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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL POTENCIAL ENERGETICO DE LA BIOMASA RESIDUAL
FORESTAL EN EL DEPARTAMENTO DEL CHOCO: CASO DE ESTUDIO*

AUTORES: LUZ TERESA AGAMEZ HERNANDEZ
JORGE ELIECER ARROYO PATERNINA**

PALABRAS CLAVES: Zonas No Interconectadas (ZNI), Biomasa Residual Forestal, Potencial
Energético, Energia Renovable, Generacién de Electricidad, Chocé.

Por medio de la siguiente investigacion se propone el uso de biomasa residual forestal como
alternativa para abastecer y suplir la demanda de energia eléctrica, en las Zonas No Interconectadas
de Colombia. Zonas que durante afios no han sido atendidas debido a su dificil acceso; sin embargo,
dichas zonas cuentan con abundante biomasa. Esta, al ser un recurso renovable, posee el potencial

de reducir la dependencia de los combustibles fosiles para la generacién de energia eléctrica.

El presente estudio se llevé a cabo en los municipios de Riosucio y Carmen del Darién en el
departamento del Chocé. Este departamento posee el 15% de la cobertura boscosa de Colombia y
produce casi el 60% de la madera aserrada que se utiliza en el pais, lo que genera abundantes
residuos forestales. Dichos residuos poseen un potencial de 3,932.96 TJ al afio, para el Municipio
de Riosucio, en donde el Abarco y el Cativo representan, en conjunto, un 54% del potencial total
para este municipio. Asi mismo, el municipio del Carmen de Darién presenta un potencial de 1,914.52

TJ siendo, en este caso, el Choiba la especie que mas aporta a dicho potencial con un 27%.

Esta investigacién soporta, a su vez, el hecho de considerar que el uso de los residuos forestales de
los municipios de Carmen del Darién y Riosucio permitira suplir la latente necesidad y demanda de
energia eléctrica de estos municipios, con un cubrimiento del 100%, brindando con ello el servicio

de energia eléctrica a las viviendas que carezcan de este servicio.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Ingenieria Quimica, Director del Proyecto Ph. D.
Viatcheslav Kafarov, Codirector Ing. Katherine Rodriguez
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ABSTRACT

TITLE: EVALUACION DEL POTENCIAL ENERGETICO DE LA BIOMASA RESIDUAL
FORESTAL EN EL DEPARTAMENTO DEL CHOCO: CASO DE ESTUDIO*

AUTHORS: LUZ TERESA AGAMEZ HERNANDEZ
JORGE ELIECER ARROYO PATERNINA**

KEYWORDS: Non-Interconnected Zones, Residual Forest Biomass, Energy Potential,

Renewable energy, Electricity Generation, Choco.

By means of the following research proposes the use of residual forestry biomass as an alternative
to supply and meet the demand for electric energy, in the non-interconnected zones of Colombia.
Areas that for years have not been met due to its difficult access; however, these areas have
abundant biomass. This, to be a renewable resource, has the potential to reduce dependence on

fossil fuels for the generation of electric energy.

The present study was carried out in the municipalities of Riosucio and Carmen del Darien in the
department of Chocé. This Department owns 15% of the forest coverage of Colombia and produces
almost 60% of the lumber that is used in the country, which generates abundant forestry waste. These
residues have a potential of 3,932.96 TJ per year, to the municipality of Riosucio, in where the Abarco
and Cativo together each represent a 54 per cent of the total potential for this municipality. Likewise,
the municipality of Carmen of Darien presents a potential of 1,914.52 TJ being, in this case, the
Choiba the species that is most brings to this potential with a 27%.

This research supports, in turn, consider the fact that the use of the residual forest in the municipalities
of Carmen del Darien and Riosucio allow supply the latent need and the electricity demand of these
municipalities, with 100% coverage, providing thus the electrical service to homes that lack this

service.

* Degree work
** Physical-chemistry Engineering Faculty, Chemical Engineering School, Director Ph. D. Viatcheslav Kafarov,
Codirector Chemical engineering Katherine Rodriguez
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INTRODUCCION

La energia eléctrica es un elemento basico para el buen funcionamiento del sistema
econOémico de un pais, tanto en el sector agricola como industrial, lo que la convierte
en un factor fundamental para el desarrollo tecnoldgico. En Colombia, a partir de
1938, se declara como servicio publico fundamental el suministro de energia
eléctrica y es responsabilidad del estado colombiano, asegurar su prestacion de

forma eficiente a todos los habitantes del territorio nacional [1].

Sin embargo, debido a la amplitud del territorio colombiano, la diversidad de climas
y al dificil acceso a muchas areas de la accidentada geografia, el suministro de
energia eléctrica es casi nulo en muchas zonas del pais, lo que ha impedido el
acceso de tecnologias que logren mejorar la calidad de vida de los pobladores de
dichos territorios y propiciando a su vez, que la desigualdad regional y tecnolégica

gue ha afectado a diversas poblaciones del pais siga siendo una realidad latente

2.

Dichos territorios estan caracterizados por la gran distancia que hay hasta los
principales centros urbanos y por la baja densidad poblacional, donde las
condiciones medioambientales de regiones como el Amazonas, la Orinoquia y el
Pacifico han impedido la instalacion de infraestructura de energia eléctrica. Estos
territorios son reconocidos como Zonas No Interconectadas (ZNI), definidas por el
Articulo 11 de la Ley 143 de 1994, delimitada y categorizada por la resolucion
182138 de la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) en 2007, como las
zonas “donde no se presta el servicio publico de electricidad a través del Sistema

Interconectado Nacional” [2].

Es preciso mencionar que, en las ZNI los servicios publicos son escasos y

deficientes, lo que afecta seriamente la calidad de la educacion que se brinda en
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dichas poblaciones; a su vez, esta situacidén, desmejora la calidad de la salud, del
servicio de agua y de la comunicacién [3]. Cabe resaltar que, estas zonas
representan el 52% del territorio nacional, el cual incluye 90 Municipios, 1,448
localidades, 39 cabeceras municipales, de las cuales 5 son capitales de
departamentos y 20 territorios especiales, biodiversos y fronterizos. No obstante, en
las ZNI la prestacion del servicio de energia eléctrica se hace, principalmente,
mediante plantas de generacion diésel, paneles solares y pequefias centrales
hidroeléctricas (PCH’s) [4].

Dentro de éstas ZNI, Vichada, Amazonas, Vaupés, Putumayo, Guaviare y Chocb,
son los departamentos que presentan un mayor déficit de cobertura de energia
eléctrica en Colombia, ubicando al departamento del Chocé en el sexto lugar, con

un déficit de cobertura de 19% para el afio 2014 [5].

Cabe sefialar, que el abundante uso de las plantas diésel en estas zonas contribuye
a la generacion de serios problemas ambientales, como la contaminacion del aire,
la presencia de lluvia acida y emisiones de gases de efecto invernadero [6, 7]. Es
por ello, que la eleccion de las fuentes de energia renovables es esencial para
mantener y mejorar los niveles de vida, y generar con ello un compromiso entre la
supervivencia del planeta y la sostenibilidad de la economia a lo largo y ancho del

pais [8].

