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Capítulo 1

Mapas del Sector Agrícola

El capítulo muestra en un compendio de 52 mapas las zonas de producción, el área cultivada, 
la cantidad de biomasa residual, el potencial energético y el rendimiento neto de energía, con 
datos anuales en el nivel municipal de manera global para todo el sector, discriminado por 
cultivos transitorios y permanentes, y de manera individual, para los siguientes ocho cultivos: 
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En el mapa de localización, la variable área cultivada corresponde a información del año 2006 
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Para la interpretación de los resultados se recomienda hacer uso del conjunto de mapas que 
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La información sobre áreas sembradas, ubicación de los cultivos, rendimientos y cantidades de 
residuos generados, se obtuvo del Anuario Estadístico del Sector Agropecuario del año 2006 y 
de los gremios y/o centros de investigación del sector, como por ejemplo Cenipalma, Cenicaña, 
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Para la correcta interpretación de los mapas es necesario tener en cuenta las descripciones de 
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Capítulo 1
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Muestreo y caracterización de la 
biomasa residual en Colombia

Anexo B
Anexo B

INTRODUCCIÓN
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energético de la biomasa residual son 
aspectos importantes a considerar cuando 
se está evaluando una posible tecnología 
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químicas y físicas de la biomasa determinan 
el tipo de combustible o subproducto 
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ejemplo, los desechos animales producen 
altas cantidades de metano, mientras que la 
madera puede producir el denominado gas 
pobre, mezcla rica en monóxido de carbono 
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tecnología de aprovechamiento energético 
de la biomasa, es importante conocer sus 
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tratamiento previo que es necesario aplicar 
(Biomass Users Network Centroamérica - 
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En este trabajo se realizó un muestreo 
de biomasa residual en el nivel nacional, 
que incluyó la recolección de 96 muestras 
��
 �������
�	
 !��
�	
 ���
 !��	�
 ��
 
 ��


caracterización de la biomasa se evaluaron 
dos variables físicas, 17 químicas, seis 
microbiológicas y el contenido  energético en 
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Las principales propiedades que se evalúan 
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las cenizas, los metales alcalinos, la relación 
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Para la conversión energética de la biomasa 
que presente un contenido de agua superior 
al 30%, las variables  humedad y la relación 
celulosa/lignina son las más importantes a 
tener en cuenta para seleccionar el proceso 
��
�!��+��0�����
��

Para garantizar el correcto procedimiento en 
la toma, preservación, transporte y análisis 
de las muestras se siguieron los protocolos 
establecidos  por el laboratorio de Centro de 
Estudios e Investigaciones Ambientales de 
la Universidad Industrial de Santander (ver 
�����
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Los análisis físicos, químicos y microbiológicos 
se realizaron en el Ceiam, con el apoyo de 
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El análisis del contenido energético se realizó 
en el Laboratorio de Materiales de la Escuela 
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El estudio de la composición de la biomasa 
residual se llevó a cabo en las siguientes 
etapas: 
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1. POBLACIÓN BASE DE ESTUDIO

Como se observa en la siguientes tablas, en 
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residual  de las cuales 22 corresponden al 
sector agrícola (cascarilla, bagazo, pulpa, 
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y dos a los residuos sólidos orgánicos 
urbanos (residuos de poda y residos de 
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2. PUNTOS DE MUESTREO

En las Tablas 17, 18 y 19 se indica para 
los tres sectores las especies incluidas, 
los tipos de biomasa residual y los sitios 
donde se tomaron las muestras, los cuales 

corresponden a 35 puntos localizados 
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La localización de los sitios de muestreo 
se realizó con base en el análisis de 
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los sectores agrícola y pecuario se tuvo en 
cuenta el sistema de producción, la ubicación 
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Teniendo en cuenta los diferentes tipos 
de biomasa residual y el número de 
sitios seleccionados se recolectaron 
las 96 muestras, para el análisis 
�	����������*
 �����9
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Tabla 17. Población de estudio y sitios seleccionados para la toma de muestras de la 
biomasa residual  del sector agrícola

Subsector

Tipo residuo Localización
N° de 

muestras
Agrícola 
de cose-

cha
Agroindustrial Zona de 

producción Departamento Municipio 

Maíz
Rastrojo, 
capacho, 

tusa
- Nororiente Santander

Sabana de 
Torres y 

Floridablanca 
6

Arroz Tamo Cascarilla Sur Tolima Guamo ~

Caña azúcar Hojas Bagazo Valle del 
Cauca Valle del Cauca Palmira ~

Palma de 
aceite - 6����	*
����*


cuesco Central Santander Puerto 
Wilches 6

Plátano Raquis y 
vástago

Plátano 
rechazo Noroccidente Antioquia Turbo 6

Café Tallos Pulpa, cisco Eje cafetero Antioquia
Caldas

Andes 
Chinchiná 6

Caña 
panelera

RAC, hoja 
seca Bagazo Hoya del Río

Suárez Santander Barbosa ~

Banano Raquis, 
Vástago 

Banano 
rechazo Noroccidente Antioquia Apartado 6
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Tabla 18. Población de estudio y sitios seleccionados para la toma de muestra de la 
biomasa residual del sector pecuario 

Subsector
Localización

N° de 
muestrasZona de 

producción Departamento Municipio 

Bovino

Leche
Andina Antioquia San Pedro

12

Andina Cundinamarca Mosquera

Carne
Caribe Córdoba Tierra Alta

Suroriental Meta Puerto López

Doble 
propósito

Andina Caldas Pensilvania

Caribe Cesar Aguachica

Porcino

%���������

Central Valle Palmira

10

Antioquia Antioquia Santa Rosa de Osos

Oriental Santander Piedecuesta

No 

���������

Antioquia Antioquia Santa Rosa de Osos

Oriental Santander Piedecuesta

Avícola

Ponedoras
Santanderes Santander Bucaramanga

8
Central Cundinamarca Guaduas

Engorde
Santanderes Santander Bucaramanga

Antioquia y Eje cafetero Cundinamarca Cajicá

3. CARACTERIZACIÓN DE LA BIOMASA 

La caracterización de la biomasa residual 
agrícola, pecuaria y de los residuos sólidos 
orgánicos urbanos contempló la determinación 
de los parámetros que describen la 
composición de la materia orgánica (Castells 
et al�*
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Como variables físicas se evaluaron la 
densidad aparente, la densidad real, la húmedad 
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químicas están incluidas en el  análisis último, 
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El contenido energético se evaluó mediante el 
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a las muestras del sector pecuario, teniendo 
en cuenta el tipo de residuo y los potenciales 
riesgos en su manipulación, se les realizó 
un análisis microbiológico, que incluyó la 
valoración de coliformes fecales y totales, 
��	&���	
 ���&���	*
 ��0�	
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Los resultados se presentan en porcentaje 
peso a peso en base seca, a excepción del 
poder calórico inferior que se expresa en 
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caracterización se presentan, en Tablas 
adjuntas a los mapas para cada tipo de 
biomasa, en los capítulos 1 (Tablas 2 a la 9), 
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3.1 ANÁLISIS FISICOQUÍMICO
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involucra realizar a la muestra un análisis 
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en base seca, razón por la cual se requiere 
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Con el análisis elemental se determina el 
contenido  de compuestos simples que 
	�
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en peso de carbono (C), hidrógeno (H), azufre 
(S) y nitrógeno (N) (Castells; et. al�*
 
 |�����

El análisis próximo abarca determinar en la 
muestra el contenido de cenizas, material 
+���
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se desea valorar una aplicación industrial 
de un residuo, como fuente energética, 

- Humedad (Hu). Es la cantidad de agua 
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Es usual expresar la humedad como una 
relación de masa de agua por masa de 
��
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es recomendable incluir en el análisis la 
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las grasas y aceites, la densidad aparente 
y un análisis estructural; que incluye 
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- Densidad aparente.
$�
�����
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por unidad de volumen del material en el es-
tado físico en que se presenta en condiciones 
����	�
 ;�	
 �����	
����	
 ���
 ��
�
 ���	����

aparente favorecen la relación de energía por 
unidad de volumen,  requieren equipos de 
menor tamaño y permiten aumentar los perío-
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con baja densidad aparente necesitan mayor 
volumen de almacenamiento y transporte y 
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lo cual complica el proceso de combustión y 
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El proceso de conversión energética de la 
biomasa  se ve afectado por su contenido 
��
0�������
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0������

inferior al 50% pueden ser aprovechadas 
térmicamente mediante el proceso de 

Tabla 19. Sitios seleccionados para la toma de muestras de la biomasa residual del 
sector de los residuos sólidos orgánicos ubanos y de podas 

