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RESUMEN

Los biocombustibles constituyen una alternativa importante para la demanda energética mundial y nacional;
cumpliendo un papel fundamental a nivel econdmico e industrial y satisfaciendo las necesidades energéticas
del territorio nacional [1]. Los Cultivos energéticos se han convertido en la nueva tendencia para la
produccion de biocombustibles, pero actualmente son usados los cultivos de alimentos con fines energéticos,
ocasionando aumento en precio de los mismos, afectando la seguridad alimentaria generando una
inestabilidad en el sector energético biocombustible [1]. Por lo tanto se evalud potencial energético de la
biomasa lignocelulosica de diferentes cultivos con rapido crecimiento en Colombia de acuerdo con el tipo de
suelo, y los requerimientos de las especies.

Inicialmente se preseleccionaron las especies con potencial agroenergético adaptable en Colombia; en
segundo lugar, se evaluaron distintos escenarios en donde las especies con mayor potencial agroenergeético
podrian cultivarse, haciendo una clasificacion del uso de las unidades territoriales en la nacion y evaluar el
potencial energético en funcidn de tratamiento de la biomasa. Finalmente, se seleccionaron once (11) familias
agrupadas en treinta y ocho (38) especies, las cuales cumplen con requisitos planteados en la investigacion.

Con este trabajo se construyd una base de datos; de las tecnologias de tratamiento de la biomasa por especie,
potenciales energéticos, requerimientos de cultivos, ademéas de crear un atlas de hectareas cultivables por
familia. Con la culminacién de este trabajo se pretende seguir la continuidad de la investigacion a una escala
de laboratorio.

PALABRAS CLAVE: Biomasa lignocelulosa, biocombustibles, biorefineria, caracteristicas fisico-quimicas,
condiciones agro-energeticas, potencial energético.

ABSTRACT

Biofuels are an important alternative for global and national energy demand; playing a key role in economic
and industrial level and satisfying the energy needs of the country [1]. Energy crops have become the new
trend for the production of biofuels, but are now used food crops for energy purposes, causing increase in
their price, affecting food security generating instability in the energy sector biofuel [1]. Therefore, energy
potential of lignocellulosic biomass of different crops with rapid growth in Colombia according to the soil
type and the requirements of the species was evaluated.

Initially species with adaptable agro-energetic potential in Colombia were shortlisted; second, different
scenarios where the species with more agro-energetic potential could be cultivated were evaluated, making a
classification of the territorial units use in the nation and assess the energy potential based on the biomass
treatment. Finally, eleven (11) families grouped into thirty-eight (38) species were selected, which meet
requirements raised in the investigation.
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With this work a database of treatment technologies of biomass by species, energy potentials and built crop
requirements was created; and also an atlas of arable hectares per family was elaborated. With the completion
of this work, we pretend to follow the continuity of research at a laboratory scale.

KEYWORDS: Lignocellulosic biomass, biofuels, biorefinery, physiochemical characteristics, agro-energy
conditions, energy potential,

1. Introduccion

Los diferentes gobiernos alrededor del mundo estan comprometidos con la produccion de biocombustibles,
como una fuente de energia importante para el sector de transporte, ya que estos ofrecen beneficios
ambientales y socio econémicos; la produccion mundial de biocombustibles se ha incrementado de manera
exponencial en la Gltima década. El impulso para desarrollar esta nueva economia les corresponde a los
gobiernos, incorporando politicas basadas en las preocupaciones ambientales. Canada es un ejemplo claro del
desarrollo politico ambiental sobre cultivos energéticos para la produccion de biocombustibles de segunda
generacion [2] [3].

Actualmente, en Colombia se produce combustibles de primera generacion especialmente de cultivos de cafia
de azUcar y palma de aceite, los cuales se cultivan principalmente en el Valle del rio Cauca y en los
departamentos de Cauca, Valle, Risaralda y Caldas, abarcando 47 municipios [4] [5]. El desarrollo de estos
cultivos en el territorio nacional llega a una tasa del 10 % anual; la industria del biodiésel ha permitido una
ampliacion significativa del mercado doméstico para el aceite de palma, contando con un &rea cultivada de
326.033 hectareas [5] [6]. Resaltando que en la actualidad, se han realizado investigaciones alrededor de
leguminosas como la palma de aceite y gramineas, olvidando cultivos lignocelul6sicos de segunda
generacion.

El enfoque principal de los cultivos de segunda generacidn se basa en tres aspectos basicos; que se adapten a
suelos degradados; que produzcan mas biomasa por unidad de tiempo, y asi identificar toda la biomasa que
puede estar disponible (material lignoceluldsico), de esta manera se puedan establecer plantaciones de
“cultivos energéticos” como complemento de proyectos energéticos locales [7] [8].

En esta investigacion se establecieron 28 especies lignocélulosicas, la cuales algunas son nativas o se han
adaptado a las condiciones climéaticas de Colombia, usadndose con fines maderables, medicinales,
alimentarios, entre otros. Adicionalmente se tuvo en cuenta otro grupo de 10 especies no pertenecientes a
Colombia, que podrian ser adaptables, ya que presentan requerimientos similares a las establecidas en el pais,
debido a que son de la misma familia o sus condiciones de crecimiento pueden ser similares. De acuerdo con
lo anterior resulta de interés evaluar el potencial energético de la biomasa lignocelulosa de diferentes cultivos
de rapido crecimiento implantado en Colombia, con el fin de ser utilizado como materia prima en una
Biorefineria.

2. Materiales y métodos
El estudio es una revisién documental cuyo principal enfoque es evaluar el potencial energético de la biomasa
lignocelulésica de rdpido crecimiento en Colombia, buscando alternativas de uso. Para hacer un analisis de
dicha seleccidn de especies.



En el diagrama No.1 de Métodos de seleccion de las especies, se resume la metodologia de investigacion.
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Diagrama. 1 Metodologia de la seleccidn de especies

«» Meétodo de seleccidn de las especies
La investigacion documental inicia con la revision bibliogréfica; Springer, EBSCOHost, Ebrary,
GREENFILE, IEEE Xplore. EI método de seleccion consta de cuatro (4) filtros.

A. ldentificacién de las especies:
Es importante establecer una clasificacion de las especies que se encuentran establecidas en Colombia y las
que no; haciendo necesario el uso de base de datos de acceso gratuito denominada SIB Colombia (Sistema de
Informacion sobre biodiversidad en Colombia).

B. Valorizacion por fraccion:
Clasificadas las especies en dos grupos; se inicia un nuevo filtro de seleccion, consiste en investigar como se
encuentra fraccionada la especie segun su composicion (tallo, hojas, ramas).

C. Caracterizacion fisicoguimica:
La caracterizacion consiste en la busqueda de informacién sobre el porcentaje de lignina, celulosa,
hemicélulosa, materia seca, cenizas, granulometria y humedad aparente. Establecer la caracterizacion
fisicoquimica de cada especie, brinda la posibilidad de recomendar el tratamiento mas adecuado, para el
proceso de transformacién de la biomasa a energia. La caracterizacion fisicoquimica de las especies se
realizé con bases de datos, para después promediar los porcentajes consultados y su desviacion estandar
dependiendo la fraccion.

D. Requerimientos y crecimiento de la especie:
Al evaluar el potencial energético de las especies en Colombia, es necesario determinar las condiciones de
crecimiento Optimo de cada especie, es decir, los requerimientos agro-energéticos. La busqueda de
informacién consistio en estudiar las caracteristicas de cultivo de cada especie como precipitacion promedio
anual, temperatura promedio anual, pH de suelo, altura sobre el nivel del mar, contenido de humedad del
suelo. Esta informacion fue consultada en las bases de datos y se saco un promedio de los valores obtenidos
por cada requerimiento agro-energético y su desviacion uniforme.




E. Identificacién de areas aptas cultivables
Mediante el uso de la herramienta SIG (sistemas de informacion geogréafica) se logrd establecer las areas
aptas para estos cultivos a nivel nacional. Este cruce de informacién se realiz6 con los requerimientos agro-
energéticos de las especies y con la informacién que se obtuvo por medio del IDEAM (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales), quien suministré los “shape” de ecosistemas,
precipitaciones medias anuales, temperaturas medias anuales; el modelo digital de elevacién fue suministrado
por el Instituto Geolégico Colombiano.

F. Tasa de crecimiento de cultivo
Determinadas las areas aptas se proceden a determinar la tasa de crecimiento de cultivo para cada especie;
consiste en consultar el tipo de metabolismo, tasa de crecimiento, ciclo de crecimiento al afio, rendimiento del
cultivo, produccion de biomasa en funcion del area y su uso actual.

G. Determinacidn del potencial energético
Determinadas las areas aptas y la tasa de crecimiento procedemos a determinar el potencial calorifico teérico
de cada especie.

3. Discusion y resultados

«» Método de seleccién de especies
La identificacion determind setenta y cinco (75) especies lignocélulosicas clasificadas en dos grupos; el
primero de cuarenta y dos (42) las cuales se encuentran distribuidas en Colombia, y segundo de treinta y tres
(33), especies que no se reportan en el pais. Se determiné el fraccionamiento de cada especie, y se descartaron
cuatro (4) pertenecientes todas al grupo de especies no reportadas en Colombia.