Por tal motivo, el objetivo de este estudio, es evaluar el potencial energético de la
biomasa residual forestal de dos municipios del departamento del Chocé, mediante
la caracterizacion energética y fisicoquimica de la misma, y estimar la cantidad de
energia eléctrica en la que se puede convertir el potencial calculado, debido a que
este departamento cuenta con una abundante riqueza forestal y requiere una

solucion de energizacion local que ofrezca un servicio constante y confiable.
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BIOMASA

El aprovechamiento de la biomasa, como recurso energético en la generacion de

energia eléctrica, cobra especial relevancia en las ZNI [9], ya que la biomasa, como

uno de los mayores recursos renovables, posee el potencial de reducir la

dependencia de los combustibles fésiles [10].

Es preciso mencionar que el concepto de biomasa ha sido definido de diferentes

formas, tal como se expone a continuacion:

El Consejo Mundial de la Energia define biomasa como: la masa de materia

organica, no fésil, de origen bioldgico [9].

La Unién Europea en sus diversas directivas de fomento de las energias
renovables define biomasa como: la fraccion biodegradable de los productos,
residuos de la agricultura y ganaderia, residuos forestales incluidos sus
industrias, asi como la fraccion biodegradable de los residuos industriales y

municipales [9].

La definicidbn propuesta por la Especificacion Técnica Europea CEN TS
14588, es: la de todo material de origen biolégico excluyendo la materia

incluida en las formaciones geoldgicas y transformadas fosiles [9].

Segun la Ley colombiana 697 de 2001, la biomasa es: toda la materia
organica de origen natural, como algas, arboles, plantas, residuos de
cosechas y los generados por las actividades propias del ser humano, entre
otras [11].
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Se debe agregar que, la biomasa es uno de los pilares fundamentales para alcanzar
niveles aceptables de produccion de energia, ya que, el aprovechamiento y la
mejora del uso eficiente de la biomasa conducen a la generacion de empleo, a

beneficios medioambientales y favorece el desarrollo en zonas rurales [9].

Por otro lado, los recursos biomasicos se encuentran disponibles en distintas formas
o tipos, incluyendo cultivos energéticos, residuos de agricultura, plantas acuaticas,

desechos humanos, residuos forestales, entre otras. [7].

BIOMASA RESIDUAL FORESTAL

Colombia, se ubica en el quinto lugar de los paises de América Latina con mayor
cobertura forestal con 60.7 millones de hectareas (ha), después de: Brasil (477.7
millones de ha), Pera (68.7 millones de ha) y México (64.2 millones de ha) [12]. Esta
cobertura boscosa se encuentra distribuida en su mayoria, entre las regiones del
Amazonas y del Pacifico, las cuales albergan una industria maderera en donde se

ha observado un afianzable desarrollo forestal-industrial [12], [13].

De la region pacifica se destaca el departamento del Choco, el cual posee el 15%
de la cobertura boscosa de Colombia y produce casi el 60% de la madera aserrada

gue se utiliza en el pais, lo que genera abundantes residuos forestales [14], [15].

Conviene subrayar que, del arbol, como fuente de biomasa forestal, solo un 28% es
utilizable en la industria maderera; dicho porcentaje se ve representado en los
productos que se extraen, tales como: bloques, tablas, listones, trozas, vigas, y
varetones, productos denominados por la industria como “madera aserrada”. No
obstante, el 72% del producto restante del arbol es catalogado como residuo

forestal, ya que, estos no son aprovechados por la industria maderera [16].
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Debido a ello, cuando se habla de biomasa residual forestal, se hace referencia a
las partes de los arboles que no se utilizan en los procesos industriales como ramas,
hojas, puntas de troza, raices, cortezas y aserrin generalmente dejados en el
bosque, material que puede ser utilizado como combustible en mayor o menor
proporcion, siempre y cuando se implemente un sistema de preparacion y transporte
técnicamente apropiado, economicamente valido y ambientalmente posible [17]. Sin
embargo, los tratamientos mas comunmente aplicados a estos residuos son la
guema controlada o el apilamiento de los mismos, siendo pocas veces triturada o

astillada en el monte para favorecer su rapida incorporacion al horizonte orgéanico.

Es preciso mencionar que, la disponibilidad de biomasa forestal no hace referencia
a cuestiones de precio sino, en este caso, a la funcién de criterios medioambientales
(explotacién racional y sostenible de los bosques), técnico-econdmicos (capacidad
de acceder a una masa forestal para su tratamiento) o a procesos relacionados con
politicas forestales (interés de promover unos tipos de intervenciones, por ejemplo,

orientadas a la prevencion de incendios) [9], [18].

POTENCIAL ENERGETICO (PE) DE LA BIOMASA RESIDUAL FORESTAL

Se puede considerar que el uso eficaz de la biomasa residual forestal como fuente
de energia permite el avance y progreso de los paises, garantizando la
sostenibilidad del medio ambiente, asi como, la seguridad del abastecimiento
energético de la sociedad; por ende, es esencial formular proyectos bien
estructurados y estratégicos para aprovechar los recursos de biomasa en diferentes

areas de aplicacion, como su potencial energético [9].

No obstante, cuando se habla de potencial energético, se hace referencia a la
energia almacenada en su forma primaria y susceptible, la cual puede ser utilizada
en un proceso de transformacion. Esta energia se ve afectada por la eficiencia de
transformacion del proceso aplicado a cada producto [19]. Sin embargo, en varios
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paises el aprovechamiento del potencial energético de la biomasa residual forestal

se encuentra en constante aumento. A continuacion, se muestran algunos estudios

realizados por los mismos:

En Chile, en el afio 2008, José Spichiger y Eduardo Verdugo, estudiaron la
viabilidad con la que se podria desarrollar el potencial de generacion de energia
a partir de residuos del manejo de la biomasa forestal. Su objetivo se centrd en
verificar si el manejo forestal, los desechos de cosecha, raleos y podas son una
alternativa promisoria para tales fines. El resultado fue un potencial total del
orden de los 470 MW de potencia instalable factible como maximo y 310 MW

como minimo [20].

En Espafia, en el afio 2015 Sandra Turrado analizé qué tan factible resultaria la
aplicacion de la biomasa forestal como fuente de energia alternativa. Los
recursos de biomasa se analizaron con la aplicacion Bioraise. Se obtuvo un
ahorro en costo entre 48 y 81%, al utilizar la biomasa forestal disponible para la
calefacciébn doméstica en comparacion con los otros sistemas principales de

energia [21].