Subsector
Localización

N° de 
muestrasZona de 

producción Departamento Municipio 

Plazas - 
Centros de 

acopio

Norte Atlántico Barranquilla

12

Oriental Santander Bucaramanga

Occidental Antioquia Medellín

Central Cundinamarca Bogotá

Centro Oriental Meta Villavicencio

Sur Valle del Cauca Cali

Podas 
de zonas 
verdes

Norte Atlántico Barranquilla

12

Oriental Santander Bucaramanga

Occidental Antioquia Medellín

Central Cundinamarca Bogotá

Centro Oriental Meta Villavicencio

Sur Valle del Cauca Cali
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Para la mayoría de los procesos de conversión 
energética es imprescindible que la biomasa 
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Cuando los residuos salen del proceso 
productivo con un contenido de humedad 
muy elevado es necesario, antes de ingresar 
al proceso de conversión de energía, 
implementar operaciones de secado las cuales 
incrementan los costos de su aprovechamiento 
�����9
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es recomendable que una materia orgánica 
con porcentajes de humedad superior al 
50% sea aprovechada energéticamente 
mediante un proceso  bioquímico como 
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- Azúfre. Este elemento da lugar a las escorias 
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En la combustión de la biomasa, el nitrógeno no 
aporta energía, y si la cantidad es importante 
y la temperatura del  proceso es elevada, se 
�����
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oxígeno presente en la biomasa ayuda a reducir 
las necesidades de aire en la combustión, pero 
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biomasa puede proceder tanto de la materia 
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Las relaciones H/C y O/C, determinan las 
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con los combustibles fósiles, tiene un mayor 
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aumenta la relación H/C (Ptasinski; et. al.*
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- Relación Carbono/Nitrógeno (C/N). 
Expresa las unidades de carbono por 
unidades de nitrógeno que contiene un 
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para los microorganismos y el nitrógeno es un 
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la digestibilidad de un determinado material 
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relación adecuada de C/N es apto para la 
producción de biogás mediante un proceso 
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de ácido puede darse con valores mínimos 
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responsables del proceso pueden tener un 
excelente desempeño cuando el residuo 
presenta una relación C/N entre 25 y 30 
�¡������
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- Cenizas (Cz). Corresponden a la cantidad 
de materia sólida no combustible presente 
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calórico de un material se reduce de acuerdo a 
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cenizas en un residuo biológico es perjudicial 
para su aprovechamiento energético por vías 
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Las cenizas tienden a depositarse en las 
tuberías de las calderas e intercambiadores, 
���	�������
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cenizas presentes en un compuesto, implica 
el uso de tecnologías complejas y costosas 
(Castells et al�*
|���ª
���!���� et al, |��~��
 
- Material Volátil (MV). Está constituido por 
combinaciones de carbono, hidrógeno y otros 
������
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calentando la muestra en un crisol tapado 
durante siete minutos a 950 °C; a esta 
temperatura se lleva a cabo un proceso de 
descomposición de la materia orgánica por 
��!
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 �������	
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 ;�

pérdida en peso que sufre la muestra, una vez 
descontada su humedad, indica la cantidad 
de compuestos gaseosos producidos en la 
descomposición de la sustancia carbonosa 
(Castells, et al.*
 |�����
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material volátil da una idea de la longitud de la 
llama, en el caso que esta biomasa se utilice 
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- Carbono Fijo (CF). Es la fracción de carbono 
residual que permanece luego de retirar de la 
muestra la humedad, las cenizas y el material 
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de humedad – porcentaje de material volátil 
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compuesto que no destila cuando se calienta 
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Desde el punto de vista energético, no 
todos los volátiles presentes en el material 
�!��
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permiten establecer la facilidad con la cual 
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La ocurrencia de uno u otro tipo de reacción 
depende del tipo de proceso utilizado para el 
�!��+��0�����
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- Proteínas (Pr). Son compuestos de carbono, 
hidrógeno, oxígeno y nitrógeno, de estructura 
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componente esencial del protoplasma celular 
�
 ��
 ��
 ���
�
 ��
 
���
 
 �������
 ;�
 �������&�

de proteína supone el enlace de un gran 
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sintetizables por la mayoría de las plantas y 
bacterias; todas contienen un grupo amino 
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- Grasas y Aceites (G y A). Las grasas 
y aceites de origen vegetal o animal son 
triglicéridos denominados ésteres de la 
glicerina; y están constituidos por ácidos 
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A temperatura ambiente a un triglicérido en 
estado sólido se le conoce como grasa, y en 
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- Celulosa. Polisacárido (carbohidrato 
no reductor), de peso molecular elevado, 
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compuesta por unidades de D-glucosa unidas 
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estructuralmente consta de una parte amorfa 
y otra cristalina (organizada), la cual le 
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- Lignina. �	
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ayuda a mantener unidos la celulosa y las 
hemicelulosas entre sí, proporcionando 
rigidez a la pared celular del material y evita 
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- Hemicelulosa. Son carbohidratos que 
forman una estructura polimérica compleja, 
���������
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diferentes unidades de pentosas, hexosas y 
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hemicelulosa es brindar rigidez a la estructura 
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La proporción de celulosa y lignina en 
una biomasa vegetal es importante para 
seleccionar su proceso de aprovechamiento 
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celulosa es mayor que la de lignina, por lo 
tanto la conversión promedio de las plantas 
que contienen carbón como celulosa es 
mayor que aquellas con altos contenidos de 
��������
�
������
��
�'��!��*
��
���!�������&�

de etanol alcanza elevados rendimientos 
cuando se utiliza como sustrato una biomasa 
que posee un alto contenido de celulosa-
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3.2 CONTENIDO ENERGÉTICO

Corresponde a la cantidad de energía 
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son compuestos que poseen carbono, el cual 
al reaccionar con el oxígeno, en procesos 
térmicos o en las celdas de combustible, 
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Algunos combustibles tienen mayor facilidad o 
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la calidad de un combustible está determinada 
por la cantidad de energía que contiene y que 
puede liberar en el proceso de conversión 
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a la unidad de masa, se denomina poder o 
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de un compuesto se enuncia en unidades 
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Existen diferentes formas de expresar el 
contenido energético de los combustibles; 
Leach y Gowent (1998) proponen los 
siguientes:
 - Energía primaria: Indica la cantidad de 

energía contenida en un material en su 
�����
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 - Energía entregada: Es la cantidad de 
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energía liberada por un combustible para 
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corresponder a una fracción o la totalidad 
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Por ejemplo, la energía liberada por la 
leña es el total de su energía primaria, 
mientras que para el carbón corresponde 
	&��
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 - Energía útil: Es la cantidad de energía 
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cantidad de trabajo o calor que realmente 
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 - Intensidad energética (consumo 
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cantidad de energía utilizada en un uso 
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terminos globales la intensidad energética 
es el valor medio de la energía necesaria 
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En los combustibles el contenido energético 
depende del poder calórico: energía liberada 
en forma de calor durante la reacción de 
oxidación para formar dióxido de carbono y 
�����
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en una sustancia se emplean dos tipos de 
unidades:
 - Unidades absolutas: Se utilizan para 
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en una materia sin hacer referencia a su 
masa, es usual expresarla como Mega 
Joule [MJ], Pico Joule [PJ] y Tonelada 
����+����
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 - Unidades relativas: Indican la cantidad 
de energía producida o consumida en un 
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Estas unidades se emplean en la medición 
de energía primaria, energía disponible 
y energía útil y puede ser expresada en 
Mega Joule por kilogramo [MJ/kg] o Tera 
8����
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El contenido energético de un compuesto 
orgánico es proporcional a las cadenas 
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contenido energético de la biomasa es menor 
que el de los combustibles fósiles, debido a 
que en su estructura predominan las cadenas 
���������������
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uso de biomasa con elevado porcentaje de 
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debido a que gran parte del calor liberado se usa 
para evaporar el agua y no se aprovecha en la 
reducción química del material (Biomass Users 
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3.3 CARACTERIZACIÓN MICROBIOLÓGICA

