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Resumen

En el contexto del Acuerdo de Paris y los compromisos de reduccion de Ga-
ses Efecto Invernadero plasmados en las Contribuciones Nacionalmente De-
terminadas (NDC), se explora el potencial de la biomasa residual de la pro-
duccioén agricola para su aprovechamiento en la generacion eléctrica en los
paises amazoénicos. Se plantea este estudio como una exploracion inicial de
la bioeconomia para facilitar la transicion de una estructura productiva con
base fosil hacia productos de valor agregado con base biolégica. Se realiza
un analisis de los procesos de generacion y se estiman los inventarios ligno-
celulésicos para determinar el potencial de sustitucion. Para el célculo de la
reduccion de las emisiones se desarrolla un modelo simplificado de Ciclo de
Vida. En consecuencia, Brasil y Argentina se identifican como los paises con
mayor potencial de sustitucion debido a los altos volumenes resultantes de
la relacion residuos/produccion. Las cadenas productivas de soya y cafia de
azucar son las de mayor potencial de aprovechamiento en el cono sur y la
region andina, respectivamente. Conocimiento generado de esta exploracion
inicial puede contribuir a la toma de decisiones que permitan incrementar la
ambicion de las NDC desde la contribucion climatica del sector agricola a
partir de la circularidad de la bioeconomia.

Palabras clave: Bioeconomia; Generacion Eléctrica; Ciclo de Vida; Reduccion
de GEI; NDC.

Abstract

In the context of the Paris Agreement and the commitments to reduce Green-
house Gases embodied in the Nationally Determined Contributions (NDC),
the regional potential of residual biomass from agricultural production for its
use in electricity generation is explored. This study is proposed as an initial
approximation to the potential of the bioeconomy to facilitate the transition
from a fossil-based production structure to biologically-based value-added
products. An analysis of the generation processes is carried out and ligno-
cellulosic inventories are estimated to determine the substitution potential. To
calculate the reduction of emissions, a simplified Life Cycle model is develo-
ped. Consequently, Brazil and Argentina are identified as the countries with the
greatest substitution potential due to the high volumes resulting from the was-
te/production ratio. The soybean and sugarcane production chains have the
greatest potential for promotion in the southern cone and the Andean region,
respectively. Knowledge generated from this initial exploration can inform poli-
cy decision-making that allows increasing the ambition of the NDCs based on
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the climate contribution of the agricultural sector and its circular bioeconomy
potential.

Keywords: Bioeconomy; Power generation; Life cycle; GHG Reduction; NDC.

Introduccion

El sexto informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC) evidencia la relacion entre el cambio climatico y las
emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero (IPCC, 2021). Se
acentua la necesidad del pronto logro de la meta del Acuerdo de Paris sobre
la reduccién de los Gases Efecto Invernadero (GEI). Para el efecto, Contri-
buciones Nacionalmente Determinadas (NDC) se convierte en un importante
instrumento para reflejar el compromiso de reduccion de los paises. Al res-
pecto, estudios previos han resaltado el potencial de contribucion climatica
de desarrollar un conjunto de actividades econémicas relativas a la inven-
cion, desarrollo, produccion y uso de productos y procesos basados en los
recursos bioldgicos aprovechando la biodiversidad existente, en particular de
palses megabiodiversos como los de la cuenca amazoénica (Ortega-Pacheco
etal., 2018).

La generacion de electricidad es uno de los principales sectores de emi-
sion de GEI en el mundo (IEA, 2021), de alli que diversos estudios evaluan
alternativas tecnolégicas o insumos no tradicionales mitigar su impacto en
niveles de emision por pais (IEA, 2020; Kocak et al., 2023). En este contexto,
la biomasa se presenta como una alternativa viable en determinadas regiones
producto de su biodiversidad o condiciones productivas (Hiloidhari & Baruah,
2011). Una caracteristica comun de estas regiones es la relacién productiva
vinculadas al sector agricola y rural, donde los residuos de los cultivos agrico-
las son desechados, 0 en el mejor de los casos su potencial energético no es
aprovechado en su totalidad (Portugal-Pereira et al., 2015).