Frente a la caracterizacion fisico-quimica de las especies se descartaron ocho (8) especies, de las cuales siete
(7) son pertenecientes al grupo de especies que no se reportan en Colombia y una (1) especies del grupo
establecidas en Colombia.

Respecto a los requerimientos de cultivo, se descartaron veinte cinco (25) especies de las cuales doce (12) no
se reportan en Colombia y trece (13) establecidas en el pais. Luego de realizar el cruce de la informacidon por
medio del (SIG), se encontraron las &reas aptas para establecer los cultivos energéticos de segunda
generacion; para facilitar los andlisis de la informacidn se reclasificd las especies por familias, de lo cual se
obtuvieron 11 mapas de (39) especies.

e Especies establecidas en Colombia

a. Familia Asteracea:

En esta familia se evalud solo una especie, la Cynara cardunculus posee una tasa alta de generacion de
biomasa, una caracteristica de esta planta es su metabolismo C4, este tipo de metabolismo se caracteriza por
tener un alto gasto energético, un mayor crecimiento y eficiencia en su fotosintesis. Esta especie posee gran
potencial para ser usada con fines energéticos, se adapta bien en suelos ligeramente profundos con un pH
aproximado de 6,75 +/- 0,25, con un contenido de humedad de 19,5% +/- 0,5, precipitaciones ente 450 +/- 50
mm y temperaturas dptimas aproximadamente 16,5 +/- 1,5 °C, se desarrolla bien a una altura de 1935+/- 285
m.s.n.m. [4] [9] [10]. Con respecto al fraccionamiento de la planta, la especie se dividio segin su composicion
en tallo, hojas y ramas con sus respectivos porcentajes del (56, 7, 20 %), con relacion a sus fracciones el tallo
es la parte con mayor aprovechamiento de la especie, pero las investigaciones cientificas se centran en un
aprovechamiento integral de toda la planta [11] [12].

La especie posee un alto porcentaje de celulosa aproximadamente de un 35,79 %, seguido de sus porcentajes
de celulosa, hemicelulosa y lignina de 29,2 17,53 y 11,1 %, en cuanto a su porcentaje de cenizas es de 11,23
%, hay que destacar que por su composicion la especie se puede valorar desde los diversos tratamientos de
las especies; se recurrid a trabajos previos que recomiendan la valorizacion energética de esta especie por las
tecnologias de gasificacion, piréisis, hidrolisis-fermentacion [12] [13] [14].



Esta especie se valord energéticamente por medio de la tecnologia de pirdlisis, en donde el gas varia
notablemente con la temperatura, con el aumento de formacién de H,, CH4, CO y CO, Para obtener la
pirélisis energéticamente mas favorable la temperatura debe estar entre 600 °C y 700 °C. Cuando el carb6n
obtenido tiene un valor de calentamiento mas alto de alrededor de 31 MJ / kg y un porcentaje de carbono fijo
adecuado para la produccién de briquetas uniformes. Ademas, los liquidos y los gases que se generan con un
rendimiento aceptable y el poder calorifico de los gases estan cerca de su valor maximo [15].

Observando el comportamiento de la biomasa ante los dos tratamientos realizados, la via de valorizacion mas
eficiente, es la pirolisis dada la cantidad de productos que se obtienen de este tratamiento, ya sea con fines
energéticos y productos para la industria quimica.

b. Familia Lamiaceas:
La Tectona grandis posee una tasa alta de generacion de biomasa, una caracteristica de esta planta es su
metabolismo C3, este tipo de metabolismo se caracteriza por ser el mas comdn de las especies vegetales,
algunas de estas presentan un gran crecimiento en su biomasa, en este caso de la Tectona [16].

Con respecto al fraccionamiento del arbol, la especie se dividié segin su composicidn en tronco, hojas y
ramas con sus respectivos porcentajes del (52.85, 4, 14,75 %), con relacion a sus fracciones el tronco es la
parte mas aprovechable de la especie, las investigaciones cientificas se centran en un aprovechamiento tallo
por su contenido alto en lignina y por ser la fraccion méas grande de la especie [17] [18]. Adicionalmente en
los requerimientos agro-energéticos, la especie crece en suelos profundos de pH neutro, muy bien drenados
con contenidos de humedad 7% requerimientos hidricos medio altos, sus precipitaciones oscilan entre 1750
+/- 750 mm y temperaturas optimas aproximadamente 27 +/- 1,5 °C, se desarrolla bien a una altura de 900 +/-
300 m.s.n.m. [18] [19].

La composicion fisico-quimica de la especie posee un alto porcentaje de lignina y hemicelulosa
aproximadamente de un 39,0 y 33,0 %, su porcentaje de cenizas es de 1,25 %, es muy bajo, hay que destacar
gue por su composicion la especie se puede tratar por pirolisis 0 combustion; en cuanto a sus vias de
tratamiento se recurrié a la literatura [20]. EI método de aprovechamiento se realizd por medio pirdlisis, los
analisis inmediatos se realizaron a las ceniza, contenido de C y el poder calorifico fueron 0,7%, 49,6% y 19,8
MJ / kg, respectivamente. La muestra de biomasa fue sometida a multiples velocidades de calentamiento. En
el tratamiento realizado a la especie se indica la presencia de CO;, acido acético, furario +2-butanona,
levoglucosano y alcohol transconiferico se detectd concentraciones pequefias y algunos compuestos organicos
fendlicos, por lo cual la especie sirve como una buena fuente de extraccion de estos compuestos quimicos
[15] [19].

¢. Familia Euphorbiaceae
Esta familia esta agrupada por dos especies; la Hura crepitans y Pedilanthus tithymaloides, de entrada se
empezara abordar el tema individualmente por especie seguido de la investigacidn cientifica para cada especie
[21] [22].

» Hura crepitans:
Segln su composicion de tronco, hojas y ramas con sus respectivos porcentajes son (66,5, 6,75, 20,25%), con

relacion a sus fracciones el tronco es la parte mas aprovechable de la especie, las investigaciones cientificas se
centran en un aprovechamiento del tallo por ser la fraccion mas grande de la especie, en cuanto a los
requerimientos agro-energéticos es cultivable en suelos alcalinos de pH 6 +/- 1, muy bien drenados con
contenidos de humedad 24% requerimientos hidricos bajos, sus precipitaciones oscilan ente 1300 +/- 775 mm
y temperaturas optimas aproximadamente 24,5 +/- 4,75 °C, se desarrolla bien a una altura de 2730 +/- 1230
m.s.n.m. [21] [23].

La composicion fisico-quimica de la especie y sus vias de tratamiento, la especie posee un porcentaje de
lignina y hemicelulosa aproximadamente de un 31,33 y 27,21%, en cuanto a su porcentaje de cenizas es de
7,74% es muy bajo, hay que destacar que por su composicion la especie se puede valorar desde varios
tratamientos como pirolisis, combustion e hidrolisis-fermentacion [22].



> Pedilanthus tithymaloides
La especie se dividio seglin su composicion en tronco, hojas y ramas con sus respectivos porcentajes del (59,
11, 17%); esta especie se desarrolla bien en suelos con Ph 6,25 +/- 0,75, alcalinos, su contenido de humedad
debe ser aproximadamente 51,5+/- 6,5 % con requerimientos hidricos medios, sus precipitaciones estan en un
rango de 1650 +/- 53 mm y con temperaturas entre 25,5 +/- 4,25 °C, se encuentra en una altura sobre el nivel
de mar de 2730 +/- 1230 m.s.n.m. [24].

Sobre su composicion fisico-quimica la especie posee un alto porcentaje de lignina y hemicelulosa
aproximadamente de un 33,55 y 28,01%, en cuanto a su porcentaje de cenizas es de 12,13%. En la fuente
bibliografica consultada la investigacion consistio en evaluar energéticamente tres especies vegetales, Hura
crepitans, Gynerium sagitattum, Pedilanthus tithymaloides y su distinta produccion de bio-etanol. La
investigacion confirmé que la especie Hura crepitans es la especie mas eficiente en la cogeneracion de energia
eléctrica y estar a la par en la produccion de bioetanol. La especie que generé mayor cantidad de energia fue
Gynerium S., si bien no es la especie con mayor poder calorifico, es la que menos cantidad de ceniza
contiene, lo que se traduce en mayor cantidad de productos, y asi una mayor cantidad de energia. En la
combustion, la diferencia de potencial energético entre Hura C. y Gynerium S. no es significativa, lo cual esta
relacionado con los bajos contenidos de cenizas en las dos especies y por su mayor poder calérico.
Pedilanthus T. reporta la menor eficiencia del potencial energético debido a su mayor contenido de cenizas y
al menor poder calérico de las tres especies vegetales. Como el principal enfoque de esta investigacién era
buscar especies con potencial para ser implementadas en Colombia, y observando las caracteristicas las dos
especies poseen un alto valor para la produccion de energia [21] [25].

d. Familia Fab4ceas
En esta familia se ubican las siguientes especies:

> Leucaena leucocephala
La especie genera gran cantidad de biomasa, una caracteristica es su metabolismo C4, por lo tanto esta
especie posee un gran potencial para ser usada con fines energéticos. Con respecto al fraccionamiento del
arbol, la especie se dividid segin su composicion en tronco, hojas y ramas con sus respectivos porcentajes del
(58,25, 7,5, 16,25 %), con relacion a sus fracciones el tronco es la parte mas aprovechable de la especie, las
investigaciones cientificas se centran en un aprovechamiento tallo [23].

