo et al., 2017), y una
proporcion de ellos son compuestos de 6xido (entre 40 y
80% p/p) que pueden preservar su nanoestructura biogénica.
(Gomez-Vazquez et al., 2022).
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La estrategia adoptada implica la implementaciéon de un
proceso innovador que utiliza gasificacion de biomasa
mediante un gasificador de lecho fijo con tiro inducido, un
sistema de condensacion de alquitranes y un motor de
combustion interna adaptado para gas de sintesis de bajo
poder calorifico.

En el presente trabajo se evalla el potencial de generacion
de energia eléctrica a través de la gasificacion de residuos
agricolas en zonal rural del municipio de Tierralta-Cérdoba
Colombia a partir de la caracterizacién social demografica y
actividad econémica agricola.

2. Materiales y métodos.
2.1. Andlisis de la poblacion y produccion agricola

Se realizo, un levantamiento de informacion en campo a
través de encuestas a cabezas de hogar de la comunidad de
Batata, Tierralta Cérdoba, contando con total 714 encuestas
realizadas, con la que se -caracteriz6 la comunidad,
evaluando caracteristicas sociodemograficas basica de la
poblacion tales como sexo, edad, oficio e ingresos
mensuales estimados. A través de informacion de estadistica
secundaria presentadas por instituciones gubernamentales
como el DANE (DANE, 2018) y la UPME (UPME, 2024)
entre otras (Dataportalforcities, 2019), se establecid la
poblacion total de 3784 personas en el corregimiento de
Batata, y el consumo eléctrico per capita de 91.6 kWh para
el municipio de Tierralta Cérdoba a partir de los cuales se
estimaron los requerimientos energéticos de la comunidad.

A partir de la caracterizacion social-demograficas y la
disponibilidad de las comunidades para asociarse a
proyectos cooperativo para el manejo de residuos biomasico
se seleccionaron 12 nicleos habitacionales para captar y
valorar los residuos agricolas principales, definiéndose es
comunidades como el area de influencia del proyecto.

2.2. Valoracion de potencial bioenergético

A partir de la encuesta se estimaron los productos agricolas
principales en el area de influencia del proyecto, las
hectéreas cultivadas y produccién agricola anual por cada
nlcleo poblacional. Estimando los factores de rendimiento
especifico por producto agricola por medio de la ecuacion 1.

Ton — Producto
sc

Ec. (1)
Hectareas

Para el andlisis de potencial de energia a partir de
gasificacion. La estimacion de biomasa residual se realizo
con base a la produccion agricola de las poblaciones,
implementando los coeficientes de residuos agroindustriales
reportados por la Organizacion de alimentos y agricultura de
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las naciones unidas FAO por sus siglas en inglés (Food
And Agriculture Organization of United Nation). La Tabla 1
presenta un resumen de los coeficientes de desecho para
cultivos transitorios de mayor influencia y su poder
calorifico de combustion (KJ/Kg).

1. Tabla 1 Coeficientes de desecho y poder calorifico inferior
(PCI) para cultivos transitorios. Fuentes.

Cultivo Tipo residuo NELIETENS  (2E]

to (kg/kg) (MJ/Kg)
Arroz Ca_scarilla 0.25 15.1
Paja 0.623 13.0
Maiz Soca 0.22 15.5
Tusa 0.33 15.6

Para la estimacion de bioenergia potencial disponible a partir
de biomasa residual de los principales cultivos transitorios
en corregimiento de Batata se realizaron considerando una
humedad promedio en los residuos de un 15% (Hoque et al.,
2021; Martinez et al., 2020), siendo este parametro un factor
de ajuste de los residuos totales.