En Portugal, en el afio 2015, Goncalo Lourinho, evalu6 el potencial de
generacion de residuos de biomasa a partir de fuentes agroforestales en Alto
Alentejo. Se utilizé un método basado en Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) para la estimacién del potencial técnico de biomasa, a partir de datos
cartograficos y estadisticos actuales. El potencial energético estimado de los
residuos agricolas y forestales en el Alto Alentejo fue de 158.000 GJ/afio, lo que
es equivalente al 100% del consumo de electricidad en tres de los nueve

municipios cubiertos en este estudio [22].

En Argentina, en el afio 2015, Justo José Roberts, evalud la disponibilidad de

biomasa residual y su potencial energético en el Partido de General Pueyrredén.
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Los residuos considerados fueron: herbaceos y vegetales derivados de la
actividad agricola desarrollada en la region, y los residuos forestales resultantes
de la poda de los arboles urbanos y mantenimiento de jardines. Los resultados
dieron una disponibilidad de biomasa residual de 204.536t/afio, de donde el
19% corresponde a los residuos forestales, de los cuales resultd un potencial

energético de 2.605 T]/afio [23].
Las citas anteriores son algunos de los estudios llevados a cabo por paises lideres

en la generacion de energias limpias, y en donde la mayor parte de ellos, cuenta

con leyes que permiten regular el uso y aprovechamiento de ésta biomasa.
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1. METODOLOGIA

Figura 1. Metodologia utilizada para llevar a cabo el estudio
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ENERGETICO

1.1. SELECCION DE LOS MUNICIPIOS A ESTUDIAR

En primera instancia se realiz6 la seleccion de los municipios a estudiar, para ello,
se tuvieron en cuenta dos criterios importantes: el primero, que el municipio hiciera
parte de las ZNI del departamento del Chocé, con una demanda energética y déficit

de cobertura alta, y el segundo, que dispusiera de una alta produccién maderera.
1.1.1. Zonas No Interconectadas (ZNI) del departamento del Chocé
Los datos de cobertura de energia eléctrica del departamento del Chocé, fueron

suministrados por la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME), para los
afos 2012, 2013 y 2014.
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1.1.2. Produccién maderera

Se recolecto informacion referente a la produccion maderera del departamento del
Chocé con el apoyo y colaboracion de la Corporacion Autonoma Regional Para el
Desarrollo Sostenible del Choc6 (CODECHOCO), institucion encargada de asignar
salvoconductos o autorizaciones, que permiten el aprovechamiento y movilizacion

de los productos madereros en el departamento del Choco.

1.2. SELECCION DE LAS ESPECIES DE ARBOLES

La seleccion de las especies arbéreas de estudio, se realizo teniendo en cuenta los
siguientes criterios: tener una alta produccion maderera, de preferencia ser nativos
de la regién y ser explotados cerca de las riberas del rio Atrato, para su facil

transporte a las cabeceras municipales.

1.3. RECOLECCION DE LAS MUESTRAS EN LAS ZONAS DE ESTUDIO

La toma de muestras se realiz6 en el municipio de Carmen del Darién; una parte de
ellas se llevé a cabo en el corregimiento de Domingodé y la otra a las orillas del
Cario El Limén, territorio en el que actualmente reside la comunidad indigena Los
Embera Tobida.

El producto principal del arbol se saca en el mismo lugar donde se realiza el
derribamiento del mismo, por lo que la mayor parte de los residuos del arbol se
dejan en el suelo; por ésta razon, las muestras recolectadas para realizar el estudio
fueron hojas y cantonera, ésta ultima incluye, cortes de rama, aserrin y cortes de
tronco. Se recolecto 1 kg de muestra por cada tipo de residuo para cada especie de

arbol de estudio.
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En cuanto al sitio de muestreo, este esta conformado por bosques naturales los
cuales no presentan distancias de cultivos especificas, por lo tanto, el tipo de
muestreo implementado en la recoleccién fue aleatorio, tomando un area de

muestreo de 100 m?2.

1.4. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LA BIOMASA

Las propiedades inherentes de la biomasa, son las que determinan tanto la eleccion
del proceso de conversion como las dificultades de procesamiento posteriores [24].
En la Tabla 1 se observan los parametros definidos para la caracterizacion

fisicoquimica de la biomasa residual forestal.

Tabla 1. Parametros de caracterizacién para la Biomasa Residual Forestal
TIPO DE ANALISIS

Anélisis o o Analisis Analisis
Analisis Proximo .
Elemental Estructural Energético
Oxigeno B
Carbono fijo o
Carbono . . Lignina -
o Sélidos Volatiles Poder Caldrico
Nitrégeno ) Celulosa _
) Cenizas ) Inferior
Hidrégeno Hemicelulosa
Humedad
Azufre

Los analisis elemental y estructural fueron determinados en el Laboratorio Dr.
Calderdn Asistencia Técnica Agricola Ltda. Por otra parte, los analisis proximo y
energeético fueron realizados en el Centro de Estudios y de Investigacion en
Biotecnologia (CIBIOT) de la Universidad Pontificia Bolivariana (UPB) de Medellin.
Las técnicas usadas en cada analisis se exponen en los Anexo A y B,

respectivamente.
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1.5. CALCULO DEL POTENCIAL ENERGETICO

Para evaluar el Potencial Energetico (PE) de los residuos forestales generados en
el departamento del Choco, se tuvo en cuenta un estudio realizado en Colombia por
Gonzélez et al. (2014), quienes propusieron un modelo matemético aplicable en

este pais [10].

El siguiente modelo matematico se utilizé debido a que, en Colombia no se cuenta
con disponibilidad y calidad de datos referentes a la biomasa residual forestal, lo
que afecta negativamente todas las investigaciones relacionadas con el sector
forestal. Es importante aclarar, que las siguientes ecuaciones, no contienen una
varibale que indique la cantidad de potencial que realmente pude utilizarse con una

tecnologia o con un proceso termodinamico.

PE = Z P,.Cr.p, LHY, ™)
r

PET=Z P..Cr.p.LHV, ., )
r

De donde:

PE: Potencial energético teorico forestal [kJ/aﬁo]
PET: Potencial energético técnico forestal [kJ/aﬁo]
P,: Produccion r-ésima del recurso forestal [m3/aﬁo]

¢, Relacion residuo a producto forestal [ton reSiduo/ton producto principal]
p,: Densidad [kg/ms’ base seca]

LHV,: Poder calorifico inferior [kJ/kg, base seca]

a,: Factor de disponibilidad
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En la ecuacion 1, se observa el célculo del potencial teérico y en la ecuacion 2, el
calculo del potencial técnico. El potencial tedrico hace referencia a la cantidad
maxima de biomasa que se puede utilizar con fines energéticos, excluyendo la
biomasa utilizada para alimentos, fibras y materia prima para la industria; y el
potencial técnico se define como la fraccion del potencial tedrico que esta disponible

para la produccion de energia en condiciones y limitaciones actuales [10].

Por su parte, el factor a, (factor de disponibilidad), indica la necesidad de mantener
una parte de los residuos en el bosque, para asegurar buenas condiciones de suelo

para el manejo forestal [9], [17], [20].