Las excretas animales están plagadas de 
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de los microorganismos que habitan en 
las excretas pecuarias los convierten en 
organismos versátiles, adaptables y con 
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La carga microbiana patógena en una 
biomasa pecuaria se determina mediante 
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caracteriza por habitar el tracto gastrointestinal 
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patógenos presentes en el estiércol animal 
lo convierten en un agente causante de 
enfermedades como el cólera, hepatitis, polio, 
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El estiércol es un subproducto rico en carbono 
y se convierte en una excelente fuente de 
nutrición para los hongos, por esta razón este 
grupo de microorganismos está ampliamente 
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La caracterización microbiológica de la 
biomasa pecuaria se realizó de acuerdo al 
protocolo establecido por el laboratorio del 
Ceiam (ver Anexo C), evaluando el contenido 
de coliformes fecales y totales de los mohos y 
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ya que conocer los microorganismos 
presentes en la biomasa pecuaria y el tipo 
de bioproceso diseñado, es un aspecto 
relevante cuando se evalúa una tecnología 
para el aprovechamiento energético de esta 
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los microorganismos presentes en el estiércol 
es de vital importancia para la manipulación 
de las muestras en campo durante su 
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Utilizar la biomasa residual pecuaria como 
fuente potencial de energía, ayuda a disminuir el 
impacto ambiental negativo generado sobre las 
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4.  CARACTERÍSTICAS DE LA BIOMASA 
RESIDUAL DEL SECTOR AGRÍCOLA 

;�	
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biomasa agrícola de Colombia se presentan 
en las Tablas 2 a la 9, ubicadas en el Capítulo 
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comparativo de las características de la 
biomasa residual agrícola de Colombia y la 
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Dado que el interés energético de la biomasa 
residual ha sido tema de estudio para diversos 
��+�	
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recopilación de la caracterización de algunas 
fuentes de biomasa, extraída de la literatura y 
de algunas bases de datos relacionadas con 
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reportó la composición para algunas fuentes 
de biomasa como las pajas y maderas 
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caracterizó residuos de biomasa forestal y 
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Los resultados obtenidos en la caracterización 
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agrícola en Colombia coinciden con los 

Tabla 20. Comparativo de la caracterización de la biomasa residual del sector agrícola

Parámetro Unidad
Localización Asia Colombia

Nordin 
{��~

So Sander
1997

Cuiping, et al�

|��~

Este estudio 
2009

C % Peso ~~*��
�
��*�� ~�*��
�
�|*�� 38,52 - 50,15 32,28 - 58,73

H % Peso 5,70 - 6,30 �*|�
�
�*~� 6,13 - 8,36 ~*}�
�
�*��

O % Peso }|�
�
~�*|� NR }�*�}
�
~�*�� ||*�}
�
~�*{}

N % Peso 0,12 - 0,31 0,10 - 1,50 0,11 - 2,06 0,29 - 1,58

S % Peso 0,009 - 0,26 0,10 - 0,20 0,02 - 0,39 0,02 - 0,38

% Peso NR NR �*��
�
{�*|~ 0,67 - 23,80

MV % Peso NR NR 61,00 – 76,00 57,38 - 98,82

PCI MJ/kg NR NR 16,00 – 20,00 8,00 – 20,00

        NR: No Reportado

rangos obtenidos para cada parámetro en 
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En algunas variables se observan diferencias 
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las variedades de las especies vegetales, las 
condiciones edafoclimáticas en las cuales se 
desarrolla el cultivo y el manejo agronómico 
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Los combustibles fósiles como el carbón 
poseen un alto contenido energético, 
�+���������
 ��
 	�
 .��
 ��
 |�����*��
 �8�
��
 �6�'�	
 ��*
 "������
 8�*
 |����
 ��
 ���+���

poder energético del carbono se debe a la 
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análisis último de la biomasa agrícola de 
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Colombia indica que estos residuos poseen 
altos contenidos de oxígeno e hidrógeno y 
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enlaces C-O y C-H, en la estructura molecular 
de la biomasa, son los responsables del 
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kJ/kg; este valor es bastante más bajo que el 
PCI del carbón, lo cual indica que la cantidad 
de energía que pueden entregar los residuos 
	���!��
 	���
 �����
 ���
 ��
 ���
 ����&��
 
La biomasa residual agrícola de Colombia 
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Los residuos de capacho de maíz, cascarilla 
de arroz y las hojas secas de la caña panelera 
poseen valores de humedad cercanos al 7,55% 
y energéticamente se pueden aprovechar por 
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plátano y banano, con humedades cercanas al 
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bioquímicos, por ejemplo la biodigestión o la 
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ser usados en procesos térmicos, como la 
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Al evaluar la biomasa agrícola como fuente 
de energía renovable, debe tenerse en cuenta 
que aún cuando presenta valores promedios 
de PCI bajos, sus contenidos de ceniza (0,67% 
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por debajo del 12% que posee el carbón del 
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parte, la biomasa residual agrícola analizada 
posee niveles elevados de material volátil 
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98,02%;  dependiendo de la especie vegetal 
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un bajo porcentaje de cenizas y un alto 
contenido de material volátil, son las ventajas 
que tiene la biomasa sobre los combustibles 
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su contenido de humedad, cenizas y material 
volátil, un alto porcentaje de la biomasa 
residual agrícola de Colombia es ideal para 
ser aprovechada energéticamente mediante 
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5.  CARACTERÍSTICAS DE LA BIOMASA 
RESIDUAL DEL SECTOR BOVINO

Los resultados de la caracterización 
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biomasa bovina posee humedades cuyos 
valores oscilan entre 71,09 y 88,96 % p/p, 
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materia orgánica entre 60,81 y 76,75% y 
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digestiva, b) la composición de la dieta, c) la 
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El contenido de sólidos volátiles orgánicos 
(grasas, carbohidratos y proteínas) representa 
el material disponible para el desarrollo y 
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contenido de materia volátil junto con el de 
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El contenido microbiológico de las excretas 
bovinas está acorde con los valores propios 
para este tipo de residuo, por lo cual cualquier 
actividad asociada con su aprovechamiento 
debe realizarse tomando las medidas de 
prevención y control necesarias para su 
����!�����&��
��
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Kg, mientras que el carbón del Cerrejón 
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embargo, este residuo puede tener un 
aprovechamiento energético mediante el uso 
de bioprocesos  (digestión anaerobia) ya que 
	�	
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idóneo para el crecimiento y desarrollo de 
consorcios microbianos capaces de degradar 
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6.  CARACTERÍSTICAS DE LA BIOMASA 
RESIDUAL DEL SECTOR PORCINO 

Los resultados de la caracterización 
�	����������
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contenido de humedad de este residuo  oscila 
entre 67,18% y 75,13% por consiguiente, 
de acuerdo a las recomendaciones de 
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Mc Kendry (2002), su aprovechamiento 
energético se puede realizar mediante la 
aplicación de procesos bioquímicos como 
la fermentación o la digestión anaerobia, 
!���
 	�
 �!��+��0�����
�
 �����9
����


El análisis próximo indica que las excretas 
porcinas presentan un contenido de ceniza 
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indicador del contenido de componentes 
orgánicos que pueden ser convertidos a 
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dan una medida de la facilidad con la cual 
este tipo de biomasa puede ser sometida 
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Adicionalmente esta biomasa presenta 
otra ventaja y es que su contenido de 
azufre es bajo, ya que oscila en un 
rango entre 0,08 y 0,17 % p/p, y esta 
característica es importante en los procesos 
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���
 �������*
 |�����

Una relación típica de C/N en una muestra de 
estiércol porcino para uso energético, debe 
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Los resultados del presente estudio indican 
que la biomasa porcina de los sistemas 
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la relación C/N (5,02, 9,53 y 12,33 % p/p); 
mientras las dos muestras de los estiércoles 
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7.  CARACTERÍSTICAS DE LA BIOMASA 
RESIDUAL DEL SECTOR AVÍCOLA