Para la estimacion de potencial de produccion de energia
eléctrica a partir de la gasificacion, se identificaron los
residuos agricolas que cuentan con informacion técnica
suficiente y una validacién experimental de rendimientos de
produccion energia disponible en la literatura para reactores
de gasificacion Donwdraft. Pardmetros experimentales tales
como la eficiencia de conversién de syngas (Cold gas
efficient), rendimiento especifico de conversion de biomasa
(ka/kg biomasa) para syngas, biochar o bioalquitranes,
rendimientos especificos para la conversion a energia
eléctrica kWhe./ kg biomasa han sido identificados de literatura
(Awais et al., 2018; Gomez et al., 2021; Gomez-Vazquez et
al., 2022; Omar et al., 2018).

3. Analisis de resultados
3.1. Andlisis de la poblacién objetivo

Con una poblacion de objetivo de 3784 personas y con un
consumo per capita por mes de 91.6 kWh, y un consumo
promedio hogar de 315.2 kWh (3.44 personas) se estimé un
consumo de 4.16 GWh/afio para el corregimiento de Batata,
que suple las necesidades bésicas, comerciales y agricolas
primarias de esta comunidad. La tabla 2, muestra el analisis
estadistico de la caracterizacion demografica, sobre una
muestra de 714 encuestas. La poblacién presentada exhibe
una distribucion diversa en términos de edad, con
representacion equilibrada en diferentes grupos étnicos (17%
entre 18-30 afios, 33% entre 31-45 afios, 30% entre 46-60
afios, y 20% entre 60-80 afios), mostré que el 50% de la
comunidad se encuentra entre el rango de los 18 a los 45
afios, lo que indica que este segmento poblacional es
relativamente joven, lo cual ayuda a mantener a futuro la
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produccio

n agricola de la region. Se muestra una inclinacion hacia el
género masculino (64% hombres, 36% mujeres) y una
predominancia de ocupaciones agricolas (63% agricultores,
27% amas de casa, 10% otros), acorde a la naturaleza rural.
Los ingresos mensuales se concentran mayormente en
rangos mas bajos, con el 55% ganando entre 12,82 y 128,17
unidades monetarias, lo que indica disparidades econdmicas.

Dada la gran proporcion de la poblacion dedicada a la
agricultura, se dispone de una cantidad considerable de
residuos agricolas que pueden ser aprovechados como
materia prima para la produccion de energia renovable.
Ademas, la predominancia de ingresos bajos justifica la
necesidad de acceder a una fuente de energia asequible y
sostenible. Esta medida no solo mejoraria significativamente
la calidad de vida de la comunidad, sino que también
contribuiria a la mitigacién del cambio climatico al reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero.

Tabla 2 Caracterizacién demografica comunidad Batata, Tierralta

Coérdoba

Variable Categoria Freccil;en- Por(coe/(r: )taje
18-30 120 17
31-45 237 33
Edad 46— 60 212 30
60 — 80 142 20
Genero Mascul_ino 454 64
Femenino 260 36
Agricultor 451 63
Oficio Ama de casa 96 27
Otros 67 10
12,82-128,17 392 55
*Ingresos 128,17-256,34 205 29
mensuales 256,34-512,57 30 4
Mas de 512,57 5 1
**NP| 82 11

3.2. Volumenes y disponibilidades de biomasa.

La encuesta mostro en la comunidad de Batata, que las
familias de vocacion agricola se dedican a la produccién de
arroz, maiz, yuca, platano y cacao. Sin embargo, la
comunidad utiliza en un 82% estos productos para consumo
directo, un 13% no cultivan y mientras en un 5% declara que
cultivan maiz y arroz para uso comercial. Por tal motivo el
estudio se centro en la valoracion de los residuos agricolas
del maiz y el arroz. A