Por ejemplo, Zinla et al. (2021) determinan las propiedades termoquimi-
cas de estos residuos de cultivos para ser utilizado como combustible para
una central térmica de biomasa para la producciéon de electricidad en zonas
rurales de Costa de Marfil. Los resultados revelaron que los residuos de los
cultivos de arroz, café y cacao tenfan poderes calorificos superiores que os-
cilaban entre 12,24 y 15,02 MJ/kg. Asi mismo, Chauhan et al. (2022) estima
el potencial bioenergético de 12 cultivos agricolas cultivados en la India en
funcion de los residuos y excedentes brutos de cultivos. Considerando que
en India se producen mil millones de toneladas brutas anuales de residuos de
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cultivos, la evaluacion potencial para uso energético de ciertos excedentes
disponibles se estima en 53.767 MW por afio.

Una amplia revision del estado del arte sobre la metodologia ACV en el
proceso de generacion eléctrica fue desarrollada por Turconi et al.(2013) y
Varun et al. (2009), el primer caso comparo todas las tecnologias existentes,
mientras que en el segundo se limitd exclusivamente a fuentes renovables. En
ambos casos se concluye que el uso de biomasa reduciria significativamente
emisiones GEl en el sistema, pero resaltan la preponderancia de las emisiones
en la infraestructura y operaciones. De alli que, empleando esta misma meto-
dologia, Chary et al. (2018) evallan los impactos ambientales de la produc-
cién de energia eléctrica empleando cafa de azucar. Por su parte, Wang et al.
(2020) evaluaron las implicaciones socio econémicas y medioambientales en
la produccién de etanol.

Estudios previos evidencian el aprovechamiento de la biomasa. Entre
ellos se destaca, Bacellar and Rocha (2010) para el aprovechamiento de la
biomasa mediante la gasificacion para satisfacer las necesidades de elec-
tricidad en sectores riverefios. Macedo et al. (2016) proponen el desarrollo
de un sistema de generacion eléctrica a partir de la biomasa para ampliar la
cobertura en comunidades aisladas. Por su parte, Meza and Rincon (2016)
desarrollaron un atlas del potencial energético de la biomasa residual median-
te un sistema de informacion geografica para zonas no interconectadas de la
region amazonica. Cuervo and Guzman (2020) cuantifican el potencial ener-
gético de la biomasa residual forestal y de cultivos energéticos en el Amazo-
nas Colombo-Brasilefio. De igual forma, Vargas-Garcia et al. (2021) evaluaron
el potencial de la biomasa en América del Sur para la produccion de bioplas-
ticos; y, Aguiar et al. (2022) analizaron los principales factores que influyen en
el impacto, manejo y aprovechamiento de los residuos agroindustriales para
mejorar la calidad medioambiental y desarrollar economia circular.

En la bioeconomia, los residuos lignoceluldsicos (también llamados bio-
masa residual) generados a partir de las actividades agricolas y agroindustria-
les representan materias primas utiles para la generacion de bienes de mayor
valor agregado (Ortega-Pacheco et al., 2021), donde se presenta como opor-
tunidad desplazar a materiales fésiles en las cadenas de generacion eléctrica.
En este contexto, el presente estudio evalla el potencial de reduccién de las
emisiones de GEI que tendria esta actividad basado en un analisis de simplifi-
cado del ciclo de vida — ACV (también conocida como life cycle assessment)
para cuantificar las emisiones de GEI (Hauschild, 2017).



ESTUDIOS SOBRE ECONOMIA CIRCULAR E INDUSTRIA 4.0
| CONGRESO INTERNACIONAL DE INGENIERIA INDUSTRIAL APLICADA

Materiales y métodos

El estudio considera como posibles nichos para el aprovechamiento de
biomasa residual del sector agricola y agroindustrial a i) los procesos de gene-
racion eléctrica basados en la combustion de materiales fosiles. La metodologia
describe el procedimiento seguido para cuantificar las emisiones de GEI de los
dos sectores mencionados, en su situacion mas actual. La cuantificacion de las
emisiones de GEl se realiza mediante la medicion del potencial de calentamien-
to global a 100 afios (PCG, o GWP por su nombre en idioma inglés) obtenida a
través de un analisis de ciclo de vida (ACV), de la cuna a la sepultura.