Los resultados de la caracterización 
�	����������
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avícola se presentan en el Capítulo 2, 
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uno a otro departamento y entre  animales 
de engorde o gallinas ponedoras, debido 
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materiales usados en las camas, la 
densidad de aves por metro cuadrado, la 
temperatura y humedad de las unidades de 
producción, el sistema de agua, alimentación 
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La humedad de la biomasa residual de las aves 
ponedoras registra un rango entre valores de 
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indispensable que el residuo posea valores 
de humedad entre 10 y 30% y si se pretende 
utilizar la combustión, la humedad debe ser 
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avícola es un combustible atractivo para la 
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La biomasa residual avícola para el sistema 
de aves ponedoras muestra un mayor 
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los valores encontrados para la biomasa de 
los sistemas de aves de engorde; este hecho 
puede estar favorecido por la deposición 
de excretas ricas en minerales hasta el 
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aves ponedoras existe un menor contenido 
de nitrógeno (valor promedio de 2,3 % p/p) 
debido a la volatilización que se presenta 
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se observa en las variables materia orgánica 
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en  contraste con algunos tipos de carbón, 
tienen alto contenido en volátiles y cuando 
este parámetro es superior al 9% se facilita 
la aplicación de procesos termoquímicos 
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En general, las excretas de origen animal 
presentan  menor  relación C/N que otras 
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sector avícola posee una relación de C/N entre 
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a los reportados en la literatura para este tipo 
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16/1 se considera óptima para la producción de 
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avícola  se puede aprovechar energéticamente 
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La biomasa residual avícola posee un 
contenido promedio de azufre de 0,23 %p/p 
y de nitrógeno de 2,9 % p/p, mientras que el 
carbón tiene  0,79% p/p de azufre y 1,18% 
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los óxidos de azufre (SO2) y de nitrógeno 
(NOx) contribuyen a la formación de la 
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concentraciones de azufre y nitrógeno en 
la biomasa del sector avícola, garantizan 
que al utilizarla como combustible para la 
��	������&�*
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de 900°C, se reduce la formación NOx�

8.  CARACTERÍSTICAS DE LA BIOMASA 
DE RESIDUOS SÓLIDOS ORGÁNICOS 
URBANOS DE PLAZAS DE MERCADO 
Y PODAS 

Los resultados de la caracterización 
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urbanos se presentan en el Capítulo 3, Tablas 
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presenta elevados niveles de humedad 
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para evaluar la rapidez de descomposición 
del elemento orgánico constituyente del 
residuo, razón por la cual este tipo de 
residuo es energéticamente aprovechado 
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Los residuos orgánicos de plaza presentan 
un bajo contenido de ceniza (varía entre 
8,50 a 37,65 % p/p), lo cual indica que esta 
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orgánicos presenta elevados contenidos 
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lo cual es un indicador importante en la 
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que éste contiene los componentes orgánicos 
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8,20 a 22,83 % p/p, parámetro que resulta 
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El análisis último de los residuos orgánicos 
urbanos presenta contenidos medios o 

bajos de carbono orgánico total (promedio 
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la cual el PCI de este tipo de residuo es 
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Los residuos orgánicos de plazas de mercado 
y centros de acopio presentan contenidos de 
nitrógeno que oscila entre 1,39 y 2,05 % p/p 
y contenidos de azufre entre 0,0026 y 0,10 % 
p/p, estos valores son bajos en comparación 
con los de otras fuentes de biomasa; siendo 
una ventaja para su conversión energética 
������
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El análisis estructural de la biomasa de los 
residuos orgánicos urbanos indica que el 
contenido de grasas oscila entre 1,19 y 11,97 
% p/p y el contenido promedio de proteínas es 
de 10,36 % p/p, estos resultados son bastante 
	�������	
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Los residuos orgánicos de plazas en Colombia 
poseen valores de sólidos volátiles entre 
62,35 y 91,51%, está variable es un indicador 
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Biogás, dado que en ellos están presentes los 
componentes orgánicos que son convertidos 
��
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Una relación adecuada entre el carbono y 
el nitrógeno (C/N) de 16 % p/p favorece la 
digestibilidad de los materiales orgánicos 
�¡�����*
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residuos orgánicos de plaza en las principales 
ciudades de Colombia se encuentra dentro 
del rango óptimo; adicionalmente estos 
residuos poseen un contenido de materia 
orgánica dentro del rango ideal (73,02 y 
~�*��
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 ��	
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Por esta razón, este tipo de biomasa 
puede ser aprovechada energéticamente 
mediante procesos de fermentación para la 
producción de biogás y su correspondiente 
transformación en hidrógeno, y la fermentación 
����������
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Potencial energético departamental de 
la biomasa residual  

Anexo E
Anexo E

INTRODUCCIÓN

Esta sección presenta la aproximación al 
potencial energético departamental de los 
sectores: a) agrícola (ocho cultivos), b) 
pecuario (tres especies) y c)  residuos sólidos 
orgánicos urbanos de plazas de mercado 
�
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 !���	
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potencial energético de la biomasa residual 
se evaluó utilizando los modelos matemáticos 
descritos en el apéndice D y con información 
disponible de los años 2005, 2006, 2007 y 
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 - En el sector agrícola, la información 
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banano, caña de azúcar, café, caña 
panelera, palma de aceite y plátano) hace 
referencia al área cultivada, generación 
del producto principal, oferta de residuo y 
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 - En el sector pecuario la información se 
presenta organizada para las actividades 
avícola, bovina y porcícola, sobre los 
datos de población, fracción de residuo y 
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 - Por último, para el sector de residuos 
sólidos orgánicos urbanos se presenta la 
cantidad y su potencial energético para 
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Es necesario considerar que este estudio no 
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de la biomasa residual estimada en el terreno 
donde se produce, lo cual resulta fundamental 
al considerar la viabilidad económica de su 
�!��+��0�����
��

1. SECTOR AGRÍCOLA

En las Tablas 21 a la 28 se reporta la 
información departamental concerniente al 
área sembrada, la producción de producto 
principal, la masa de residuo generado y su 
potencial energético, para cada uno de los 
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La información sobre área sembrada y 
producción se obtuvo del Anuario Estadístico 
del Ministerio de Agricultura, 2006; la 
cantidad de residuo y el potencial energético 
corresponden a cálculos realizados por los 
autores con la información de los gremios y 
los resultados de la caracterización de las 
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Tabla 21.  Potencial energético departamental para biomasa residual de arroz

Departamento
Área 

sembrada
[ha]

Producción Cantidad de 
residuo

Potencial 
energético

[t producto/año] [t/año] [TJ/año]

Antioquia |{��}� �~���� {}���}{ 620,00

Bolívar }}�}�~ {|��|�� }{��}�� {�~{�*{}

Caquetá {�|�� {��}� }��|~ 17,39

Cauca {�~~� ��}�| {}��~� ��*~�

Cesar |~���� {~~���� }���~�� {��}�*{�

Córdoba }|�~�~ {�~�|�� |������ {�{��*��

Cundinamarca {���� {��{~� |����| {{~*�}

Chocó {{��~� |{���� �~���{ |~}*��

Huila }��|�� |{~��}� �~����� |�~{�*}�

La Guajira |���� {}�~�� }~�}�~ 152,3

Magdalena |���} {|���� }|���� {~~*��

Meta ���~�� }�}��{� ��{�~�� }���~*{�

Nariño 799 ~�� {�|�� 5,31

Norte de Santander |���~| {|��{}~ }���}~| {�}��*}}

Santander ~�� }�{�� ���|� 35,12

Sucre ~{���� {�~��{� ~������ |����*��

Tolima ������ ��}�{�� {��~���|� ���|{*��

Valle del Cauca ����� ~���}{ {�|���� ~�|*|�

Arauca }��~� {~�{�� }��{�� 160,33

Casanare �{�{�� |�~�~�� �����~} }�{��*~�

Putumayo {��{� {�|}� }�{�� 13,99

Amazonas 28 38 97 �*~}

Guaviare 676 �~� {�}�� 6,19

Vaupés 60 ~� {{~ 0,51

Vichada 22 30 77 �*}~

TOTAL 455.444 2.463.689 6.282.407 27.835,94
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Tabla 22.  Potencial energético departamental para biomasa residual de banano