A partir de la informacién declarada por la comunidad, se
establecio la produccion agricola de maiz y arroz en la
comunidad de Batata como se presenta en la Tabla 3. Con
area cosechada de 854. 5 hectareas dedicadas a la
produccion de alimentos, se estimé una produccién de 63.15
Ton/afo arroz y 711.6 Ton/afio de maiz no mecanizado.
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Tabla 3 Produccion agricola de cultivos transitorios en Corregimiento de Batata y
su potencial bioenergético.
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. o Area » . Rendimient __ . . .
Cultivos transitorios cosechada (Ha) Produccion (ton/afio) 0 (ton/Ha) Residuo  Ton/Afio TOTAL GWh/Afo
Cascarilla 78.34
Arroz 528.5 463.15 0.87 Paja 195.23 2736  0.883
Maiz 326 711.6 2.18 Cascara  80.08 200.22 0.738
Tusa 120.11
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El corregimiento de batata presenta un indice de produccién
de 0.87 Ton/ha para el arroz y 2.18 Ton/ha para el maiz,
mostrando valores de rendimiento por debajo del promedio
nacional para produccion agricola de 6 Ton/a y 2.9 Ton/ha
para el arroz y maiz respectivamente. Estos resultados
confirman que la produccién de maiz y arroz de la
comunidad son principalmente dedicados para consumo
interno, requiriendo fortalecer sus capacidades para pasar a
un modelo de produccién comercial.

A partir de los indices de generacion de residuos presentados
en la Tabla 1. Se estim6 que Batata posee un potencial de
474 de ton/afio de residuos agricolas a partir de cultivos
transitorios, con aporte de 57.7 % y 42.3 % de residuos de
arroz y maiz respectivamente (Ver Tabla 3). En la figura 1 se
presenta el aporte de residuos estimada por cada comunidad
asociada al é&rea de influencia del proyecto en el
corregimiento de Batata. Se identifico que batata central
tiene mayor impacto productivo en los residuos de tusa de
maiz que en la cascarilla de arroz.

11. Murmullo Bajo

0,
10. Murmullo Medio % A. firmados

9. Venado Urrd R. de Maiz
8. El Congo R. de Arroz

7. El Gurullo

6. El Barrial

5. Alto Joaquin
4, Pichingue

3. La Sierpe

2. Severa

1. Batata (Centro Urbano)

- 50 100 150 200

Figura 1 Distribucion de residuos agricolas para el area de
influencia del proyecto

Cabe resaltar que el residuo més abundante en la comunidad
es la paja de arroz, residuo que queda extendido por los
campos Yy no se utiliza generalmente.

3.3. Potencial de bioenergia

Bajo las consideraciones termoquimicas de los residuos agricolas
presentados anteriormente (ver Tabla 1). Se estimo una energia
potencial bruta de 1.62 GWh/Afio en el corregimiento de Batata

(Ver
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Tabla 3 ), cerca de un 39% de la energia eléctrica neta
requerida por la comunidad. El arroz constituye el cultivo
transitorio con mayor potencial de bioenergia, estimandose
una energia potencial bruta de 0.883 GWh/afio, de donde la
paja de arroz producida como residuo, alcanza un 68% de la
bioenergia potencial disponible de este cultivo, mientras que
en el caso del maiz se estima un 60.1% de la bioenergia esta
disponible en la tusa. Sin embargo, estos valores solo
corresponden al potencial bruto disponible, sin considerar la
eficiencia de su conversion a energia eléctrica. Esta

eficiencia depende fuertemente de la tecnologia
implementada y las caracteristicas fisicoquimicas del
residuo.

Para el caso del proyecto se logré identificar informacién
técnica para los residuos de cascarilla de arroz y tusa de
maiz. La Tabla 4 resume los parametros de rendimiento
energético de la gasificacion de cascarilla de arroz, asi
mismo presentan los valores reportados por para la

Tabla 3. Los residuos de paja de arroz y soca de maiz no fueron
considerados debido a la falta de informacion técnica suficiente.
La

Figura 2 Potencia eléctrica promedio generada por
gasificacion de residuos en Batata. La tusa de maiz aportara
57.8% de la energia eléctrica, mientras la cascara de arroz
aportara 42.2% de una potencia eléctrica total de 0.075
GWh/afio, que representa un 1.8% de la energia eléctrica de
la comunidad.