La investigacion cientifica fue realizada por la técnica: auto hidrolisis y alcalino des lignificacion. La primera
etapa auto hidrolisis permite hasta 46,6% de la hemicelulosa inicial en la materia prima a extraer como
xylooligomers, xilosa y furufalla en la fase liquida [24].

En cuanto a su suelo crece en zonas profunda de PH neutro, bien drenados con contenidos de humedad 73%
requerimientos hidricos medio altos, sus precipitaciones oscilan entre 1325 +/- 975 mm y temperaturas
optimas aproximadamente 26 +/- 2 °C, se desarrolla a una altura de 450 +/- 450 m.s.n.m. [25].

»  Pueraria Phaseoloides:
Pueraria Phaseoloides se caracteriza por tener una tasa alta de generacion de biomasa, una caracteristica de
esta planta es su metabolismo C4. Con respecto al fraccionamiento de la planta, la especie se dividié segin su
composicién en tallo, hojas con sus respectivos porcentajes del (54,3, 13%), por ser una planta se aprovecha
toda fraccion [26] [27].

La especie posee un porcentaje de lignina, hemicelulosa, cenizas aproximadamente de un 21, 30,3 y 5,1%.
Por sus caracteristicas fisico-quimicas la especie posee potencial energético para la produccion de
Biocombustibles, en especial para la produccion de bioetanol por su porcentaje de lignina. Frente a los
requerimientos agro-energéticos la especie crece en suelos acidos con pH 4,5 +/- 1 con un contenido de
humedad del 65 +/- 5%, requerimientos hidricos medio-altos, la especie crece bajo precipitaciones de 1600
+/- 400 mm y una temperatura 14 +/-0,5 °C, crece a una altura aproximada de 800 +/- 800 m.s.n.m. [26] [27].

e. Familia myrtaceae
Perteneciente al grupo de los eucaliptus, en este grupo se investigaron varias especies, ya que el eucaliptus es
considerado una especie invasora, y se adapta muy bien a distintos tipos de climas y es considerado una



familia Cosmopolitan. En esta familia encontramos varias especies con un alto potencial para ser utilizadas
con fines energéticos, iniciaremos por las caracteristicas de casa especie investigada.

> Eucalyptus benthamii
Es un arbol de metabolismo C3, este tipo de metabolismo es el mas comln de las especies vegetales. En
cuanto a su fraccionamiento por ser un arbol su mayor porcentaje hace referencia a su tronco con 63%
seguido de sus ramas con un 18,5% y por ltimo su fraccion en hojas 5,05% [28].

El segundo aspecto para evaluar el potencial energético de la especie es su composicion fisico-quimica;
Eucalyptus benthamii se cuanto a su contenido de lignina es de 30,0%, de hemicelulosa es de 23,0% y
celulosa 47,0%, en cuanto a su contenido de cenizas y humedad de 0,9 y 0,86%, analizando la composicién de
la especie se podria evaluar por la hidrolisis-fermentacion [29].

Un estudio de las bases de datos consultadas tratd la especie por medio de la técnica de pirdlisis, el
tratamiento de la biomasa lo realizaron por medio de un reactor de lecho fluidizado con dos tipos de gas inerte
el primero a partir de (N2) y el segundo una mezcla de gases de N2 y gases reciclado principalmente CO, COg,
H,. Este proceso registré bajo N2 un 61% en peso de bio-aceite, 14% en peso de carbdn vegetal y 25% en
peso de gas [30] [31].

En la fraccidn liquida del Eucalyptus benthamii bajo N, un contenido de agua de 18,7% en peso y un valor de
calentamiento de 23,03 MJ / kg se encontraron para toda la fraccion de aceite. Para las fracciones de
condensador, un contenido de agua de 25,7% +/- en peso y un poder calorifico de 20,78 MJ / kg. Observando
el poder calorifico de bio-aceite se puede apreciar que el tratamiento de pirdlisis es el més adecuado para esta
especie [30].

La especie se desarrolla en suelos acidos y con un pH 5,7+/- 0,75, con un contenido de humedad de un 80+/-5
%, sus precipitaciones en promedio de 1250 mm +/- 250 temperaturas entre 20,5 +/- 3,25 °C, y se desarrolla
bien sobre los 1400 +/- 400 m.s.n.m. [32].

»  Eucalyptus Grandis
Este arbol tiene un tipo de metabolismo C3, ideal para usarse como materia prima en una biorrefineria. En
cuanto a su fraccionamiento por ser un arbol su mayor porcentaje hace referencia a su tronco con 57%
seguido de sus ramas con un 15% y por Gltimo su fraccion en hojas 7,5%. Segin la composicion fisico-
quimica de la especie se podria evaluar por la hidrolisis-fermentacion [32] [33].

Un estudio de las bases de datos consultadas evalud la especie por pirolisis rapida, se llevo a cabo utilizando
diferentes configuraciones de reactor y configuraciones de escala, un 0,1 kg / h de lecho fluidizado
burbujeante reactor (BFB), un reactor de BFB 1 kg / h y un reactor de doble tornillo de 10 kg / h. Se examind
la influencia de la composicion lignocelulésica, configuracion del proceso (configuracién del reactor, sistema
de separacion y condensacion) y de su capacidad de alimentacion en los rendimientos y la calidad de los
productos de pirolisis [39] [40]. Frente a los requerimientos de crecimiento de la especie, se desarrolla en
suelos degradados, con un contenido de humedad de un 13,2 +/- 12 %, sus precipitaciones en promedio de
1000 +/- 500 mm, temperaturas entre 20 +/- 5 °C, y se desarrolla bien sobre los 1250 +/- 350 m.s.n.m. [34]
[35] [36].

»  Eucalyptus Globulus

Este arbol es de metabolismo tipo C3, ideal para usarse como materia prima para la produccion de
biocombustibles. En cuanto a su fraccionamiento, su mayor porcentaje hace referencia al tronco con 57,15%
seguido de sus ramas con un 15,15% y por dltimo su fraccion en hojas 21% [37] [38]. Respecto a los
requerimientos de crecimiento de la especie, se desarrolla en suelos arcillosos, con un contenido de humedad
de un 70,5 %, sus precipitaciones en promedio de 1150 +/- 350 mm, temperaturas entre 70,5 +/- 2,5 °C, y se
desarrolla bien sobre los 1400 +/- 350 m.s.n.m. [39]. En cuanto a su contenido de lignina es del 28,0%, de
hemicelulosa es de 23,4%, y celulosa 48,6%, su contenido de cenizas y humedad de (0,45 y 0,795%) [40]
[41].

En las investigaciones consultadas se evaluaron diferentes tratamientos de desintoxicacion (XAD-4 de
adsorcion de resina [XAD] y electrodilisis) en hidrolizado acido oxalico pre tratada. Dos diferentes procesos



de desintoxicacion se aplicaron para eliminar inhibidores de la fermentacion del acido oxalico tratado
previamente hidrolizado de eucalipto. Los hidrolizados contienen azucares (glucosa, xilosa, y arabinosa) y los
inhibidores. EI acido acético fue el inhibidor principal en el hidrolizado original, y los compuestos mas
fendlicos totales se generaron de HMF y furfural. El acido acético se elimind 100% por el procedimiento de
electrodialisis, y compuestos fenolicos totales y furfural se eliminaron eficazmente a partir del hidrolizado por
XAD [31 [42].

f. Familia Pinacea
En esta familia se ubican algunas especies con potencial de uso para la industria energética, encontramos dos
especies (Pinus patalua, Pinus radia). Estas especies ya se encuentran establecidas en Colombia en los
departamentos de Antioquia, Santander, Risaralda, Cundinamarca, Narifio. A continuacién se describira como
se realiz6 la seleccion de estas especies.

» Pinus patalua
El Pinus patalua genera gran cantidad de biomasa por ser metabolismo C4, esta se encuentra fraccionada de la

siguiente manera; el tronco con un 65,5 %, Hojas 7,05 y Ramas 14 % [43]. Se encuentra compuesta por
44,75% de celulosa, 30,75% de hemicelulosa, y lignina de 24,5%, respecto a su contenido de cenizas 0,25% y
humedad 9,6%, observando los composicion fisico-quimica de la especie se podria evaluar por la técnica de
hidrolisis, el siguiente estudio afirma que el Pinus patalua es ideal para evaluarse por esta técnica. Se trato las
astillas de la madera por medio de la técnica explosion con vapor, des lignificacién alcalina, remojo con
amoniaco, ozondlisis, hidrolisis con cido diluido y extraccién con solvente organico para acondicionar el
material crudo para la etapa de hidrolisis enzimética [44]. En cuanto a los requerimientos de crecimiento de la
especie, se desarrolla en suelos con pH neutro, con un contenido de humedad de un 92,5 +/- 2,5 %, sus
precipitaciones en promedio de temperaturas entre 21,5 +/- 4,2 °C, y se desarrolla bien sobre los 2300 +/- 500
m.s.n.m. [44] [45].