Departamento
Área 

sembrada
[ha]

Producción Cantidad de 
residuo

Potencial 
energético

[t producto/año] [t/año] [TJ/año]

Antioquia }~�~}� {�{������ ��|�{�{�� ~�{~�*}|

Boyacá 509 |��~} {����� {�*}~

Caldas {��{� {{��|� ����|� 38,73

Cauca ~�} |�}�� {~���� 8,32

Cesar 78 780 ~���� |*�~

Cundinamarca ���{{ }���{| |}���|} 137

Huila {��~� {��~�� �~�}�~ 36,77

La Guajira }~� ��|�� }{���� 18,26

Magdalena {|�}|| ~�}�|�~ |�����|�~ {���{*��

Meta 11 22 135 0,08

Nariño |�~�� {}���{ �}�~�� ~�*��

Norte de Santander {�{}� ��||� �����~ 28,88

Quindío 919 {����� {{{���} �}*~|

Risaralda {���� |��{{� {�|��|� ��*�~

Santander |�{�� {����� ������ 55,73

Tolima |���� {���}� {{��~�~ 66,51

Valle del Cauca ��|�| ����{� }����~~ 228,32

Casanare 3 60 369 0,21

Putumayo 813 ~��~} |����| 16,30

TOTAL 75.634 1.878.194 11.550.891 6.595,93
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Tabla 23.  Potencial energético departamental para biomasa residual de café

Departamento
Área 

sembrada
[ha]

Producción Cantidad de 
residuo

Potencial 
energético

[t producto/año] [t/año] [TJ/año]

Antioquia {{~�{�� {���|�� �����~� ����{*�~

Bolívar 619 531 |��~� 27,69

Boyacá {����� {{��}� �|�}�~ ���*~�

Caldas ���~�} ������ �}��{�{ ��{�~*|�

Caquetá ~��~~ }�|�� {����� 171,93

Cauca �}���� ����}} }|{�|�} }�{|}*|}

Cesar |}��~| {~���� ����~� 766,52

Cundinamarca |����� |��}~| {�{��|} {�~��*��

Chocó 295 209 {�{|| 10,91

Huila �{��}� {|��|�~ ������� �����*�}

La Guajira }�}�� {���~ {���}� {�}*~�

Magdalena {��}}{ {|���} ����}� ��{*~�

Meta }���} |�}�} {|���� {|~*|�

Nariño |���|� }{�{~� {����|~ {��||*��

Norte de Santander |��}�� {����� ���|�� 828,88

Quindío }����� �}���� }~{�{�� }�}{�*��

Risaralda ~���~~ ���~~� ~|���}� ~�{}�*�{

Santander {����} |����� {{���|� {����*~~

Tolima {�����| {}����� �}���{{ ��{��*��

Valle del Cauca �|���} �}��|} }~����� }�}{�*}}

Casanare {��}� {�|}� ����} �~*{�

Putumayo ~� ~� |~~ 2,38

TOTAL 762.846 942.327 5.051.248 49.106,89

Tabla 24.  Potencial energético departamental para biomasa residual de caña de azúcar

Departamento
Área 

sembrada
[ha]

Producción Cantidad de 
residuo

Potencial 
energético

[t producto/año] [t/año] [TJ/año]

Caldas |��|� }|��{| {�~���} {�~��*�~

Cauca }~�~�� }���{~| |�}{��~~} {�����*��

Cesar {��}~ {���|~ �~���� ~��*}{

Norte de Santander 969 {��~|� �{���� ~�|*~�

Risaralda |��{� }��}�� ||���~{ {��}�*{�

Valle del Cauca {����}} |�{}|���� {|������|� �����~*��

TOTAL 210.566 2.615.251 15.534.591 118.578,88



�������	��
��	�
������	����
���	�������������	�������	���������� 159

Tabla 25.  Potencial energético departamental para biomasa residual de caña de panela

Departamento
Área 

sembrada
[ha]

Producción Cantidad de 
residuo

Potencial 
energético

[t producto/año] [t/año] [TJ/año]

Antioquia ~��}�� {�{��~� {�{~���~~ ���{�*{�

Bolívar {�{�� ���|� ~����� ~��*��

Boyacá {~�|{� {�{��|� {��{���{� ���~�*��

Caldas {���~� ������ ~���~~| ~����*��

Caquetá }�~~| {��|�} {{~��{� ���*|~

Cauca {��~|� �~�|�} ��{���� ���~}*��

Cesar |�}|� {��|�� ������ 816,98

Córdoba 175 652 ~���� }~*��

Cundinamarca �{�~}� |�}���| {���{���} {}���}*��

Chocó {���} |����� {����{� {���~*�~

Huila {~��{� {~����� ��}��~� ���|�*��

La Guajira 85 680 ~�|�� 36,38

Magdalena 320 {���� {���~� 85,61

Meta {��}{ ��{}| ~~���� 381,6

Nariño {��}}~ {|���{{ �����~~ �����*��

Norte de Santander {��{�� ~}���~ |�}��{� |�}}�*}�

Quindío 262 |�}�~ {~���} 125,95

Risaralda }���} |~���{ {�~�}�� {�}{~*��

Santander {����| {�����{ {�{}����� �����*�}

Sucre |�~ {���} {{�}|} ��*~�

Tolima {~���� {�{��{� �}���|} ��~}{*�{

Valle del Cauca ��|{� }��||� ||{�|}~ {���~*�|

Arauca {�}�{ ~�~�� |���~� 238,1

Putumayo {��~| ~��}� }��}}~ |��*~~

Vichada 157 689 ~�}|~ }�*�~

TOTAL 240.057 1.514.877 9.513.430 81.054,57
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Tabla 26.  Potencial energético departamental para biomasa residual de maíz

Departamento
Área 

sembrada
[ha]

Producción Cantidad de 
residuo

Potencial 
energético

[t producto/año] [t/año] [TJ/año]

Antioquia ������ �����| {|���{| {�}�{*{�

Atlántico {{���~ {����| |����{ 301,66

Bolívar �����} {�~��{� |{����| |�}~�*~�

Boyacá {��{�{ |}���� }|��}� 350,50

Caldas }��{� ���|| {|�~�} {}~*��

Caquetá ��~{� ����� ���}| {�}*~~

Cauca ���~� {}��}} {��|�� 207,16

Cesar �|�~�� {�}�|}� {~����� {����*�|

Córdoba ����~{ |������ |�|�~|� }�{~�*|�

Cundinamarca |���}� �|�}|{ ���{�~ �~�*�{

Chocó ��~~� {}���� {����� 212,27

Huila |���~� �{���� {�{���� {���{*{�

La Guajira {}�|�� {���{� |����{ 298,12

Magdalena |���{� }}�{�� ~����� ��}*�~

Meta ||���� �����} {{��~�} {�{��*}�

Nariño {��{~� |��|�� }����� ~|�*~}

Norte de Santander ��~�� {|��~� {���}� 193,71

Quindío {��}| |��}� }���{ ~{*��

Risaralda |�~�� ��|�� {}�{�{ {~�*��

Santander |~��~� �|�{�~ �����~ �~�*��

Sucre {��}~� }���{� ���|�� 592,89

Tolima |~���� �}�{~� {{����~ {�|�}*~�

Valle del Cauca }{���� {����}{ ||}�~�| |�}��*��

Arauca {����� |���}~ ~���{� ~}�*{{

Casanare }�||~ ��~�� ���|� 82,91

Putumayo {����~ |��~}� |���|{ 310,58

Guaviare 179 |�~ 289 3,10

Guainía ~� 69 98 1,05

Guaviare ���{� {����� {��{}� 162,53

Vaupés 610 570 807 8,66

Vichada 335 656 929 9,97

TOTAL 604.783 1.368.536 1.936.479 20.795,80
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Tabla 27.  Potencial energético departamental para biomasa residual de palma de aceite

Departamento
Área 

sembrada
[ha]

Producción Cantidad de 
residuo

Potencial 
energético

[t producto/año] [t/año] [TJ/año]