En esta investigacion, el potencial técnico fue calculado teniendo en cuenta un ar de
50%, esto basado en diferentes estudios realizados en paises donde se cuenta con

una reglamentacion sobre el aprovechamiento forestal [9], [17], [20].

1.5.1. Relacioén residuo a producto forestal — Cr

La variable Cr como se indica en el modelo matematico, hace referencia a la
cantidad de residuos generados por producto principal del arbol [25]. Teniendo en
cuenta esta relacion, no fue pertinente considerar en este estudio el
aprovechamiento de las hojas como residuo, puesto que, al aplicar la relacion, estas
no representan un peso considerable en comparacion al peso del producto principal
del &rbol. Cabe mencionar que no existe un documento que brinde informacion
sobre los datos del Cr del recurso forestal de la region, por lo que fue necesario
apoyarse en los datos e informacion proporcionada por los aserradores de Carmen
del Darién para realizar el calculo de dicha variable. Por lo anterior, este documento
puede ser de gran utilidad a la hora de llevar a cabo una investigacion relacionada

al sector forestal.
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En consecuencia, en el presente estudio no se tuvieron en cuenta las hojas como
residuo para aprovechamiento energético. Se recomienda ser dejadas en el suelo
como abono, ya que, debido a su facil degradacion, contribuye a la fertilizacion del

suelo de los bosques.

Los residuos a estudiar fueron cantonera, con los cuales se llevd a cabo el calculo

de la variable Cr, mediante las siguientes ecuaciones:

W,

Cr= —— 3)
pr

Wr = W — WPp (4)
Wf - WPp

C,= — 5
T DAPZhC

f= 4 * PB (6)

Wp, =L*AxEx pg*N (7)

De donde:

WR: Peso de los residuos [ton]

Wp,,: Peso del producto principal [ton]
W;: Peso del fuste [ton]

DAP: Diametro a la altura del pecho [m]

h.: Altura comercial del arbol [m]
pg: Densidad béasica [kg/m3]
L: Largo del producto principal [m]

A: Ancho del producto principal [m]

28



E: Espesor del producto principal [m]
N: Cantidad del producto principal extraida por arbol

1.6. ESTIMACION DE LA ENERGIA ELECTRICA Y POTENCIA INSTALADA

Luego de haber calculado el potencial energético se propuso un modelo
matematico, con el fin de estimar la cantidad de energia eléctrica y la potencia

instalada factible que se podria obtener de los residuos forestales para el afio 2014.

PG=PET x f* n (8)
Y PG

Potencia instalada factible =

%)

op

Dénde:

PG: Energia Eléctrica generada [MWh/ . ]

PET: Potencial energético técnico forestal [T]/aﬁo]

f: Factor de conversion que equivale a 1MWh/0 0036 TJ

n: Eficiencia eléctrica de centrales generadoras con tecnologia tradicional ( %)

Top: NUmero de horas anuales de operacion probables, asumiendo suspensiones

solo para mantenimiento: 8000 horas

Basados en estudios sobre generacion de energia eléctrica a partir de residuos
forestales [2], [20], [26], [27], se considerd para la eficiencia (n), un valor promedio

de 25% y un total de 8000 horas de operacion.
El calculo del potencial energético, energia eléctrica y potencia instalada factible, se
realiz6 mediante una matriz de Excel, con los parametros requeridos por los

modelos matematicos propuestos.
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2. RESULTADOS

2.1. SELECCION DE LOS MUNICIPIOS A ESTUDIAR

La informacién brindada por la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME),
sobre la cobertura de energia eléctrica del departamento del Choco, para los afios
2012, 2013y 2014 (Ver anexo C), evidencia que los municipios Alto Baudd, Carmen
del Darién, Medio Atrato y Riosucio presentaron una alta demanda de energia
eléctrica; y a su vez, reflejaron un alto déficit de cobertura de este servicio, entre un
59% y 80% para los afios mencionados anteriormente, tal como se observa en las
tablas 2, 3y 4, lo que da a entender que, estos municipios manifestaron una gran
necesidad en la prestacion de este servicio dentro de las ZNI en el departamento
del Chocé [8], [28].
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Tabla 2. Cobertura de energia eléctrica del departamento del Choc6 — 2012

VIVIENDAS SIN

DEFICIT DE SERVICIO DEMANDA
MUNICIPIO COBERTURA (%) DE ENERGIA E(LKIivi-;:r”llgf
ELECTRICA
Acandi 1.19 32 35,328
Alto Baudé 61.32 3,727 4,114,608
Atrato 44.43 958 1,057,632
Bagado 47.34 909 1,003,536
Bahia Solano 9.52 213 235,152
Bajo Baudd 8.36 599 661,296
Bojaya 55.43 1,190 1,313,760
Canton de San Pablo 29.30 520 574,080
Carmen del Darién 80.26 976 1,077,504
Certegui 54.32 1,126 1,243,104
Condoto 2.83 108 119,232
El Carmen de Atrato 50.38 251 277,104
Litoral del San Juan 22.45 657 725,328
Istmina 1.81 145 160,080
Jurado 6.21 77 85,008
Lloré 30.91 754 832,416
Medio Atrato 59.65 3,102 3,424,608
Medio Baudd 4.64 0 0
Medio San Juan 40.52 1,631 1,800,624
Novita 43.71 983 1,085,232
Nuqui 0.00 0 0
Rio Iro 25.44 616 680,064
Rio Quito 4.79 142 156,768
Riosucio 60.17 3,994 4,409,376
San José del Palmar 1.95 12 13,248
Sipi 0.00 0 0
Tadé 5.74 270 298,080
Unguia 29.08 1,064 1,174,656
Unién Panamericana 16.01 330 364,320
Quibdo 0 0 0

Fuentes: Siel.gov.co [8]. IPSE [28]
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Tabla 3. Cobertura de energia eléctrica del departamento del Choc6 — 2013

VIVIENDAS SIN DEMANDA
DEFICIT DE SERVICIO
MUNICIPIO COBERTURA (%) DE ENERGIA E(I_Kliv%-I/-aRr”llgf
ELECTRICA
Acandi 1.19 32 35,328
Alto Baudé 61.32 3,727 4,114,608
Atrato 44.43 958 1,057,632
Bagado 47.34 909 1,003,536
Bahia Solano 9.52 213 235,152
Bajo Baudé 8.36 599 661,296
Bojaya 55.43 1,190 1,313,760
Cantén de San Pablo 29.30 520 574,080
Carmen del Darién 80.26 976 1,077,504
Certegui 54.32 1,126 1,243,104
Condoto 2.83 108 119,232
El Carmen de Atrato 50.38 251 277,104
Litoral del San Juan 22.45 657 725,328
Istmina 1.81 145 160,080
Jurado 6.21 77 85,008
Lloré 30.91 754 832,416
Medio Atrato 59.65 3,102 3,424,608
Medio Baudo6 4.64 133 146,832
Medio San Juan 40.52 1,631 1,800,624
Novita 43.71 983 1,085,232
Nuqui 0.00 0 0
Rio Iro 25.44 616 680,064
Rio Quito 4.79 142 156,768
Riosucio 60.17 3,994 4,409,376
San José del Palmar 1.95 12 13,248
Sipi 0.00 0 0
Tadé 5.74 270 298,080
Unguia 29.08 1,064 1,174,656
Unién Panamericana 16.01 330 364,320
Quibdo 0 0 0