» Pinus Radiata:

La especie que posee metabolismo fotosintético C3, esta se encuentra fraccionada en cuanto a s tronco con un
52 %, hojas 8,5 y ramas 19,3%. En su composicion fisico-quimica se encuentra compuesta por 43,0% de
celulosa, 21,62% de hemicelulosa, y lignina de 35,38%, respecto a su contenido de cenizas 0,6% y humedad
0,39%, observando los composicidn fisico-quimica de la especie se podria evaluar por la técnica de hidr6lisis-
fermentacidn para la obtencién de etanol, como lo afirma el siguiente estudio; donde el Pinus radiata mostro
ser una materia prima potencial para la produccion de bioetanol. Por medio de una hidrélisis Alcalina con
(NaOH), para des-lignificar el material lignocelulésico y generar holocelulosa (72 wt% De rendimiento) [45]
[46] [47] [48]. La especie crece, en suelos arcillosos de PH neutro, con un contenido de humedad de un 80
+/- 5 %, sus precipitaciones en promedio de 1125 +/- 475 mm, temperaturas entre 21,5 +/- 4,25 °C, y se
desarrolla bien sobre los 2250 +/- 750 m.s.n.m. [49] [50] [51].

En la tabla No. 1. De requerimientos de las especies en Colombia, se observa un resumen de las principales
caracteristicas de las especies evaluadas.



Tabla N°. 1: Requerimiento de las especies en Colombia.

Requerimientos

Caracteristicas Fisico-quimicas

Fraccionamiento

Altura A L -, -, ,
_ | Nivel Fraccion | Fraccion | Fraccion ) Totales ) Método De
RIEELRIERG y | Temperatu | Precipitaci | oo de de de Materia | =0 | Tallo | Hojas | Ramas | Aprovechamiento
P ra (°C) 6n (mm) (ms.n.m celulosa | hemicelul | lignina | seca (%) %) (%) (%) (%)
ST @) | esa) | (%) ’
)
6.75 e
a Cynara 1935+/- 56+/- | 5.54/- Gasificacion y
Asteracea EETEUE C4 0+é-5 16.5+/-1.5 | 450+/-50 285 42,37 33,43 24,2 39,0 11,23 11 05 18+/-2 Pirblisis
. 6+/- 24.5+/- 66.5+/ | 5.5+/- | 20.25+/- Hidrolisis Y
Hura crepitans 1 475 775+/-525 73051 41,46 31,33 27,21 61,93 8,43 Y o5 0.25 Gasificacion
Euphorbiaceae C4
P Pedilanthus 020 s | o on| 20 1 | sees | ssor | 1405 | 1528 | 56 | 85+ |y, | Hidilisisy
tithymaloides 0.75 4.25 ! ' ' ' ! 1 15 Gasificacion
L 6.25
Gliricidia 4 | 25425 | 14004 29,4 462 244 | 660 | 1074 |43 l10006] - Fermentacion
sepium 075 900 -3.7
Fab Leucaena . soeia | 1325 | 800 | aso | gar | o1 | aos | 1078 | an | sea | BB | s
abaceae leucocephala 0.5 975 450 ' ' ! ! ’ 436 5.26
Pueraria 4.5+ 1600+/- 52.3+/ | 5.5+/.2. NP
phaseoloides C3 1 14+/-0.5 400 48,7 21,0 30,3 22,0 53 6.8 6 - Hidrdlisis
74 17504/ | 900+/- 5285 14.75+- .
Lamiaceas Tectona grandis C3 05 27+/-15 750 300 28,0 39,0 33,0 53,0 0,9 +- 4+/-1 1 75 Pirdlisis
) 1.85 )
5.75 S
Eucalyptus 3 20.5+/- 1250+/- | 1400+/- 60.5+/ | 3.55+/- | 14.5+/- Hidrolisis y
benthamii o | ez 250 a0 | 470 230 300 | 660 | 13 1755 | o045 | 25 Pirolisis
Sl | aseas | M0 | 2T | g 234 280 | 400 | o1 |87 | B 10O pigrsiisis
Myrtaceae YuinnE c3 : :
5.25 [P
Eucalyptus ) g 1400+/- | 1250+/- 57+/- | 7.5+/- . Hidrolisis y
grandis 0+;5 20+/-5 400 350 33,89 38,89 20,01 41.1 0,56 1 15 15+/-1 Pirolisis
6.5+/ 1200+/- | 1100+/- 67.5+/ | 10.5+/- | 19.5+/- P
Eucalyptus spp 05 18+/-2 400 100 47,0 32,0 21,0 66,0 1,3 25 15 05 Hidrolisis
6.25
Pinuspatula | C4 | +- | 15025 | 00" | B0 aazs | s075 | 245 | 400 | 025 || TN 40 Hidrolisis
Pinaceae 1.25 : :
. . 7+/- 21.5+/- 1125+/- | 2250+/- 52+/- | 8.5+/- 19.3+/- -
Pinus radiata C3 1 425 475 750 43,0 21,62 35,38 57,0 0,6 1 05 13 Fermentacion




e Andlisis de las caracteristicas de las especies establecidas en Colombia

La familia Euphorbiaceae se caracteriza por el metabolismo C4, las cuales requieren una precipitacion anual
minima de 252 mm, adicionalmente pueden desarrollar en alturas superiores a los 1500 m.s.n.m., con
temperaturas que oscila entre los 19 - 23°C. Las dos especies que conforman esta familia tienen como
fraccién de aprovechable su tallo, para ambas su método de aprovechamiento es por hidrolisis o gasificacién.
La especie Hura crepitans a diferencia de la especie Pedilanthus tithymaloides posee mayor porcentaje de
materia seca, y adicionalmente le duplica su porcentaje de lignina; pero respecto al porcentaje de cenizas
totales la especie Pedilanthus tithymaloides logra duplicar su valor.

Las familias Asteraceae y la Lamiaceas se pueden aprovechar mediante el método de pirolisis. Estas dos
familias estan conformadas cada una por una sola especie que son adaptables en suelos neutros; para el caso
de la especie Cynara cardunculus esta posee un metabolismo C4, y se podria implementar en terrenos que se
ubican por encima de los 1.650 m.s.n.m. y se desarrolla a temperaturas no inferiores a los 18°C y no requiere
precipitaciones superiores a los 500 mm al afio. Pero por el contrario la especie Tectona grandis se caracteriza
por su metabolismo C3 y logra soportar temperaturas hasta de 29°C, lo que hace que estos cultivos se puedan
establecer en alturas minimas de 600 m.s.n.m. y requieran precipitaciones de minimo 1.000 mm al afio.

La familia Myrtaceae, cuenta con cuatro especies, poseen un metabolismo C3, todas requieren de suelos
&cidos, y su método de aprovechamiento es por hidrolisis; pero adicionalmente el Eucalyptus benthamii y el
Eucalyptus grandis también pueden ser aprovechables mediante el método de pirolisis. Estas especies se
pueden cultivar sobre los 1.000 m.s.n.m., y que adicionalmente se desarrollan en temperaturas entre los 20-
25°C, con precipitaciones que superen los 1.000 mm afio. Ademas no podemos dejar de lado el Eucalyptus
globulus el cual se puede adaptar en superficies superiores a los 2.200 msnm, ademas este solo logra soportar
temperaturas méximas de 16°c y requiere precipitaciones hasta de los 1.500 mm afio; estas cuatro especies
poseen un alto porcentaje en la fraccion de materia seca y muestran valores muy bajos en cuanto a su
contenido de cenizas totales.

Esta familia cuenta con tres especies que se puede implementar en terrenos que se ubiquen entre los 350 —
1.250 m.s.n.m.; en la familia Fabaceae se ubican dos especies, la Gliricidia sepium y la Leucaena
leucocephala donde ambas cuentan con un metabolismo C4, ademas requieren suelos neutros y logran
soportar temperaturas hasta de los 28°c con precipitaciones hasta de 1.300 mm afio; de igual manera para
estas dos su fraccion de celulosa y de cenizas totales es practicamente igual, solo que en el caso de la especie
Gliricidia sepium esta se aprovecha mediante el método de fermentacion y solo se tiene en cuenta en el
fraccionamiento de la misma su tallo y hojas; en cambio la especie Leucaena leucocephala se aprovecha por
el método de hidrolisis y sus fracciones de tallo y ramas son las mas significativas. En esta familia de igual
manera se ubica la especie de metabolismo C3 que se conoce como Pueraria phaseoloides, dicha especie
requiere suelos acidos que cuenten con temperaturas no mayores a los 16°C y precipitaciones que superen los
1.200 mm afo; esta especie ademas presenta un mayor porcentaje de fraccion celulosa y adicionalmente es
aprovechada bajo el método de hidrolisis pero solo se aprovecha su tallo y un porcentaje muy bajo de su
fraccion de hojas.