Teniendo presente la heterogeneidad de la estructura econdmico-pro-
ductiva de la region, se adopta la estructura de bloques econémicos como
espacios de integracion para aproximar el analisis: Comunidad Andina de Na-
ciones (CAN) y Mercado Comun del Sur (MERCOSUR). Este planteamiento
se considera basando las caracteristicas econdmicas-productivas de los pai-
ses miembros, el andlisis resultados seré priorizando los paises de la cuenca
amazonica. La cuantificacion del potencial que tendria el uso de la biomasa
residual del sector agricola para reemplazar a las materias primas fésiles en la
generacion eléctrica se realiza en dos etapas:

e Cuantificacion de los flujos energéticos y flujos de residuos lignocelu-
l6sicos subproductos de la actividad agricola.

e Estructura del analisis de ciclo de vida.

Se emplea datos oficiales por pais o informes de organismos internacio-
nales para mantener una estructura homogénea en el tratamiento de los datos
y permitir una evaluacion comparativa de los resultados. En la Generacion
Eléctrica, producto de la diversidad de fuentes, heterogeneidad en potencia-
les caldricos, eficiencia en procesos de transformacion y demas condiciones
técnicas, es deseable mantener un método homogéneo para el tratamiento de
los datos. Esto permite evitar sesgos en la obtencion de resultados y asegurar
la comparabilidad entre los diferentes paises observados. Por lo que, para la
obtencion de informacién en la generacion eléctrica se emplean los Balances
Nacionales de Energia para cada pais empleando la base de la Organizacion
Latinoamericana de Energia (OLADE).
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Figura 1.

Estructura estimacion de inventario lignoceluldsico.
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En la revision literaria realizada no se encontraron Inventarios lignoce-
lulésicos para la regién o paises estudiados. El presente estudio aproxima
este inventario mediante una relacion entre los niveles de produccion agrico-
la y los residuos generados, considerando literatura o estudios previos que
han estimado niveles de rendimiento, producciéon de residuos y potencial de
aprovechamiento mediante evidencia empirica (Cervi et al., 2019, 2020; Por-
tugal-Pereira et al., 2015). La produccién agricola es determinada en base a la
cantidad de productos cuantificados en toneladas métricas (TM). La produc-
cion mundial de cultivos primarios se estima en 11.823 millones de TM (FAQO,
2021), los paises en estudio tendrian una participacion del 12%, es decir 1.468
millones de TM. Los parametros consideran la cantidad de residuos por tipo
de cultivo, asi como el potencial caldrico de los mismos para la produccion
de energfa mediante el aprovechamiento térmico de estos residuos (Figura 1).

* Cultivos
Produccién Permanentes

Agricola * Cultivos
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El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) incluye las etapas comprendidas des-
de la cuna hasta la sepultura. Es decir, para la generacion de energia eléctri-
ca, se incluyen las emisiones no solo de los combustibles fosiles sino también
de la produccion, uso y disposicion final de la planta de generacion de ener-
gia. La Figura 3 muestra en detalle las etapas consideradas. Los indices de
emisiones de GEI estimados segun este esquema de conteo se presentan en
la Tabla 1.
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Figura 2.

Etapas consideradas dentro del ACV en Ila produccion de electricidad.
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Nota. Adaptacion de NREL (2021)

Para la conversion de las unidades de masa y volumen de la utilizacion
de los combustibles fésiles (como se muestra en la Tabla 1) a unidades ener-
géticas, se utilizaron varios supuestos basados en referencias de literatura.
El poder calorifico inferior del carbén, el crudo (y sus derivados liquidos) vy el
gas natural son: 25,8 MJ/kg, 42,3 MJ/kg y 36,9 MJ/m?, respectivamente (EPA,
2019). Para la conversion energética en la planta generadora, se asumieron
las siguientes eficiencias térmicas: 38%, 44% y 49 % para el carbén, el crudo
y el gas natural, respectivamente (O’Donoughue et al., 2014; Whitaker et al.,
2012). 1 Bbl es equivalente a 114,4 kg de crudo. Finalmente, las emisiones
relacionadas a la utilizaciéon de la biomasa residual como materia prima para
la produccion de energia eléctrica se incluyen en la Tabla 1, por cada etapa
indicada en la Figura 2.
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Tabla 1.