Antioquia }�~ ~�~|| ��~{� 81,20

Bolívar ����� {����| }��}�� 292,91

Caquetá 385 539 {��|� 9,90

Cesar }}��}� {{��~~� |{��|~� |��|�*�~

Córdoba {�~ 262 ~�� ~*�{

Cundinamarca }�{�� {}��{} |��{�| 251,79

Chocó }�|}~ |{��|{ ~���{} 385,98

La Guajira 395 737 {�~�} 13,53

Magdalena }��{�� {�~�{�~ {���{�{ {��{{*�}

Meta ������ |{����} ~{����� ~��}�*~�

Nariño }|���� {�}���� |�|�}�� |��|�*}�

Norte de Santander ��{|} {|��{� |~�~�� 235,37

Santander ~����� {���|�� }�|��}� }�~�{*��

Sucre 250 {���� |���� |�*�~

Casanare {����| |����� �|��|| ���*�~

TOTAL 260.596 872.116 1.660.074 16.013,65
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Tabla 28.  Potencial energético departamental para biomasa residual de plátano

Departamento
Área 

sembrada
[ha]

Producción Cantidad de 
residuo

Potencial 
energético

[t producto/año] [t/año] [TJ/año]

Antioquia �~���} ������} }��{~�}�~ |���}*�|

Atlántico {~| {��}� {����� 6,09

Bolívar ��~�� }|���| |���|�� {{~*}�

Boyacá ~���� }~�~�| |{|���} 121,06

Caldas {��~�} {�|���� {�{|}���� �~{*��

Caquetá {|��|� �{�{�� ~������ |�~*�}

Cauca {~�{�} {}��|~� ��{��}| ~��*~{

Cesar |���� |����� {|��|�� 72,69

Córdoba |���}� |���|�� {�������� 970,16

Cundinamarca ����{ �~��}} ~���}�� 261,75

Chocó {��{�{ {�|�|�� �|����| 359,11

Huila |���}| {{����� �{����~ ~��*~}

La Guajira {���{ {}���~ ���}�~ ~�*��

Magdalena |�||� {���}� �|�~�� 52,81

Meta {��}�| |~~��~� {�����|�� 859,52

Nariño |{���{ {~|���� �����|� 501,72

Norte de Santander {|�~�� �}���� ~�}�}{� 258,85

Quindío }~���� }}����| |��}~���{ {�{�{*�~

Risaralda |���}� {�~��~� {�{����}� 683,55

Santander ���~� ������ }������ 206,13

Sucre {�|�� ���~{ ~����| 26,83

Tolima }��|}� |�~��|� {�����{�{ 965,15

Valle del Cauca {����� {~����} ��~�~�� 516,50

Arauca ��}�� �}���} ~�|���� 258,66

Casanare |�~{~ }{���� {�����{ 112,26

Putumayo ��}�| ~|�{�� |���||� {~�*�|

Amazonas 670 |���� {|�}�� 7,05

Guainía 110 825 ����~ 2,90

Guaviare }�}�| |{�|~} {}���~~ �~*��

Vaupés 262 {���| ����� 5,52

Vichada 265 {���� ����~ 3,83

TOTAL 393.139 3.319.357 20.414.043 11.657,07
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En la Tabla 29 se presenta el consolidado del 
potencial energético de la biomasa residual 
��������
!��
�	!�����
��
���
��
��
��	����
	�

�����
����
��
������&�
��
�����	�
��������

por unidad de producto principal; esta 
información fue suministrada por los centros 
de investigación y federaciones relacionadas 
con el gremio (Cenipalma, Cenicaña, Cimpa, 

Cenicafé, Augura, Fedearroz y Fenalce), y el 
potencial energético se determinó mediante 
los modelos matemáticos planteados en 
�	
�
 �	
�����
 ��
 ��
 %����
 }�
 	�
 ��!��
�

la información para el área sembrada, la 
cantidad de residuo y el potencial energético 
�������
�
�
����
��!��
����
��

Tabla 29. Potencial energético de la biomasa residual del sector agrícola en Colombia

Cultivo Producción
1 [t/año]

Tipo de 
residuo

Origen del
 residuo

Factor de 
residuo2  

[tresiduo/t producto principal]

Masa de 
residuo

Potencial 
energético

[ t / año] [TJ / año]

Palma de 
Aceite ��|�{{�

Cuesco

RAI

0,22 {�����~ |��|�*~~

Fibra 0,63 �~��}�{ �����*��

Raquis de 
Palma 1,06 �|~��{� �����*}{

Caña de 
Azúcar |��{��|�{

Hojas - 
Cogollo RAC 3,26 ���|���{� ~{����*||

Bagazo RAI 2,68 ��������} �����{*��

Caña 
Panelera {��{~����

Bagazo RAC 2,53 ��������� �|�}��*��

Hojas - 
Cogollo RAI 3,75 }��}|��~� {���~�*�{

Café �~|�}|�

Pulpa
RAI

2,13 |�����{�| ��|��*��

Cisco 0,21 {�}�~�� }�}}�*��

Tallos RAC 3,02 |��~����� }����{*�|

Maíz {�}������

Rastrojo

RAC

0,93 {�|����~| {|���}*{�

Tusa 0,27 }����|� }��~�*��

Capacho 0,21 |������ ~�}�}*�}

Arroz |�~�}����
Tamo RAC 2,35 ��������� |�����*~{

Cascarilla RAI 0,2 ~�|��}� ��{}�*�}

Banano {�����{�~

Raquis de 
banano

RAC
1 {�����{�~ 806,31

Vástago de 
banano 5 ��}������ ��|�~*|�

Banano de 
rechazo RAI 0,15 |�{��|� ~��*}~

Plátano }�}{��}��

Raquis de 
plátano

RAC
1 }�}{��}�� {�~|�*��

Vástago de 
plátano 5 {��������} ��}��*�~

Plátano de 
rechazo RAI 0,15 ~�����} ���*~}

TOTAL {~���~����  71.943.813 331.645,71
RAC: Residuo Agrícola de Cosecha       RAI:  Residuo Agrícola Industrial
1�
#���	
����
��
�������
���
�|����
�������
�	
���	
����
2: Datos obtenidos de los centros de investigación y federaciones relacionadas: Cenipalma,   Cenicaña, 
Cimpa, Cenicafe, Augura, Fedearroz y Fenalce
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Tabla 30.  Potencial energético departamental de la biomasa residual del sector agrícola

Departamento

Área 
sembrada Producción Cantidad de 

residuo
Potencial 

energético

[ha] [t producto/año] [t/año] [TJ/año]

Antioquia }|���}� {}�{�~�{}� |����}*}� |���}*�|

Atlántico {{��|� }����{ 307,76 6,09

Bolívar {|��~�} �{���|~ ~����*�� {{~*}�

Boyacá ~��}�} {�}~��{~} ���}�*}� 121,06

Caldas {|{�{�� |�~�~�~�� {{����*|| �~{*��

Caquetá |��~�� �~����� {����*�} |�~*�}

Cauca {|���|� ~�����||� |�����*�| ~��*~{

Cesar {~{��}~ {������|| ��}��*{{ 72,69

Córdoba {}|�|{| |�|�{��}� ��}|�*{{ 970,16

Cundinamarca {|~���~ |���|�}�~ {����|*�� 261,75

Choco ~|���~ �}����� |����*�� 359,11

Huila {�}�|}� }�����{~� {��{��*�� ~��*~}

La Guajira ||���� {������ 670,76 ~�*��

Magdalena �}��~� }�|}����{ ~���{*~{ 52,81

Meta {���{~� |���}���| {�����*~~ 859,52

Nariño {{���}� |�|���}{� {|�|��*�� 501,72

Norte de Santander ���}�� {�|�}�}~� �����*�� 258,85

Quindío ���}�� |�������� ~����*�~ {�{�{*�~

Risaralda ���|�� |�{�{��}~ ��{{�*�~ 683,55

Santander {|~�|�� |�{�}��}} {��}��*�� 206,13

Sucre �|���� ����{�� |��|�*�~ 26,83

Tolima |�|�{{{ ��|~��|�{ |}��{�*�� 965,15

Valle del Cauca }���|�| {~�����|�� {���~��*�� 516,50

Arauca }{�{{{ �����{~ {���|*|� 258,66

Casanare �~�~{} ��}��}� }����*~| 112,26

Putumayo |����{ }���~|� �~�*�| {~�*�|

Amazonas 877 {|��}� 10,58 7,05

Guainía 156 ��{�{ 3,95 2,90

Guaviare {{��}� {~��{�� |~}*}} �~*��

Vaupés 932 {����� {~*�� 5,52

Vichada 779 {|��}} 50,99 3,83

TOTAL 3.003.064 71.943.162 331.638,72 11.657,07
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Tabla 31.  Potencial energético departamental de la biomasa residual del sector avícola