La ultima familia de este grupo es la Pinaceae, que estd conformada por dos especies como lo son la Pinus
patula de metabolismo C4 que requiere de suelos &cidos, con precipitaciones por encima de los 1.000 mm
afio, ademas de temperaturas inferiores a los 18°C que se logren ubicar por encima de los 1.800 msnm; al
igual que la ultima especie de la familia anterior esta se aprovecha por el método de hidrolisis. Y por ltimo
esta la especie de metabolismo tipo C3, Pinus radiata que no solo se puede establecer en suelos acidos sino
también en suelos neutros, que se encuentren a alturas de minimo 1.500 msnm y adicionalmente soporta hasta
los 26°c de temperatura con una precipitacion minima de 650 mm al afio. Ambas especies cuentan con un
aprovechamiento integral aunque sus tallos sean la fraccion mayor aprovechada; aunque su porcentaje de
ceniza es pequefio, sus fracciones de lignina, celulosa hemicelusa tienen valores de porcentaje muy cercanos
entre ellos.



e Especies no reportadas en Colombia

Respecto a las especies que no presentan registro en Colombia, pero se podrian incorporar en el pais por sus
condiciones de crecimiento. Se establecieron 10 especies, en las cuales se tuvieron en cuenta los criterios de
seleccion ya descritos; potencial agro-energético, requerimientos de la especie, sus caracteristicas
fisicoquimicas, y su potencial energético, estas caracteristicas hacen que estas especies sean tenidas en cuenta,
ya que se pueden cultivar en ciertas regiones del pais, en donde sus requerimientos coincidan con las
condiciones de dichas regiones; y estas se lograron clasificar en 5 familias:

a) Familia Leguminosea
Cuenta con dos especies, las cuales requieren un pH neutro, con precipitaciones que superan los 700 mm/afio
hasta los 1200 mm/afio [52] [53] [54],

» Acacia Dealbata

Es nativa de Australia de tipo arbérea con un metabolismo C3 y una tasa de crecimiento medio, esta especie
no se adapta a alturas superiores a los 1000 m.s.n.m., ni a temperaturas que superen los 29 °C; el método de
aprovechamiento que se realiza es la hidrolisis, en la cual la fraccion que se utiliza es el tallo con un
porcentaje de aprovechamiento del 59.73 +/- 4.57%, mediante este método es posible obtener 10,31 g de
etanol / L dentro de las 24 h mediante el uso de una hidrdlisis separada y la fermentacién de la fraccion
insoluble en agua después del tratamiento previo a 180 °C con 0,8 % de 4cido sulfirico durante 15 min [55]
[56].

» Medicago Sativa L.

Especie originaria de Ir&n la cual es una planta que posee un metabolismo C4 y presenta una alta tasa de
crecimiento, esta es adaptable en lugares que superen los 2400 m.s.n.m. y tolera temperaturas de 35 +/- 10°C,
esta planta es aprovechable tanto en su fraccion de tallo con un 60.3+/-2.9% vy la fraccién de flor con un
22.7+/-1.6% mediante el método de gasificacién, con el cual se produce CHa; por medio de la inactivacion
gue aumenta la formacion de CH, indirectamente mediante el aumento de la produccién de Hz, que puede ser
el resultado del aumento de la degradacién de la fibra y no del todo por la inhibicién methanogen directa [25]
[57] [58] [59].

b) Familia Myrtacease

Esta familia solo cuenta con la espacié de indonesia que se conoce como Eucalyptus urophylla, quien requiere
de un pH de 6.0+/-1.0, necesita de unos requerimientos hidricos altos y una temperatura de 14+/-5°c, esta
especie posee un metabolismo C4, es adaptable en alturas superiores de los 2000m.s.n.m. e inferiores a los
3000 m.s.n.m. [13] [60] [61]; debido a que es arbdrea su fraccion de aprovechamiento energético es el tallo,
gue también tiene un uso comercial como la madera y pulpa; su método de aprovechamiento se realiza por
fermentacién, donde las hemicelulosas se obtienen por extracciones secuenciales con soluciones de etanol
alcalinos a diferentes concentraciones, esta especie se compone principalmente de xilosa y otros azlcares
también. Las hemicelulosas tienen una estructura mas lineal con el incremento de la concentracion de alcali.
Las hemicelulosas aislados con una alta concentracién de alcalina (3,0%). El tratamiento alcalino que se
realizd, las particulas son des parafinadas (20g) y se extrajeron secuencialmente con 70% de etanol que
contiene 0,4 y 1.0, 2.0, 3.0, y 5.0% de NaOH a 80°C durante 2h con una relacién sélido -a- licor de 1:20
(w/v). En cada paso, los residuos se separaron por filtracion, se lavo a fondo con agua destilada, y después se
seca en un horno a 60°C durante 16h [62] [63] [64].

¢) Familia Paulowniaceae
Esta también consta de una sola especie originaria de china, la cual se conoce como Paulownia que posee un
metabolismo C4 y al igual que la especie anterior es arborea, pero por el contrario esta especie presenta
requerimientos hidricos bajos, requiere un pH de 6.75+/-0.75, esta especie se debe establecer en zonas de
1400+/-600 m.s.n.m. con temperaturas de 21+/-11°C y algunas precipitaciones de 600+/-100 mm al afio [65]
[66]. En esta especie, el tallo es la fraccion con empleada en el aprovechamiento energético, donde el método
empleado es la pirolisis para la produccién de Bio-Aceite, para este se incremento el rendimiento aumentado
la temperatura de pirolisis definitiva de 350°C a 450°C. Por otro lado se presenta una disminucién en un
rendimiento del bio-aceite a una temperatura Ultima de pirolisis mucho mas alta de 600°C. El rendimiento
bio-petréleo alcanzar un valor maximo de 29,5% con una velocidad de calentamiento de 50°C min-1 vy al final
la temperatura de pirolisis fue de 500°C. Las altas tasas de calentamiento se relacionan con el alto



rendimiento del biocombustible, principalmente se debe al corto tiempo de residencia para evitar las
reacciones secundarias, craqueo de alquitran y re-polimerizacién. El rendimiento del liquido alcanza un
maximo valor de 45,7% a una temperatura de 500°C y la disminucidn al 45,3% a 600°C [67] [68] [69].

d) Familia Pinaceae
La cual cuenta dos especies que se conocen con el nombre de Pinus pinaster y Pinus silvestris L, y necesitan
de un pH é&cido, ademas poseen unos requerimientos hidricos altos y son cultivables a 1500+/-600 m.s.n.m.
[70].

» Pinus pinaster
Es una especie arbdrea nativa de Asia y posee un metabolismo C3, se desarrollan mejor en una temperatura de

18+/-5°C. Y requiere precipitaciones de 1500+/-700 mm/afio [72] [72]; esta especie al igual que en la familia
anterior su fraccion de aprovechamiento es el tallo mediante el método de hidrélisis para la produccion de
bioetanol, para este experimento se tomaron muestras de madera lida compuesta principalmente por celulosa
y lignina. Los sacaridos de hemicelulosa que se hidrolizo con &cido sulfurico permitieron el modelado de
reacciones de hidrélisis-descomposicién individuales, los diversos sustratos son casi completamente
convertidos en azlcares (hexosas y pentosas), que conduce a medios de reaccion con la composicion
favorable para una mayor utilizacion como medios de fermentacion [73] [74].

» Pinus Silvestris L.

Es de origen Norte Americano y posee un metabolismo C3, se desarrolla mejor en temperaturas 22+/-3°C con
precipitaciones de 1500+/-500 mm/afio [75] [76]. Esta especie también tiene su tallo como fraccién de
aprovechamiento energético mediante el método de pellets, donde se  establecié una temperatura de
peletizacion constante a 90°C y el contenido de humedad se fijo a 8%, lo que muestra el efecto de la dosis de
EB (haz de electrones) en la fuerza de pellets a diferentes contenidos de humedad y temperaturas de
peletizacidn. Estas temperaturas y contenidos de humedad son comunes en peletizacién industrial. Los pellets
producidos a partir de serrin EB tratados con dosis de hasta 48.9 kg que tenian hasta un 2% mayor densidad y
hasta un 14 % mas alto de resistencia a la compresién de los granulos sin tratar [77] [78].

e) Familia Poaceae
La cual esta integrada por 4 diferentes especies de pastos los cuales poseen un metabolismo C4 con una tasa
de crecimiento alta, y usualmente son empleados en pastoreo [79] [80] [81] [82].

» Miscanthus Giganteus

Es de origen japonés, requiere suelos con pH 4cido y degradados con contenidos de magnesio-calcio, se logra
adaptar a no mas de 2000 msnm, logra tolerar temperaturas de 32.5+/-7.5°C y como sus requerimientos
hidricos son bajos esta se logra desarrollar con precipitaciones de 1250+/-250 mm al afio [83] [84]; segln los
estudios este pasto tiene un aprovechamiento total de la especie por medio del método de hidrdlisis en
pretratamiento para HTL de biomasas lignocelulésicas con el procesamiento termoquimico en
concentraciones moderadas alcalinas (1,5 a 0,3 mol L-1 se emplean temperaturas suaves) y (100°C). De igual
manera se demostrd que los rendimientos globales, la combinacién de CMC y K, CO3 se considera el método
de pretratamiento de mayor éxito. Se produce el mayor rendimiento de bio-aceite (43%) y una baja cantidad
de SR (7%). Con respecto a la calidad de los productos, la combinacion de CMC. De igual manera en esta
especie también se puede aplicar el método de gasificacion el cual lleva a cabo en un lecho fluidizado con el
uso de olivino como catalizador primario, ya que esta biomasa tiene una muy buena calidad de gasificacion
con cerca de 1,1 m 3kg-1 (biomasa) (a 0°C) de rendimiento de gases ricos que contienen mas de 40% de Hz y
24% de CO. El rendimiento de gas y el H, aumento de la concentracion con la temperatura, mientras que el
rendimiento de alquitran, carbon de lefia, CO, CO; y CH. concentraciones en disminucidn gas seco, con una
H, cociente/CO cerca de dos. Un gas con esta especificacion es adecuado para aplicaciones industriales, tanto
para la produccion de electricidad de alta eficiencia y como materia prima para la sintesis quimica como
metanol. Los resultados son alentadores e iguales a los obtenidos con otros tipos de biomasa [85].