Fuente: Siel.gov.co [8]. IPSE [28]
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Tabla 4. Cobertura de energia eléctrica del departamento del Choc6 — 2014

VIVIENDAS SIN

DEMANDA
MUNCIPIO | CopeRTURA () | DEENERGIA |  CLECTRICA
ELECTRICA
Acandi 2.56 100 110,400
Alto Baudé 76.88 4,673 5,158,992
Atrato 41.00 929 1,025,616
Bagado 46.76 1,033 1,140,432
Bahia Solano 2.71 80 88,320
Bajo Baudd 8.80 655 723,120
Bojaya 29.57 873 963,792
Cantoén de San Pablo 19.88 409 451,536
Carmen del Darién 80.26 976 1,077,504
Certegui 49.22 1,161 1,281,744
Condoto 4.68 216 238,464
El Carmen de Atrato 11.63 247 272,688
Litoral del San Juan 22.45 657 725,328
Istmina 1.92 200 220,800
Juradé 1.63 30 33,120
Llord 43.36 1,384 1,527,936
Medio Atrato 59.65 3,102 3,424,608
Medio Baudé 40.17 2,062 2,276,448
Medio San Juan 17.70 837 924,048
Novita 42.82 1,187 1,310,448
Nuqui 7.37 166 183,264
Rio Iro 18.77 437 482,448
Rio Quito 38.81 1,877 2,072,208
Riosucio 60.17 3,994 4,409,376
San José del Palmar 100.00 615 678,960
Sipi 34.10 774 854,496
Tadoé 3.36 175 193,200
Unguia 27.28 998 1,101,792
Unién Panamericana 10.97 243 268,272
Quibdo 1.12 501 553,104

Fuente: Siel.gov.co [8]. IPSE [28]
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Por otra parte, segun los informes suministrados por CODECHOCO, los municipios
Riosucio y Carmen del Darién se mantuvieron como los principales productores de
maderas en el departamento del Choco, en los afios 2012, 2013 y 2014 segun la
tabla 5, donde en el 2014 Riosucio y Carmen del Darién presentaron una produccion
de 108,601.3 m®y 61,844 m? respectivamente [29], [30].

Tabla 5. Movilizacién de madera para los afios 2012, 2013 y 2014

VOLUMEN [m3]
MUNICIPIO

2012 2013 2014
Riosucio 187,253.72 | 137,972.51 108,601.3

Carmen del Darién 81,768.3 71,806.15 61,844
Quibdo 33,851.3 46,560.66 59,090.02

Lloré 31,667 25,735.5 21,824
Certégui 31,064 20,171.5 19,309.5
Tado 29,574 18,705.4 18,682.35
Istmina 26,075 15,496.7 11,276.5
Bojaya 19,124 14,479.25 10,915.5

Atrato 14,663.8 11,175.7 10,656

Acandi 11,739.4 10,282.9 9,309

Fuente: CODECHOCO [29], [30]

De acuerdo a los criterios de seleccion, los municipios del departamento del Chocé
gue cumplieron con los requisitos para la realizacion de este estudio, fueron:
Riosucio y Carmen del Darién con una demanda de 4,409,376 Kwh/afio y 1,077,504
Kwh/afio respectivamente; ya que, ambos municipios presentaron una alta
demanda de energia eléctrica. Asi mismo, ambos municipios mostraron una alta

produccion de residuos forestales, con lo cual es posible proponer una alternativa
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de solucién frente a la necesidad de la prestacioén del servicio de energia eléctrica

gue presentan ambos municipios.

2.2. SELECCION DE LAS ESPECIES DE ARBOLES

Segln la informacion suministrada por CODECHOCO, la cual se encuentra
expuesta en la tabla 6, acerca de las principales especies movilizadas en el afio
2014 en los municipios de Riosucio y Carmen del Darién, se decidio trabajar con 7
de 20 principales especies de arboles que se encuentran en los dos municipios, los
cuales fueron seleccionados por su mayor produccion, por ser nativos de la regiéon
y por ser explotados cerca de las riberas del rio Atrato, lo que facilita su transporte

a las cabeceras municipales.

Tabla 6. Principales especies movilizadas en Carmen del Darién y Riosucio

VOLUMEN [m3]
NOMBRE CARMEN DEL
DARIEN RIOSUCIO
COMUN CIENTIFICO 2014
CATIVO Prioria copaifera 12,278 24,970.3
CHOIBA Dipteryx sp 7,107 19,445.5
CARACOLI Anacardium excelsum 5,880.5 13,919
GUINO Carapa guianensis 5,559 11,969
ABARCO Cariniana pyriformis 4,246 6,086
BALSAMO Myrosilum balsamum 3,288 5,903.5
AMARGO Vatirea sp. 3,191 5,165.5
CAIDITA Ocotea sp. 3,125 4,940.68
HIGUERON Ficus glabrata 1,718 4,940.68
CEDRO Cedrela odorata 1,523 3,404

Fuente: CODECHOCO [30]
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Por estas razones los arboles a los cuales se les decidio realizar el estudio fueron:
Prioria copaifera (Cativo), Cariniana pyriformis (Abarco), Dipteryx sp. (Choibd),
Carapa guianensis (Guino), Tabebuia rosea (Roble), Cedrela odorata (Cedro) y
Myrosilum balsamum (Balsamo) [30].

Ademas, se observo que fue movilizado un total de 24,970 m? de la especie arbdrea
Prioria copaifera (Cativo) para Riosucio y un total de 12,278 m3 para Carmen del
Darién, lo que convierte al Cativo en la principal especie movilizada de estos

municipios [30].

2.3.  ANALISIS FISICOQUIMICO DE LA BIOMASA RESIDUAL FORESTAL

El contenido de humedad de la biomasa, es la cantidad de agua presente en una
muestra. La biomasa que presenta humedad inferior al 50% puede ser aprovechada
mediante procesos termoquimicos [24], [31], [32], [33], [34], [35], [36], [37], [38], [39];
pero, para estos procesos es imprescindible que la biomasa tenga un contenido de
humedad inferior al 30%. Por el contrario, si los residuos de biomasa poseen un
contenido de humedad superior al 50%, es conveniente aprovecharlos en procesos

como fermentacion o digestion anaerobia.

En los resultados obtenidos del analisis proximo en base seca aplicado a la biomasa
residual forestal, mostrados en la tabla 7, se observa que los residuos de Abarco,
Béalsamo y Choiba, poseen un contenido de humedad inferior al 50%, con valores
de 21.69%, 15.01% y 30.03%, respectivamente; caso contrario con los resultados
de los residuos de Cedro y Glino, quienes presentan porcentajes de humedad
superiores al 50%, necesitando asi un pretratamiento por su posterior

aprovechamiento en procesos termodinamicos.