0,031 GWh 0,043 GWh
1,0E+05
8,0E+04
lg
8 6,0E+04
£ 4,0e+04
x
2,0E+04
0,0E+00
C. de Arroz T. de Maiz

W Proyecto ® Batata

Figura 2 Potencia eléctrica promedio generada por gasificacion de
residuos en Batata.
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gasificaci
on de la tusa de maiz por (Gomez-Vasquez et al., 2022).

Tabla 4 Factores de rendimiento energético implementados para la
estimacion potencial energia.

Cascarilla de Tusa de

Parametro p
arroz Maiz
CGE(%) 46,44 65.0
EEfueIga.s ('I':thkgbiama.ss) 2v47 2:34
EEDawer(kWhe.{kgbiama.ss) O-4O 0:47

Para la valoracion eléctrica potencial en la biomasa
disponible en el corregimiento de batata, se utilizaron los
valores estimados de biomasa residual de cascarilla de arroz
78,34 Ton/afio y tusa de maiz 120,13 Ton/afio, en la zona de
influencia del proyecto y el total de biomasa residual de
corregimiento de Batata como se resumieron en la siguiente
Con la capacidad de generacién de energia eléctrica de los
residuos, se establecié las horas operativas de la planta
COMBO-80 con capacidad de potencia eléctrica de 40 kW
como se reporta en la Tabla 5. Con la biomasa de cascarilla
de arroz y tusa de maiz disponible para el inicio del proyecto
de podran ocupar 1874 horas afio de la planta de

gasificacion, un 21% del tiempo anual.

Tabla 5 Generacion de energia estimada con planta COMBO-80

ANKUR
C. de Arroz | Tusa de Maiz
(KWhe./Af0) 31649,3 43292,6
Horas/Afo 791,23 1082,32

La ocupacién estimada de la planta de gasificacion
COMBO-80, muestra la necesidad progresivamente extender
la recepcion de biomasa en todo el corregimiento de Batata
ylo desarrollar estudios experimentales que permitan
integrar otros residuos abundantes como la paja de arroz y la
soca de maiz.

4. Conclusiones

v' El analisis demografico y socioeconémico de la
comunidad de Batata en Tierralta, Cérdoba, respalda la
viabilidad de implementar un proyecto de generacion de
energia renovable a partir de biomasa agricola. Con una
poblacion objetivo de 3784 personas y un consumo per
capita mensual de 91.6 kWh, el estudio estimd un
consumo total de 4.16 GWh/afio para la comunidad, lo
que sugiere una demanda significativa que podria ser
cubierta por energia renovable. Ademas, la
predominancia de ocupaciones agricolas y los bajos
ingresos justifican la necesidad de acceder a una fuente
de energia asequible y sostenible.



v" Se identific6 un potencial considerable de biomasa
agricola en la comunidad, principalmente de residuos de
arroz y maiz. Con una produccién estimada de 463.15
Ton/afio de arroz y 711.6 Ton/afio de maiz, se estima un
potencial de 474 Ton/afio de residuos agricolas a partir
de cultivos transitorios. Sin embargo, la mayor parte de
estos residuos se destina al consumo directo (82%), lo
que limita su disponibilidad para uso energético.

v' La implementacién de un proyecto de generacion de
energia a partir de biomasa agricola no solo contribuiria
a satisfacer las necesidades energéticas de la
comunidad, sino que también ayudaria a reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero. Con un
potencial de bioenergia estimado en 1.62 GWh/afio,
cerca de un 39% de la energia eléctrica neta requerida
por la comunidad podria ser cubierta, lo que
representaria un impacto significativo en la mitigacion
del cambio climético.

v Se identificaron desafios como los bajos rendimientos
por hectérea de los cultivos y la limitada disponibilidad
de residuos agricolas para uso energético. Es necesario
desarrollar estrategias para aumentar la eficiencia de la
produccion agricola y mejorar la gestion de los residuos
para optimizar el potencial de generacion de energia
renovable en la comunidad. Ademas, se destaca la
importancia de fortalecer las capacidades para pasar a
un modelo de producciéon comercial y aumentar la
disponibilidad de residuos para la generacion de
energia.
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