> Pennisetum Sp
La especie Africana que actualmente se aprovecha en pastoreo y la cual por el contrario a la especie anterior

no tolera suelos &cidos pero si alcalinos, logra adaptarse en zonas que no superen los 180 m.s.n.m. con
temperaturas de 24+/- 4°C, como sus requerimientos también son bajos logra desarrollarse con
precipitaciones de 375+/125 mm/afio [86]; esta especie también tiene un aprovechamiento energético integral



por medio del método de hidrolisis en el cual se obtuvo un licor negro después del pretratamiento mediante
HPLC para determinar la presencia de posibles compuestos de degradacién o inhibidores, y se logro la
formacion de &cido acético (1,6 -1,72 g/L) para el licor proveniente del pretratamiento de king grass, y la
presencia de &cido férmico (0,08 -0,14 g/L), acido acético (1,71-1,96 g/L) y furfural (0,003-0,01g/L) [87].

> Switchgrass
Especie del occidente de africa que se adapta a cualquier tipo de suelo pero preferiblemente con pH alcalinos

gue se ubiquen alrededor de los 2400+/-600 m.s.n.m. y cuenten con temperaturas de 16+/- 4°C; como por el
contrario a las otras dos especie anteriores pertenecientes a esta familia, la Switchgrass tiene requerimientos
hidricos altos pues requiere precipitaciones de 2050+/-250 mm/afio y actualmente presenta usos en pastoreo
[96]; esta especie tiene un aprovechamiento energético integral mediante el método de pirolisis a 400, 500 y
600°C y el rendimiento Bio-petréleo aument6 desde 22 hasta 37%, rendimiento-gas de sintesis aumento de 8
a 26%, y el rendimiento de bio-carbén disminuy6 desde 48 hasta 25% con incrementos de temperaturas de
pirolisis. El poder Calorifico bio-aceite fue de 36,3 MJ/kg, la densidad era de 920 kg/m®. Estudio GC-MS
indicé que el bio-aceite contenia un 37% de los compuestos oxigenados que pueden ser transformadas en
combustible para el transporte en futuras investigaciones [88].

» Tripsacum Dactyloides

Pasto africano el cual tolera suelos con pH tanto acidos como neutros que se ubiquen a 550+/-450 m.s.n.m.,
de igual manera requiere temperaturas de 30+/-10°C y como sus requerimientos hidricos a igual que el de los
dos primeros pastos son bajos, logra desarrollarse con precipitaciones de 500+/-250 mm/afio [89] [90]; esta
especie al igual que las anteriores también son usadas actualmente en pastore0 y aunque no registra ningun
estudio de métodos de aprovechamiento, asumimos que por ser pasto tiene un aprovechamiento integral de la
especie ya que presentan unos porcentajes tanto de celulosa como de hemicelulosa bastante altos. En la tabla
No. 2 De requerimientos de las especies en no reportadas en Colombia, se observa un resumen de las
principales caracteristicas principales de las especies evaluadas.




Tabla N° 2: Requerimiento de las especies no reportadas en Colombia.

Requerimientos

Caracteristicas Fisico-quimicas

Fraccionamiento

Metabolismo Temperatura | Precinitacion Altura A Fraccion de Fraccion de Fraccién Materia Totales A Métoﬁo D.e
pH EC r';m Nivel Del Mar celulosa (% hemicelulosa | de lignina seca (% cenizas Tallo Hojas | Ramas provechamiento
Acacia 17.5+/- 59.73 Hidrolisis -
C3 6.7+/-0.3 ) 700+/-300 | 500+/-500 37 16 25.7 81.6 14 +/- - - L,
dealbata 115 457 Fermentacion
Leguminosae .
yzelleesfy ca 7+-05 | 35+-10 | 900+/-300 | 3200+/-800 | 22.12 23.55 127 | 1926 | 108 |803F |27+ Gasificacion
sativa L. -2.9 -1.6
Myriaceas  [RREEREEES ca 6+-1 | 1445 | 40 | os004r500 | 19 24 17 97 152|395 - Fermentacion
urophylla 950 -7.5
Paulowniaceae | Paulownia ca S75% | 214111 | 600+/-100 | 1400+1600 |  44.25 2479 | 2261 | 308 | 11 [T : Pirolisis
Pinus 5.35+/- 1450+/- 26+/- | 14.8+/ | 10+/- [P
pinaster 115 18.5+/-4.5 750 1200+/-600 43 28 32 17 7.6 6 16 2 Hidrélisis
Pinaceae C3
s 55+-05 | 2243 | 90 | 150047000 | 5238 733 324 26 07 | 3% | g5 | 16¥- Pellest
silvestris L. 500 11 8
Miscanthus 1250+/- 1000+/- 55+/- Hidrdlisis y
giganteus 6.5+/-1 32.5+/-75 250 1000 25 40.5 2.95 43.46 5.7 - 11 - Gasificacion
palleel 6.2+-2 | 25+-5 | 550+/-475 | 750+-450 | 28.4 193 254 | 893 8 G Pirolisis
Virgatum 8
Poaceae C4
q 16.75+/- 2050+/- 61+/- Lo
switchgrass 9+/-0.1 3.05 250 2400+/-600 50 35 20 45.6 5.8 - 8 - Pirolisis
Tripsacum 6.65+/- 45+/-
dactyloides 115 30+/-10 500+/-250 | 550+/-450 52 45.6 18.9 3.9 11.89 - - -




Analisis de los requerimientos de las especies no reportadas en Colombia

La familia Leguminosae que se caracteriza por adaptarse a suelos acidos, a esta familia pertenecen dos
especies la Acacia dealbata de metabolismo tipo C3, se desarrolla a una temperatura maxima de 29°C y se
puede ubicar en zonas entre los 0 — 1.000 msnm, con precipitaciones superiores a los 400 mm al afio; esta
especie solo reporta aprovechamiento de su tallo mediante el método de hidrolisis o fermentacion, es
importante resaltar que esta especie tiene un porcentaje alto en cuanto a su fraccion de lignina. La especie
Medicago sativa L. con un metabolismo C4 requiere suelos solamente neutros por encima de los 2.400
m.s.n.m., crece dptimamente a temperaturas de los 45°C y precipitaciones maximas de los 1.200 mm anuales;
esta especie gracias al método de gasificacion logra aprovechar su tallo y hojas.

En el segundo grupo encentran dos familias, en las que cada una cuenta con una sola especie, estas poseen un
metabolismo tipo C4 que se puede desarrollar tanto en suelos neutros, como en suelos &cidos, requieren
precipitaciones minimas anuales de 500 mm. Pero en el caso de la familia Myrtaceae cuenta con la especie
Eucalyptus urophylla, este solo soporta temperaturas maximas de 19°C, y puede ser cultivable en suelos que
alcancen los 3.000 m.s.n.m., mediante el método de fermentacidn se es posible aprovechar su tallo. Por otro
lado la familia Paulowniaceae con la especie Paulownia, con requerimientos de suelos neutros, con alturas
maximas de los 2.000 m.s.n.m., ademas esta logra soportar temperaturas maximas de 32°C con tan solo 700
mm al afio de precipitacion; pero esta especie a través de la pirolisis como método de aprovechamiento, donde
solo se tiene en cuenta su tallo, el cual corresponde a una fraccion muy pequefia con respecto al resto de la
especie. En cuanto a los valores de las fracciones de celulosa, hemicelulosa, lignina y cenizas son muchos
mayores en estas especies que en la anterior.

La familia Pinaceae cuenta con especies de metabolismo C3, y se logra cultivar en suelos &cidos por encima
de los 1.600 m.s.n.m. Esta familia est4 conformada por dos especies, una es la especie Pinus pinaster quien
soporta temperaturas minimas de 14 °C y requiere precipitaciones anuales hasta de 1.200 mm; el
aprovechamiento de la especies se realiza por medio del método de hidrolisis de forma integral; sus
porcentajes de lignina, celulosa, hemicelulosa y ceniza se encuentran en rangos muy similares. Con respecto
al Pinus silvestris L. se adapta a temperaturas maximas de 25°C con precipitaciones hasta de 2.000 mm al
afio, esta especie es la Unica que se aprovecha mediante el método de pellest de forma integral, pero la
fraccion de su tallo tiene gran relevancia respecto al resto de las fracciones de la especie.