Por otro lado, el contenido de cenizas de la biomasa corresponde a la cantidad de
materia solida no combustible presente. La biomasa no debe poseer una cantidad
de cenizas superior al 5%, ya que causaria dafos a los equipos [24], [31], [33], [34].
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Igualmente, en los resultados obtenidos, mostrados en la tabla 7, se evidencia que
la biomasa residual forestal del Abarco y Caracoli con 27,94% y 25,57%,

respectivamente, superan en gran cantidad este porcentaje.

Tabla 7. Analisis pr6ximo en base seca

TIPO DE ANALISIS
CANTONERA _ _ _
. Humedad Sélidos Carbono fijo| Cenizas
ASERRIN _
(%) volatiles (%) (%) (%)

Cedro 58.42 41.54 41.14 0.60

Roble 55.04 44.15 43.72 0.81

Choiba 30.03 65.52 64.87 1.50

Cativo 41.78 54.24 53.71 2.33

Glino 56.77 38.57 38.23 3.49

Abarco 21.69 50.37 49.94 27.94
Balsamo 15.01 84.79 83.94 1.90

Segun los resultados obtenidos, los residuos de la biomasa residual forestal
presentaron un valor promedio, de sélidos volatiles, de 54.17%. Basado en los
estudios citados en este documento, los residuos de biomasa que poseen un alto
contenido de solidos volatiles combustionan mas facilmente; sin embargo, cuando
el porcentaje de solidos volatiles es bajo, es necesario realizar un precalentamiento
mas alto a la biomasa [24], [34], [35], [36].

Asi mismo, la cantidad de carbono fijo presente en el andlisis de la biomasa residual
forestal arrojo un valor promedio de 47.24%. Dicho resultado corrobora lo expuesto
por diversos estudios [24], [37], [38], en que la cantidad de carbono fijo debe ser
proporcional a la de volatiles presentes en la biomasa, ya que de estos se puede

establecer la facilidad con la cual el residuo reacciona, se oxida o se gasifica.
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Por otro lado, la biomasa esta constituida por un 90% de celulosa, hemicelulosa y
lignina, siendo esta Ultima mas relevante, ya que, indica la rigidez estructural que
presenta la madera [24], [32], [33], [36]. El porcentaje de lignina, se presenta en un
rango de 15% - 25%, aunque para especies que se encuentren en una zona tropical,
como es la zona en la cual se realiza este estudio, este porcentaje es superior, tal
como se evidencia en los resultados del andlisis estructural de los residuos
forestales, mostrados en la tabla 8. Sin embargo, en el Cativo, se observa un

porcentaje de lignina menor que el resto de los residuos de biomasa con un 20.20%.

Tabla 8. Analisis Estructural

TIPO DE ANALISIS
CANTONERA o _
. Lignina Celulosa Hemicelulosa
ASERRIN
(%) (%) (%)

Cedro 30.91 45.08 6.20

Roble 29.99 48.40 5.89

Choiba 26.01 36.62 8.91

Cativo 20.20 46.52 11.45

Gulino 26.20 43.70 8.68

Abarco 27.52 54.06 3.23
Balsamo 23.58 36.03 13.54

Por su parte, en los resultados obtenidos del analisis elemental se puede observar
que los residuos presentan porcentajes bajos de azufre (S) y nitrégeno (N), lo que
permite considerar que dichos residuos puedan ser aprovechados en procesos
termoquimicos, debido a que el azufre es un elemento perjudicial y contaminante, y
el nitrégeno a pesar de que no aporte energia, debe tener una cantidad baja para
que no se produzcan NOx de origen térmico. Por lo que es importante que los
porcentajes de S y N obtenidos hayan sido bajos en cada una de las biomasas [32],
[33], [39].
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Los combustibles fésiles como el carbon del Cerrejon y Diésel, poseen un alto
contenido energético, lo cual se debe a la presencia de abundantes enlaces C-C.
El analisis ultimo de la biomasa residual forestal, mostrado en la tabla 9, indica que
estos residuos poseen altos contenidos de oxigeno e hidrégeno con valores
promedio de 40.77% y 5.85%, respectivamente, y bajos contenidos de carbono con
un promedio de 47.25%. Varios estudios afirman que el contenido de carbono
presente en la biomasa debe estar en un rango de 30% a 60%, el de hidrogeno
entre 5% a 6%, y el de oxigeno entre 30% a 45% [17], [24], [37], [38], [39].

Tabla 9. Analisis ultimo en base seca

TIPO DE ANALISIS
CANTONERA — _ _
. Carbono | Hidrogeno | Oxigeno | Nitrégeno Azufre
ASERRIN

(%) (%) (%) (%) (%)

Cedro 49.09 6.00 41.14 0.80 0.12
Roble 48.59 5.91 41.30 0.96 0.11
Choiba 45.63 5.75 40.49 0.88 012
Cativo 46.71 6.07 43.30 0.88 0.11
Guino 46.90 5.82 41.31 1.20 0.12
Abarco 46.89 5.69 39.07 0.72 0.10
Béalsamo 44.97 5.76 40.90 0.88 0.10

Basados en lo anterior, la biomasa residual analizada se encuentra dentro de los

rangos establecidos para los contenidos de carbono, hidrégeno y oxigeno.

Asi mismo, el numero de enlaces C-O y C-H, en la estructura molecular de la
biomasa, son los responsables del valor de su PCI. La biomasa residual forestal
presenta valores de PCI que oscilan entre 7,876.1 kJ/kg y 18,613.4 kJ/kg, como se
evidencia en la figura 2; sin embargo, estos valores de PClI son menores en

comparacion con el PCI del carbon del Cerrejon con 24,655.60 kJ/kg y del Diésel
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con 43,400 kJ/kg, lo cual indica que la cantidad de energia que pueden entregar los
residuos siempre sera menor que la de estos combustibles [9], [17], [32], [33].

Figura 2. Poder Caldrico Inferior calculado de la biomasa residual forestal
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Teniendo en cuenta la humedad y el PCI, los residuos forestales que mejores
resultados presentaron fueron el Balsamo, Abarco y Cativo. Es importante
considerar dichos residuos, ya que influyen en la cantidad de potencial energético

que se pueda utilizar en la generacion de energia eléctrica.
2.4, CALCULO DEL POTENCIAL ENERGETICO

Para calcular relacion residuo a producto forestal, C;, se tuvo en cuenta las

ecuaciones 3, 4, 5, 6 y 7 Considerando los parametros presentados en el anexo C.