Departamento
Población

Cantidad 
estiércol [t/año] 

Potencial

[cabezas/año] energético 
[TJ/año]  

Antioquia ���}}���� |�{�|{� {����*~�

Atlántico ~�{}��|�� {{���}� �~�*��

Bolívar {�}�|���� }����� 15,57

Boyacá |�|�|���| ���|}� 521,2

Caldas {��{{���� }���|~ 121,85

Cauca |��|��{�� �}���� 587,28

Cesar {~~���� }���� {�{��*�~

Córdoba {�}���{�� }����� ~��*�~

Cundinamarca }|�}{|�|�| �~��~{| ��|~�*{�

Huila {�������� �{�~~{ 279,75

La Guajira {����� ~�} ��*�~

Magdalena ||}���� ���~� 29,25

Nariño {�~�}��|� }��}�� 23,17

Norte de Santander |�~������ �}�~{} ~}�*��

Quindío }�����}�� {���{�{ 950,15

Risaralda |�������� ���~�� 762,19

Santander |��������� �{����~ ���|�*{�

Sucre |~����� ��|�� |�~��*�~

Tolima }���}�}�� {|���|} 522,37

Valle del Cauca {������~|| ����~�~ }���{*��

Putumayo ~����� {�{�� |~�*��

TOTAL 114.866.673 3.446.348 29.183,1

2. SECTOR PECUARIO

��
��	
%����	
}{
�
}~
	�
��!��
�
��
���������&�

departamental relacionada con la población, 
la masa de residuo generado y su potencial 
energético para cada una de las actividades 
!�������	
��������	
��
��
�	
�����


Con respecto a la información sobre  
población avícola y  bovina se utilizó los 
datos reportados en el Inventario de Granjas 
(Instituto Colombiano Agropecuario, 2008), y 
en el caso  del subsector porcícola, se tomaron 
��	
��!��
�	
��
������	
!��

�	�!�������
���
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Tabla 32.  Potencial energético departamental de la biomasa residual del sector bovino 

Departamento
Población

Cantidad 
estiércol [t/año] 

Potencial

[cabezas/año] energético 
[TJ/año]  

Antioquia |�������� {{������{| 8835,93

Atlántico |�~�{�� {�{{��|�~ {�|~*|�

Bolívar ��|��{} }��}���|� 3608,60

Boyacá �����|� }�{������ 2360,72

Caldas }���}~� {��{����{ 1269,79

Caquetá {�|�~���} ��}���~~� ~��~*��

Cauca |����|~ {�{{{�{�� 922,89

Cesar {���}���~ ����~���� �~�{*��

Córdoba |�|{����� ��{{���}| 8351,67

Cundinamarca {�{���{{� ~��|~��|� 3580,56

Chocó {|��|�� ������~ ~�}*{�

Huila ~������ |�{}��|�� 1580,97

La Guajira |�}���� {�|����{� {{�{*~{

Magdalena {�~{��}{� ��|�{�|�� ��~~*{�

Meta {�~����|� ���~~�|�� �~��*��

Nariño }{~���� {�~|~��~~ 1183,26

Norte de Santander }�{��}� {������}{ 1303,96

Quindío ����}~ }�����~ 288,75

Risaralda {{����~ ~�|��|� 350,31

Santander {�����{�} ���|}�{�� ~���*�}

Sucre �����{} }�~����~� 3195,80

Tolima ��~��{} }�������� 2290,98

Valle del Cauca �}��|�{ |�}}{�~|} {�}�*~�

Arauca ��}���� }�{�|���~ 2909,73

Casanare {��|����� ��������� 7103,59

Putumayo {}~�|�� ������� 553,71

San Andrés {�{�} ~�|�� }*�~

Amazonas ��{~� |��}�} 26,19

Guainía ~��{� {����� 18,00

Guaviare {������ �~~�}}� ���*�~

Vaupés 880 }��}� 3,63

Vichada {~����� ��~���� 631,90

TOTAL ||�~���~~� ���{������ �~�|��*}~
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Tabla 33.  Potencial energético departamental de la biomasa residual del sector porcino

Departamento
Población

Cantidad 
estiércol [t/año] 

Potencial

[cabezas/año] energético 
[TJ/año]  

Antioquia {���|���{ �{����� {�|�{*�}

Atlántico ~~�|}| |���{� |�*�~

Bolívar }���|{ {��{�� 22,36

Boyacá {|~�|�� �}�|�� 167,08

Caldas �{���} �~�~}� ��*�~

Caquetá �~�}�~ ������ 81,12

Cauca ���~|} ������ 93,98

Cesar ~{�{~� }|�|�� 37,6

Córdoba }�}���� |������ 326,15

Cundinamarca ��}���� ~|~���� 760,83

Huila |����| |����� |�*~�

La Guajira {����{� ���{�| {{~*}�

Magdalena }���~} |��~�{ 29,71

Meta {�~���} �{��|| {~�*��

Nariño {������ {{��~}� 157,3

Norte de Santander ~��||� }���|� ~|*��

Quindío ~~���} }{���� ~�*|�

Risaralda ���{�� �}�{�~ {�~*||

Santander ���|�� �{�~�� 83,32

Sucre ����}� �}�~}� 85,6

Tolima �~��|� �����} 125,19

Valle del Cauca }�|��{� |�{�}}| 357,97

Arauca ~��~�� ������ 59,28

Casanare ~���|� }����| 35,89

Putumayo {���}� ��~}� {}*~~

TOTAL 3.749.480 2.803.111 4.308,46
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Tabla 34.  Potencial energético departamental de la biomasa residual del sector pecuario 

Departamento
Población

Cantidad 
estiércol [t/año] 

Potencial

[cabezas/año]1 energético 
[TJ/año]  

Antioquia {|�|�|�}�� {|���|��{� 11995,27

Atlántico ~�~}����{ {�|�}�}�~ 1703,78

Bolívar |�|����}~ }�������� }�~�*�|

Boyacá }�{�}�~�� }�}~��~�} }�~�*��

Caldas {�~�}���� {���|�{~} {~��*{�

Caquetá {�|���{�� ��~~��~�} 5055,98

Cauca |�}���}~� {�|~��{~� {��~*{�

Cesar {�������| ����{��}� 7675,38

Córdoba }�����|}� ��~}���~{ 9177,56

Cundinamarca }}���~���� ��{�~���� 11587

Chocó {|��|�� ������~ ~�}*{�

Huila |�{����|~ |�|�|�~�~ 1890,17

La Guajira ~|{���} {�}���~�{ {}��*~�

Magdalena {���|���| ��}���}�| 5803,13

Meta {�������} ���|����� ����*~�

Nariño {���}��{� {���}�~~� 1363,73

Norte de Santander |������~� {�������| {��~*�{

Quindío }��{{���� �|{��~~ {|�~*{�

Risaralda |�����{�| �|{���} 1216,72

Santander |��|���{}{ ���{|�|�� 12100,01

Sucre {�||~��~} }������~} ��~�*��

Tolima ~�}~|�|�� }�|������ |�}�*�~

Valle del Cauca {�������}} }�{�}�|~� 5956,03

Arauca �|}�~�� }�|�}���{ 2969,01

Casanare {������|� ���|����| �{}�*~�

Putumayo {�{�~�� �{����� 816,00

San Andrés {�{�} ~�|�� }*�~

Amazonas ��{~� |��}�} 26,19

Guainía ~��{� {����� 18,00

Guaviare {������ �~~�}}� ���*�~

Vaupés 880 }��}� 3,63

Vichada {~����� ��~���� 631,90

TOTAL 141.066.602 105.418.066 117.747,9
1�
��	
�
�
�
����������
����!�������
�
���
�|����*
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�
��
����'�	�
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Tabla 35.  Potencial energético de la biomasa residual del sector pecuario en Colombia