Ya por ultimo en este grupo se tiene una familia de pastos conformada por 5 especies, la familia se conoce
como Poaceae; en la cual encontramos las especies Miscanthus giganteus y la Tripsacum dactyloides, las
cuales requieren suelos acidos y neutros de maximo 1.000 msnm para cultivarse; en el caso de la especie
Miscanthus giganteus requiere precipitaciones maximo de 1.500 mm al afio, ademas esta especie se aprovecha
por medio de los métodos de hidrolisis y gasificacion, donde solo se aprovecha sus hojas por ser pastos; en
cuanto  Tripsacum dactyloides se aprovechan sus hojas por medio del método de fermentacién, y
adicionalmente esta especie puede requerir como minimo 250 mm de precipitacion al afio. Por otro lado
también se encuentran las especies Panicum Virgatum y la Switchgrass en las cuales se aprovecha su fraccion
de hoja por medio del método de pirolisis; pero la especie Panicum Virgatum requiere de un suelo alcalino,
con una temperatura maxima de 30°c y con precipitaciones minimas anuales de 75 mm en terrenos que se
ubigquen minimo en 300 msnm; en cambio la especie switchgrass requiere suelos alcalinos en terrenos de
hasta los 3.000 msnm que presenten los 1.800 mm anuales de precipitacién en temperaturas de minimo 13°C.
Y adicionalmente en este grupo se ubica la especie Pennisetum Sp la cual requiere suelos ya sea neutros o
alcalinos que se ubiquen en zonas de maximo 180 msnm, y ademas cuenten con temperaturas que no superen
los 28°C y con precipitaciones maximas anuales de 500 mm, esta especie aprovecha su fraccién de hojas por
medio del método de hidrolisis.

« Analisis de las areas idoneas y el potencial energético

e Especies establecidas en Colombia
La familia Myrtaceae se puede cultivar en 544.123 hectareas, y la familia Pinacea en 493.407 hectareas, estas
dos especies son las que poseen un mayor nimero de hectareas cultivables, en cuanto a su potencial
energético la Myrtaceae conformada por un grupos de tres especies; la primera el Eucalyptus benthamii fue de
8.81 TJ/afio el del Eucalyptus globulus de 5.991 TJ/afio, y por ultimo el Eucalyptus grandis con 5.971 TJ/afio.




Con respecto a la familia Pinacea se encontro; que el Pinus patula y el Pinus radiata cada uno con un potencial
energético de 3.829 TJ/afio y 2155 TJ/afio. Observando el potencial de especies en los dos grupos de familia
analizados, todas se encuentran en un rango medio alto, segun el atlas de biomasa residual de Colombia, el
rango de 2.00 TJ/afio a 10.000 TJ/afo.

El segundo grupo de familias, son especies que se encuentra entre 10.000 a 400.000 ha cultivables, en este
grupo se encontr6 4 familias; la primera familia es Asteraceae con la especie la Cynara cardunculus la cual se
puede cultivar en 86.766 ha distribuidas en los departamentos Norte de Santander, Santander, Boyaci,
Cundinamarca, Tolima, Valle del Cauca, Huila y Narifio, como se puede observar en el Mapa No.1.

La Cynara cardunculus se encuentra ya establecida en Colombia en los departamentos de Cundinamarca y
Antioquia. Respecto al potencial energético teérico de Cynara cardunculus es de 10.450 TJ/afio para la planta
integral, a modo de andlisis se establecio el potencial de la especie en relacién a su fraccién de hojas y ramas
y su potencial fue de 7.634 TJ/afio.

Mapa N° 1 Areas aptas cultivables familia Asteraceae
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La segunda familia de esta especie es la Tectona grandis, la cual se puede cultivar en 148.368 Ha con un
potencial energético de 23.030 TJ/afio solo para su tallo. La familia Euphorbiaceae se encuentra compuesta
por las dos especies, la Hura crepitans y Pedilanthus tithymaloides, las cuales se pueden cultivar un total de
61.749 m.s.n.m. A nivel nacional; en cuanto a su potencial energético la teoria de las especies Hura crepitans,
y Pedilanthus tithymaloides, sus valores fueron los siguientes de 2.918 TJ/afio para la Hura y de 2.182 TJ/afio
para pedilianthus.

La ultima familia de este grupo es la Fabaceas se puede cultivar en 382.682 ha, en esa familia encontramos
dos especie la leucaena, que posee un potencial energético de 3.139 TJ/afio su tallo, y la segunda especie
Pueraria leucocephala con un potencial energético de 19.899 TJ/afio, este potencial es algo alto porque se
aprovecha toda la planta a diferencia de la leucaena que sélo se aprovecha el tallo del arbol.

La familia poaceae se descart6 en el proceso de seleccion de especies por falta de investigaciones cientificas,
se evaluaron 10 especies de esta familia de las cuales poseen caracteristicas fisico-quimicas similares a
especies como el Miscanthus giganteus y el switchgrass, especies pertenecen a la misma familia. Es importate
resaltar que las dos especies nombradas en este parrafo poseen un alto potencial energético, pero en la
actualidad no hay ningdn tipo investigacion, por lo tanto seria idéneo que las investigaciones futuras se
realizaran sobre estas especies. Se evalud las areas aptas y el potencial tedrico de cada una de las especies de
esta familia.

En resumen las 10 especies; Brachiaria brizantha 4.17 TJ/afio, Brachiaria humidicola 4.95 TJ/afio, Brachiaria
mutica 2.42 TJ/afio, Cenchrus ciliaris 3.36 TJ/afio, Cynodon dactylon 8.55 TJ/afio, Cynodon plectostachyus
2.887 TJ/afio, Dichanthium aristatum 3.44 TJ/afio, Echinochloa polystachya 946 TJ/afio, Gynerium



Sagittatum 10.48 TJ/afio, Pennisetum purpureum 10.48 TJ/afio; poseen un potencial medio alto segin lo
observado en el atlas de biomasa. Como se observa en el Mapa No. 2 de Areas aptas cultivables familia
Pocaceae, estas especies se pueden establecer en 663.490 ha, en los departamentos de La Guajira, Atlantico,
Bolivar, Cesar, Magdalena, Sucre, Cérdoba, Arauca, Antioquia, Norte de Santander, Santander, Boyaca,
Caldas, Risaralda, Cundinamarca, Quindio, Tolima, Choco, Valle del cauca, Huila y Narifio. Las zonas
demarcadas con rojo son donde se podran establecer los cultivos de esta familia.

Mapa N° 2 Areas aptas cultivables familia Poaceae
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En la tabla No. 3 Evaluacién de potencial energético de las especies en Colombia, se puede observar de
manera resumida la informacién de las especies en funcidn de los departamentos donde se pueden cultivar, el
total de areas, el potencial energético integral de la planta y el potencial en referencia a solo su tallo.
Adicionalmente con los 11 mapas generados por nosotros de las familias se construyé un atlas de areas aptas

para implementar cultivos energéticos de segunda generacion.

Tabla N° 3 Evaluacion de potenciales energéticos especies en Colombia

Especies Establecidas En Colombia

Departamentos Areas (ha) Potencial Planta | Potencial Solo
Integral (TJ/afio) | Tallo (TJ/afio)
Cynara Antioquia - Rio Negro,
Asteraceae cardunculus cundinamarca 86.766 10458 7634
Santa Marta, Antioquia,
. Cartagena, Sucre, Cérdoba,
Euphorbiaceae NG IS Santander, Meta Y Valle 61.749 2918 i
P del Cauca. '
tﬁﬁ?/”rr?;lgi](ljfs Choco y Antioquia 2182
Santa Marta, Choco, Valle
Gliricidia _ del Cauca, Meta,
sepium Ant’loqma, Cordoba, Ce_sar, 2343 1406
Bolivar, Santander, Tolima,
Fabaceae Cauca, Caquetd y Sucre 382.682
Cordoba, Santander,
Leucaena Antioquia, Tolima, Choco, 3139 i
leucocephala Cundinamarca, Meta,
Quindio, Valle del Cauca,




Vaupés, Cauca, Caqueta y
Amazonas.
Puerar.la Antioquia, Guawf':\re, Meta 19899 11740
phaseoloides y Caqueta.
Tectona Antioquia, Choco,
Lamiaceas . Santander, Valle del Cauca 148.368 23030 -
grandis o
y Narifio.
Eucalyptus L )
benthamii Antioquia 8819
Eucalyptus Antloqyla, Caldas, Bo_y~aca, 5991 5033
globulus Cundinamarca y Narifio.
Myrtaceae —— 524.123
Eucalyptus | Valle del Cauca, Antioquia,
. L 5971 1433
grandis Cauca Y Narifio.
Antioquia, Caldas,
EUEElTEIE ggg Manizales, Valle del Cauca 3943
Santander, Antioquia,
Pinus patula Risaralda, Cundinamarca, 3829
Pinaceae RSP Natifio. 493.407
Pinus radiata Risaralda 2155 1509

Especies no reportadas en Colombia

Para este grupo se tuvieron en cuenta 10 especies, que se encuentran contempladas en 5 familias, las cuales se
podrian implementar en las diferentes regiones del territorio Colombiano. Partiendo del objetivo principal de
esta investigacion, el cual es en gran escala debido al tipo de informacidn que se utiliz6 para la determinacion
de las areas idoneas, se logro identificar que la familia Paulowniaceae es aquella que gracias a sus
requerimientos agro-energéticos supera las 660.000 hectéareas cultivables dentro del territorio nacional, en las
cuales estas se pueden desarrollar. Pero aunque esta familia solo contiene la especie Paulownia de tipo
arbérea, que adicionalmente sus rendimientos por hectéarea - afio y su poder caldrico son razonables, ésta solo
aprovecha energéticamente su tallo que representa una pequefia fraccion segin los estudios realizados, debido
a que sus ramas y hojas son abundantes y estas se desperdician; lo cual incide en el potencial energético que
se encuentra entre uno de los menores rangos que va de 300 — 2.000 TJ/afio segln lo establecido por el atlas
de biomasa.