Segun la informacion suministrada por CODECHOCO, en los Ultimos tres afios el
bloque es el producto principal; puesto que representa el 90% del producto extraido
de un arbol en la region [30]. Teniendo en cuenta lo anterior, para el calculo Cr se

consideraron las dimensiones expuestas en el Anexo C (largo, ancho y espesor).
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Las dimensiones y la cantidad de bloques que se pueden sacar por arbol fue
informacion suministrada por aserradores consultados en la region; ya que, no
existe un documento gubernamental o material bibliografico que brinde dicha

informacion, no por ello esta pierde su importancia.

En la figura 3 se puede observar los resultados obtenidos de C para cada arbol con
un rango entre 7.45 — 13.09, donde el arbol con mayor cantidad de residuos
generados es el Giino con Cr 13.09; esto debido a que sus dimensiones, Diametro
a la Altura del Pecho (DAP) y la altura comercial, son las mas grandes comparado
con las otras especies de estudio; por lo que, por cada tonelada de producto
principal (blogue) que se extrae de un arbol de Giino se generan 13.09 toneladas
de residuo [40], [41].

Figura 3. Relacion residuo a producto forestal, Cr
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En el Anexo D, se presentan los resultados del célculo del Potencial Energético
(PE), tedrico y técnico de las ocho especies de estudio para los municipios de
Carmen del Darién y Riosucio.
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En la Tabla 17 del Anexo D, se observa que el municipio de Riosucio cuenta con un
potencial técnico energético de 3,932.96 TJ/afo; de igual forma, en la Tabla 18, del
mismo anexo, se observa que el municipio de Carmen del Darién cuenta con un

potencial técnico energético de 1,914.52 TJ/afo.

En la figura 4, se observa que los residuos que ofrecen un mayor porcentaje de
potencial energético en el municipio de Riosucio, son los generados por el Abarco
y el Cativo, con un aporte de 27% cada uno; a su vez, los residuos forestales del

Cedro aportan un 4% al potencial técnico total de Riosucio.

Figura 4. Potencial Técnico Energético del municipio de Riosucio
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De igual forma, en la figura 5 se aprecia que, de 1,914.52 TJ/afio con los que cuenta
el municipio de Carmen del Darién, un 27% corresponde a los residuos forestales
generados por el Choiba y un 2% a los generados por el Cedro. Con lo cual, se
puede evidenciar que, al igual que en el municipio de Riosucio, el Cedro es el arbol

gue menos porcentaje aporta a los potenciales de estos dos municipios.
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Figura 5. Potencial Técnico Energético del municipio de Carmen del Darién
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2.5. ESTIMACION DE LA ENERGIA ELECTRICA Y POTENCIA INSTALADA

El calculo de la energia eléctrica y potencia instalada se realizé con las ecuaciones

8y 9, cuyos resultados se observan en el Anexo E.

En la tabla 20 del Anexo E se observa que, con los residuos forestales de las
especies en estudio, el municipio de Carmen del Darién podria generar 132,952.72
MWh para el afio 2014, que, segun la demanda eléctrica para ese afio, ésta

generacion cubriria el 100% de las viviendas que no cuentan con energia eléctrica.
Asi mismo, en la tabla 21 se observa que el municipio de Riosucio podria generar

237,907.62 MWh para el afio 2014, lo que permitiria abastecer de energia eléctrica

el 100% de las viviendas que no cuentan con éste servicio.
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3. CONCLUSIONES

Se estim6 que el municipio de Carmen del Darién genera 253,149.62 t de
residuos forestales, los cuales ofrecen un potencial energético técnico de
1,914.52 TJ para el afio 2014; asi mismo, el municipio de Riosucio genera
551,126.46 t de residuos forestales que ofrecen un potencial técnico de
3,932.96 TJ para el afio 2014.

Para el municipio de Carmen del Darién, los residuos forestales generados
por el Choiba brindan un alto potencial técnico energético, con un valor de
5,219.74 TJ, lo que corresponde al 27% del potencial total. Por otro lado,
para el municipio de Riosucio, los residuos forestales del Abarco y el Cativo
comprenden un 46%, lo que permite considerar que este tipo de residuos

genera un mayor potencial técnico energético.

El uso bioenergético de los residuos forestales de los municipios de Carmen
del Darién y Riosucio permitirian suplir la latente necesidad y demanda de
energia eléctrica, con un cubrimiento de 100%, brindando con ello el servicio
de energia eléctrica a las viviendas que carezcan de este servicio en dichos

municipios.
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4. RECOMENDACIONES

Es necesario desarrollar un modelo matematico que se ajuste al proceso de
extraccion de la madera, ya que este proceso se ha llevado a cabo de manera
empirica sin ajustarse a alguna técnica o alguna norma ya que, en Colombia
no se cuenta con dicha técnica o norma que se aplique a este tipo de proceso.
Debido a esta falencia fue dificil obtener informacién precisa sobre la
cantidad de residuos madereros de la zona, lo que dificultd el célculo de la

variable Cr.

En Colombia es necesario desarrollar planes de accién orientados hacia el
fortalecimiento del ordenamiento territorial, en aras de la produccion forestal
permanente. Asi mismo, es preciso establecer programas de participacion
comunitaria para mejorar la calidad de vida del ser humano, en equilibrio
armonico con el ambiente, sobre todo en las ZNI; todo esto enfocado a la
silvicultura, con el fin de velar por la conservacion del medio ambiente y el

aprovechamiento de los recursos naturales.
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ANEXOS

Anexo A. Métodos y técnicas utilizadas por el laboratorio Dr. Calderén
Asistencia Técnica Agricola Ltda.

DETERMINACION DE LIGNINA

((FDA) — 0,8 * (Proteina cruda) — 0,4 * (Extracto etéreo)) — (FDK)

Método Técnica
FDA (Fibra detergente acida): AOAC 973,18 Gravimetria
Proteina Cruda: AOAC 960,52 y AOAC o
N Volumétrica
2001,11 modificado
Extracto Etéreo: AOAC 2003,06 Gravimetria
FDK (Fibra bruta): LBC 48 (método interno) Gravimetria

DETERMINACION DE CELULOSA

(FDK) — (Silice) — 0,2 x (Cenizas — Silice)

Método Técnica

FDK (Fibra bruta): LBC 48 (método interno) Gravimetria
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DETERMINACION DE HEMICELULOSA

(FDN) — (FDA) — 0,4 x (Cenizas — Silice) — 0,4 x (Extracto etéreo) — 0,1

* (Proteina cruda)

Método Técnica
FDN (Fibra detergente neutra): AOAC 2002,04 Gravimetria
FDA (Fibra detergente acida): AOAC 973,18 Gravimetria
Extracto Etéreo: AOAC 2003,06 Gravimetria
Proteina Cruda: AOAC 960,52 y AOAC
Volumetria

2001,11 modificado

CALCULO DEL ANALISIS ELEMENTAL

Elemento Método Técnica
Nitrogeno LBC 7 KJELDAHL Volumetria
NTC 5167 WALKLEY
Carbono
BLACK
Azufre NTC 1174 Turbidimetria

Hidrogeno Analisis estequiométrico
Oxigeno Analisis estequiométrico
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Anexo B. Métodos utilizados por el grupo CIBIOT de la Universidad Pontificia
Bolivariana (UPB) de Medellin.