Sub-sector Población
[cabezas]

Tasa de 
producción de 

estiércol1

[kg/cabeza*año] 

 
Masa de 
residuo
[t/año]

Potencial 
energético 

[TJ/año]

Bovino2

Terneros<12meses ~�|����~{ {~�� ��|������ ��}}�*}|

��
��
{|
�
|~
��	�	 ��~�~���� 3285 {����}���� {���{�*|�

��
��
|~
�
}�
��	�	 ������|�� 5110 }��{~��|~� |���{�*�~

>36 meses ���~��{{� 6570 ~~�������| }��{�|*��

TOTAL (grupos 
etarios) ||�~���~~� ���{������ �~�|��*}}

Porcino3

Lechón lactante ������| 102,2 ���|~� �~*��
Precebos {�}�~�~{� ~~�*} ������� 917,83
Levante {�~�{���} 799,35 {�{���}�� {����*{�
Reproductor }���|� 2051,3 �}���� 101,50
Hembra lactante |����{~ 2693,70 ��~�~�� {�|��*��
Hembra gestante ���{}� 1971,00 {}��|}� {�~*~}
TOTAL }��~��~�� |���}�{{{ ~�}��*~�

Avícola4 

Engorde �~��|��|�~ 25,55 {��{{��}� |�����*��
Ponedoras ~���}��~�� 38,33 {��}~��{| }�}�}*�}
TOTAL {{~�
������} }�~~��}~� |��{�}*{�
Total Sector {~{�������| {���~{����� {{���~�*��

1�
.���
	��
���	
��+���
�
�+�����
	�

�+�����
��
����
�
��	
��������������	
���
�	�	���
.���
��
	��
��








!������
	�
�
����&
�

�����
��
��
�{��}��
2:  Instituto Colombiano Agropecuario – ICA, 2007
3: Asociación Colombiana de Porcicultores, 2007
~: Instituto Colombiano Agropecuario – ICA, 2008

En la Tabla 35 se presenta la información 
consolidada a nivel departamental sobre 
población, tasa de producción, masa de 
��	����
�
!�
������
�����9
����


Los datos sobre población para los sectores 
avícola y bovino se obtuvieron de la 
���������&�
������
��!��
���
!��
��
#���	
����
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�������
���
�
��
�	������&�
��
.�������
���	�


La tasa de producción de residuo es un 
indicador del estiércol generado por especie, 
esto en función de la edad del animal y del 

�!�
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��
�+����
!���
��
����
	�
�����


En este estudio la masa de residuo se obtiene 
mediante el producto población de animales 
!��
 ��
 
�	�
 ��
 !�������&�
 ��
 �	
�9�����
 ��

potencial energético se calculó  aplicando los 
������	
��	���
�	
��
��
�����
��
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3.  SECTOR DE LOS RESIDUOS SÓLIDOS 
ORGÁNICOS URBANOS

Teniendo en cuenta que la información 
disponible para este sector corresponde a 
doce cabeceras municipales y que en algunos 
casos se incluyen los municipios asociados 
al área metropolitana (para un total de 18 
municipios), en este sector no se reportó 
���������&�
��!��
����
���


En las Tablas 36 y 37 se presenta la cantidad de 
biomasa residual reportada por las entidades 
competentes, así como  la estimación de su 
potencial energético, para plazas de mercado 
�
 !���	*
 ��	!��
�+����
��
 ;�
 %����
 }�

!��	��
�
��
���	�������
���
	��
���

Tabla 36.  Potencial energético municipal de la biomasa residual del sector de los 
residuos sólidos orgánicos urbanos de centros de acopio y plazas de mercado 

Departamento Población1 Entidad suministradora de 
información

Cantidad anual 
de residuo

Potencial 
energético 
[TJ/año]2

Bogotá3 ����|�}�� Unidad Administrativa Especial de 
Servicios Públicos }���{| 35,96

Medellín~ }�}���~�� Empresas Varias {����~ 11,70

Cali5 |���}���} Emsirva {��~�{ {�*�~

Barranquilla6 {��}��}|� Triple A ����� 5,18
Bucaramanga7 {��|~�}�� Empresa de Aseo de Bucaramanga ���{| 2,00
Cartagena8 ��|��~� {�}�� 0,87
Cúcuta9 ������� .����
�+�
���
<����
�
$���
��$�.� ~���� 0,99
Ibagué10 ~���~�{  Interaseo del sur ���}{ 8,30
Pereira11 ~~}���~ ��!��	�
��
�	��
��
.������
��$�.� {���} 1,33
Villavicencio12 }�~�{}{ Llanabastos {��{� 0,81
Manizales13 }�����| Empresa Metropolitana de Aseo }���� 2,73
Montería{~ }������ $��+���������	
$���
��$�.� ��~�� ~*{{
Total {|��|{� 91,72

1�
1�!��
����
�
������	
��
�+�
5�������
��
�	
���	
����
���	�
|����
2: Elaboración propia
3: Información procedente de la Central de Abastos y 25 plazas de mercado localizadas en Bogotá: Corabastos, 
Trinidad Galán, 7 de Agosto, Concordia, El Carmen, Perseverancia, San Benito, San Francisco, 12 de Octubre, 
La Macarena, Tunjuelitos, Las Cruces, Rumichaca, San Carlos, Ismael Perdomo, Paloquemao, Lucero, Samper 
#������*
|�
��
8����*
�������*
3��
��&�*
/�������*
;�	
3����	*
6�	
��!�*
$��
������
~: Información procedente  de la Central de Abastos y seis plazas de mercado localizadas en los municipios de 
Medellín, Itagüí, Bello y Copacabana (Central Mayorista, de la America, de las Flores, Central Minorista, Itagüí, 
Bello, Copacabana)
5: Información procedente de siete plazas de mercado localizadas en Cali: Cavasa, La Nave, Santa Helena, La 
3����	
�*
��
.��+����*
�����	�
;&!��*
��������
6: Información procedente de la Central de Abastos y cuatro plazas de mercado localizadas en Barranquilla: 
Granabastos, Mercados Públicos de Barranquilla, Mercados Públicos Fedecafé, Mercados Públicos el Playón, 
#������	
��
����
$���
��.�#�
7: Información procedente de la Central de Abastos y seis plazas de mercado localizadas en Bucaramanga, Girón y 
3�������������
���
��
��
���	
�	
$��*
������*
���������*
���
���*
���&�*
$�
9��
�*
3�������������
8: Información Plaza de Mercado Santa Rita
9: Información procedente de la Central de Abastos y tres plazas de mercado localizadas en Cúcuta: Cenabastos, 
5��+�
$��
�*
�����
*
��������
10�
���������&�
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11�
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Tabla 37.  Potencial energético municipal de la biomasa residual del sector de los 
residuos sólidos orgánicos urbanos de poda 

Ciudad Entidad suministradora de 
información

Cantidad anual 
de residuo 

[t/ año]

Potencial 
energético 

[TJ/año]

Bogotá  Unidad Administrativa Especial de 
Servicios Públicos 7892 53,95

Medellín1 Empresas Varias ��{�� 25,89

Cali Emsirva |�|}| {~*��

Barranquilla Triple A {���� 26,10

Bucaramanga Empresa de Aseo de Bucaramanga ���}� 23,52

Cartagena .����
�+�
���
<����
�
$���
��$�.� ���|| 103,97

Cúcuta .����
�+�
���
<����
�
$���
��$�.� ~�|{| 19,66

Ibagué  Interaseo del Sur }���� 25,19

Manizales Empresa Metropolitana de Aseo }��}| 13,86

Montería $��+���������	
$���
��$�. 855 11,23

Total 44.811 318,13
1: EEVVM reportó de manera consolidada la información de los municipios de Itagüí, Bello y Medellín

Tabla 38.  Potencial energético para la biomasa residual del sector de los residuos 
sólidos orgánicos urbanos para doce ciudades de Colombia

Actividad Población 
[habitantes]

Cantidad anual 
de residuo 

[t/año]

Potencial 
energético 

[TJ/año]

Centros de abasto y 
plazas de mercado |��{���}�~ {|��|{� 91,72

Poda ~~��{{ 318,13

Total {����|{ ~��*��
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