La familia Poaceae que por ser pastos, tienen la ventaja de un aprovechamiento total de sus fracciones y
ademas de que sus rendimientos son razonables, esta familia se puede adaptar en 105.042 heteras del territorio
nacional, lo que incide en el potencial energético de algunas especies como las especies Switchgras y
Miscanthus giganteus que presentan un potencial energético superior a los 20.000 TJ/afio; que a diferencia de
las especie Tripsacum dactyloides que aunque puede ser cultivable en la misma cantidad de hectareas y posee
unos rendimientos razonables, su poder calorifico inferior es menor al que de las dos especies anteriores; lo
cual incide en que el potencial energético de esta especie se ubique entre los 2.000 — 10.000 TJ/afio, estando
esta especie en desventaja frente a las otras especies de esta familia; incluida la especie Pennisetum Sp, que
tiene un potencial energético bueno segun el atlas de biomasa entre 10.000 — 20.000 TJ/afio.

Por otro lado la familia Pindcea; En esta familia las especies de tipo arboreo que se podrian cultivar en
467.403 heteras del pais, las cuales debido a su bajos rendimientos y poder calorifico, sumado a que su Unica
fraccion aprovechable es su tallo, estas dos especies la Pinus pinaster y la Pinus silvestris L. representan un
potencial energético muy bajo de acuerdo al atlas de biomasa, los cuales se ubican entre los 0 — 20 TJ/afio;
debido a que no se hace un uso integral de sus otras fracciones.



En la familia Myrtaceae se ubica la especie de tipo arbérea Eucalyptus urophylla, la cual tiene a su favor un
rendimiento razonable de las fracciones y a diferencia de las otras dos especies esta si tiene un
aprovechamiento integral; sumado a que con otras 4 especies, esta se puede desarrollar a lo largo de 524.123
hectareas del territorio nacional como se puede observar en el Mapa No. 3 Areas aptas cultivables familia
Myrtaceae. El potencial energético para esta especie se ubica en el pendltimo rango que establece el atlas de
biomasa, el cual esta entre los 2.000 — 10.000 TJ/afio; pero asi solo se haga uso de su fraccién en tallo, esta se
sigue ubicando en este mismo rango, debido a que el porcentaje de aprovechamiento para esta especie en solo
tallo es hasta del 76%. Por lo que esta especie se hace bastante viable al momento de ser incorporada en
alguna de las regiones en las cuales es adaptable.

Mapa N° 3 Areas aptas cultivables familia Myrtaceae.
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Observando el Mapa No. 3 la especie Eucalyptus urophylla se puede establecer en los departamentos de
Santander, Cundinamarca, Caldas, Boyaca, Quindio, Tolima, Valle del cauca, Cauca, Narifio.

La familia de Leguminosae solo pueden ser adaptables en 91.521 hectareas del territorio Colombiano, pero
esta familia cuenta con dos especies totalmente diferentes; en primer lugar tenemos la especie de tipo arbdrea
gue se conoce como Acacia dealbata, la cual como ha sido comin entre estas familias que contienen especies
de tipo arbdrea, estas solo aprovecha energéticamente su tallo; pero pues gracias a sus considerables
rendimientos y poder calorifico, esta especie tiene un buen potencial energético que se ubica de acuerdo al
atlas de biomasa entre los 2.000 — 10.000 TJ/afio, aunque si se considerara las otras facciones esta podria tener
un mejor potencial y ser un poco més viable asi fuese en un porcentaje de hectareas menor a la de la especie
Eucalyptus uropHylla. Adicionalmente esta familia también cuenta con una planta que recibe el nombre de
Medicago sativa L., que a pesar de que esta tiene un aprovechamiento integral, esta especie tiene bajos
rendimientos y su poder calorifico no es muy bueno, lo que la pone en desventaja, haciendo que su potencial
energeético se ubique en el rango de 50 — 300 TJ/afio segin lo establecido en el atlas de biomasa, y si se
desaprovechara las otras facciones igual seguiria en el mismo rango, ya que el aprovechamiento de tallo para
esta especie es solo del 21%; haciendo que esta planta asi se aproveche en su totalidad sea poco viable frente
a otras especies especialmente arbéreas las cuales tienen rendimientos razonables y sus poder calorifico es
bueno por el simple hecho de que son maderables.

En la tabla No. 2 de Evaluacién de los potenciales de especies no reportadas en Colombia, se brinda una
informacion resumida, de los departamentos cultivables, el nimero de areas cultivables por especie, y el
potencial energético de la plata integral y de su tallo.



Tabla N°4 Evaluacién de potenciales energéticos especies no reportadas en Colombia

Especies No Reportadas En Colombia

Departamentos Areas ha Potencial Planta Potencial Solo
Integral (TJ) Tallo (TJ)
Valle del Cauca, Solo se
Acacia dealbata | Tolima, Cundinamarca, 3608 aprovecha su
. Bolivar, Cérdoba, tallo
Leguminosae : : Sucre, Cesar, 91.521
Medicago sativa | Magdalena, Atlantico y 167 132
L. La Guajira.
Narifio, Cauca, Valle
Eucalyptus Del Cguca, Quindio, Solo se
Myrtaceae urophylla T(_)Ilma, Caldas, 328.814 2980 aprovecha su
Cundinamarca, Boyaca tallo
y Santander.
Arauca, Cundinamarca,
Boyaca, Santander,
Cauca, Norte de Solo se
Paulowniaceae Paulownia Santander, Tolima 661.690 583 aprovecha su
Quindio, Bolivar, tallo
Risaralda, La Guajira y
Valle del Cauca.
_ . Narifio, Cauca, Valle
Pinus pinaster Del Cauca, Quindio, 7 Solo se
Pinaceae : : — Tolima, Cundinamarca | 467.403 aprovecha su
Pinus silvestris | Caldas, Santander y 9 tallo
L. Boyaca.
M!scanthus 20409
glganteus
Pennisetum Sp | La Guajira, Atlantico, 16116 Solo se
Poaceae Magdalena, Cesar, 105.042 aprovecha su
switchgrass Cérdoba y Sucre 29366 tallo
Tripsacum
dactyloides 9769

4, Conclusiones

Gracias a la variedad climética y la topografia de la region Andina, es la mas apropiada para desarrollar
las diez especies que aun no se han incorporado en el pais, mas precisamente en los departamentos de
Cundinamarca, Quindio y Tolima.

Evaluando el potencial energético se observa que todas las especies tenidas en cuenta para este estudio,
presentan un potencial energético medio alto, segln el atlas de biomasa residual de Colombia entre los
2.000 TJ/afo a 10.000 TJ/afio.

Esta investigacién fue realizada a nivel nacional, nos indica el potencial que posee Colombia para
implementar de los cultivos energéticos de segunda generacion; por lo tanto las siguientes
investigaciones se deben centrar en realizar estudio a escala micro centrandose en un departamento o una
region del pais.

La caracterizacidn fisico-quimica de las especies evaluadas, estan en funcién de las zonas geogréficas, y
sus valores pueden cambiar respecto a ellas; como estas tecnologias se encuentran en vias desarrollo, se



recomienda evaluar las especies bajo las condiciones geograficas en Colombia, para estimar una
caracterizacion fisico-quimica real.

Con base a las especies investigadas los tratamiento méas viables para tratar la biomasa, es por medio de
las técnicas de hidrélisis y pirdlisis, de la cuales se pueden extraer productos y subproductos como el
bioetanol para la industria energética o el furfural como solvente para la industria quimica.

Con este trabajo se construyé una base de datos; de las tecnologias de tratamiento de la biomasa por
especie, potenciales energéticos, requerimientos de cultivos, ademas de crear un atlas de hectareas
cultivables por familia. Con la culminacion de este trabajo se pretende seguir la continuidad de la
investigacidn a una escala de laboratorio.

La familia Pinacea para las especies que no se reportan en Colombia, es la que ubica en el rango mas bajo
del potencial energético respecto al atlas de biomasa, debido sus rendimientos son bajos sumado a que su
fraccion aprovechable es solo el tallo y este mismo es un porcentaje muy bajo respecto a las otras
fracciones de las dos especies; si las demas fracciones se tuvieran en cuenta el potencial energético para
la familia de estas dos especies seria favorable.

Es importante que para cada especie se haga un estudio zonal de acuerdo a la regién donde se quiere
implantar; debido a que el estudio se realizd a gran escala.

Estos cultivos energéticos son una buena opcion para sustituir el consumo de combustibles fdsiles en el
pais, los cuales deben estar respaldados por una normatividad que se ajuste a las diferentes regiones del
pais donde dichos cultivos se puedan implantar; ademas de ser impulsados con pequefios incentivos.

En el pais se siguiere implementar plantas de aprovechamiento de los distintos métodos para las
veinticuatro (24) especies que se pueden establecer para uso energético y adicionalmente optimizar el
potencial energético en funcién de los rendimientos de estas especies.
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