ANALISIS PROXIMO
Analisis Método
Humedad Norma 2540B de la APHA
Soélidos Volatiles Norma ASTM D3174
Cenizas Norma ASTM D3174
Carbono fijo Norma ASTM D3174

ANALISIS ENERGETICO

Analisis Método

Bomba calorimétrica. Norma ASTM
D2015-89(00)

Poder Calérico Inferior
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Anexo C. Célculo de larelacion residuo a producto forestal — Cr

CALCULO DE LA VARIABLE Cr
| Dimensiones bloque (m) Volumen Densidad 4 de Peso to.tal |
mepecie Ancho | Espesor | Largo bloque [m®] |basica ["g/m3] bloques/arbol pmdua[i principal
gl

CATIVO 0.254 0.1016 4.5 0.1161288 9302 20 2,160.00
CHOIBA 0.1524 0.1524 3 0.06967728 11403 30 2,382.96

GUINO 0.3048 0.1016 4.5 0.13935456 8702 8 969.91
BALSAMO 0.1524 0.1524 3 0.06967728 10102 30 2,111.22
ABARCO 0.2032 0.1016 4.5 0.09290304 9602 100 8,918.69

CEDRO 0.1778 0.2032 3 0.10838688 6902 5 373.93

ROBLE 0.1778 0.2032 3 0.10838688 9502 4 411.87

2 FEARNSIDE, (1997) [40]

® UNALMED, Laboratorio de productos [41]

¢ BARRENCE, (2003) [42]
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a FEARNSIDE, (1997) [40]
® UNALMED, Laboratorio de productos [41]
¢ BARRENCE, (2003) [42]
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CALCULO DE LA VARIABLE Cr (Continuacion)
Especie DAP [m] AItu.ra Volumen total | Peso total arbol | Cr [tonelada resid.uo./ tonelada
comercial [m] [m3] [kg] producto principal]

CATIVO 1.50¢ 15P¢ 26.51 24,651.68 10.41
CHOIBA 1.2b¢ 2]1bc 23.75 27,075.50 10.36

GUINO 1.0°¢ 20P¢ 15.71 13,665.93 13.09
BALSAMO 1.0°¢ 25b¢ 19.63 19,831.30 8.39
ABARCO 2.00¢ 25b¢ 78.54 75,398.22 7.45

CEDRO 0.6°¢ 25b¢ 7.07 4,877.32 12.04

ROBLE 0.5b¢ 28b«c 5.50 5,222.90 11.68

n | 3.1416




Anexo D. Célculo del Potencial Energético (PE)

POTENCIAL TEORICO Y TECNICO ENERGETICO DEL MUNICIPIO DE RIOSUCIO
Volumen Densidad en base
Especie movilizado [md] | seca [kg/m3] Cr LHV [kJ/kg] PE [TJ/aﬁo] ar (%) PET [TJ/aﬁo]
Cativo 24,970.002 460.00°cd 10.41 15,208.45 1,818.49 0.50%"9 909.25
Abarco 19,445.002 710.00Pcd 7.45 17,846.44 1,835.58 0.50%"9 917.80
Roble 13,919.002 650.00°cd 11.68 10,552.00 1,115.06 0.50%"9 557.53
Cedro 5,904.002 500.00b¢d 12.04 7,877.39 279.98 0.508"¢ 139.99
Guino 5,166.002 600.00¢d 13.09 14,090.91 571.72 0.508"¢ 285.86
Choib4a 4,941.00% 1,010.00°¢d 10.36 14,038.21 725.78 0.508"¢ 362.89
Bélsamo 3,404.002 950.00b¢d 8.39 18,617.22 505.11 0.508"¢ 252.56
TOTAL PE 6,851.72 TOTAL PET 3,425.88

2 CODECHOCO [29], [30]
® FEARNSIDE, (1997) [40]
¢ UNALMED, Laboratorio de productos [41]

d BARRENCE, (2003) [42]
¢ GOMEZ GONZALEZ, (2008) [9]
" QUINTERO, (2003) [17]
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POTENCIAL TEORICO Y TECNICO ENERGETICO DEL MUNICIPIO DE CARMEN DEL DARIEN
Densidad en base
Especie mox\//i(l)ilzl;:jrgm?'] cecn [kg/ms] Cr LHV [kJ/kg] PE [TJ/aﬁo] ar (%) PET [TJ/aﬁo]
Cativo 12,2782 460b.cd 10.41 15208.45 894.17 0.508"¢ 447.09
Choiba 7,1072 1,010Pcd 10.36 14038.21 1,043.95 0.508"¢ 521.97
Guino 5,8812 600P.cd 13.09 14090.91 650.85 0.508"¢ 325.42
Abarco 5,5992 710Pcd 7.45 17846.44 528.54 0.508"¢ 264.27
Bélsamo 4,2462 950P.cd 8.39 18617.22 630.06 0.508"¢ 315.03
Cedro 1,7182 500P.cd 12.04 7877.39 81.47 0.508"9 40.73
TOTAL PE 3,829.04 TOTAL PET 1,914.51

a CODECHOCO [29], [30]
b FEARNSIDE, (1997) [40]

¢ UNALMED, Laboratorio de productos [41]

d BARRENCE, (2003) [42]
¢ GOMEZ GONZALEZ, (2008) [9]

f QUINTERO, (2003) [17]

Anexo E. Estimacion de la Energia Eléctrica y Potencia Instalada
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ESTIMACION DE LA ENERGIA ELECTRICA Y POTENCIA INSTALADA PARA EL MUNICIPIO DE
CARMEN DEL DARIEN
. T[TJ MWh
Especie PE [ /aﬁo] PG[ /aﬁo]
Cativo 447.09 31,047.65
Choiba 521.97 36,248.22
Guino 325.42 22,598.97
Abarco 264.27 18,352.03
Balsamo 315.03 21,877.01
Cedro 40.73 2,828.85
132,952.72 Z PG
n 0.25abcd 16.62 Potencia Instalada

aBUSTOS [2]

b SPICHIGER, (2008) [20]
¢ FLANDES, (2012) [26]

d CERDA, (2009) [27]
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ESTIMACION DE LA ENERGIA ELECTRICA Y POTENCIA INSTALADA PARA EL MUNICIPIO DE RIOSUCIO

Especie PE [TJ/aﬁo] PG [MWh/aﬁo]

Cativo 909.25 63,142.18

Abarco 917.80 63,735.54

Roble 557.53 38,717.43

Cedro 139.99 9,721.49

Glino 285.86 19,851.43

Choiba 362.89 25,200.85
Bélsamo 252.56 17,538.70

237,907.62 Z PG
n 0.25abcd 29.74 Potencia Instalada

aBUSTOS [2]

b SPICHIGER, (2008) [20]
¢ FLANDES, (2012) [26]

d CERDA, (2009) [27]
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