Parametros del inventario de ACV en la produccion de electricidad.

GWP, g..,,./kWh Eficiencia Poder Calorifico
Combustible térmica Inferior
Minimo Mediana Maximo (%) MJ/(unidad)
Carbon 890 1001 1130 38 25,8 (/kg)
Crudo 720 840 910 44 42,3 (/kg)
Gas natural 435 486 564 49 36,9 (/m?)
Biomasa 32 64 129 40 Ver Tabla 3

Nota. Adaptado de di Noi & Ciroth, 2017; EPA, 2007, 2019; NREL, 2021; O'Do-
noughue et al., 2014; Whitaker et al., 2012

Previa a la implementacion del modelo ACV es necesario un tratamiento
de datos y andlisis preliminar para determinar los principales comportamien-
tos y estructurar de manera apropiada los inventarios de emisiones. Este pro-
cedimiento permite mantener resultados consistentes y acorde a las metodo-
logias del IPCC. La eficiencia en la transformacion de energia es considerada
de interés debido a su vinculacion a niveles de emisiones de GEI. Un mayor
parque termoeléctrico implica menor eficiencia en el proceso de transforma-
cién y por ende un mayor consumo de fuentes fésiles (Castro Verdezoto et al.,
2019). Por su parte; un mayor parque hidroeléctrico implica mayor eficiencia
en el proceso de transformacion y un menor consumo de fuentes fésiles.

Figura 3.

Eficiencia en la generacion de energia eléctrica por pais.
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Nota. Elaborado con datos OLADE (2023)
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Como se aprecia en la Figura 3, Paraguay y Uruguay demuestran mayor
eficiencia en la generacion de energia eléctrica, con 95% y 89%, respectiva-
mente. Este desempefio es producto de una mayor participacion hidrica en
Ssu matriz de generacion. No obstante, son paises de menor capacidad insta-
lada y generacion eléctrica. Por otro lado, Bolivia, Chile y Venezuela son los
casos con menor eficiencia, pero con mayores niveles produccion eléctrica,
reflejando una oportunidad de substitucion. Brasil, es el principal consumidor
y generador de electricidad. Presenta una eficiencia en su proceso de trans-
formacion del 80%.

Resultados y discusion

En los paises en estudio tenemos un potencial incremento del 33% de
eficiencia energética, donde el potencial bioeconémico podria contribuir a
alcanzarlo a través de la sustitucion de fuentes fosiles o la expansion de tec-
nologias mas eficientes. Por su parte, los paises de mayor aprovechamiento
hidroeléctrico tendrian menor potencial de sustitucion, por lo que los paises
con mix energético basado en generacion termoeléctrica podrian aprovechar
este potencial y reducciéon sus emisiones.

Generacion Eléctrica

En la Figura 4 que la hidroelectricidad esta presente en todos los paises
de estudio variando su grado de participacion. Considerando la participacion
de fuentes fosiles, Chile serfa el pals con mayor potencial, producto de la par-
ticipacion del carbon mineral en la generacion eléctrica (50%) y su asociado
mayor impacto en GEI dentro de las fuentes fosiles (Park et al., 2013). En prin-
cipio un insumo carente en el mercado doméstico lo cual abre la oportunidad
de sustitucion de importaciones.
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Figura 4.

Fuentes de energia en generacion eléctrica por bloque (a) MERCOSUR y
(b) CAN.
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Nota. Elaborado con datos OLADE (2023)

Adicionalmente, el gas natural es priorizado en los procesos de genera-
cion, siendo este dentro de las fuentes no renovables la alternativa tecnolégi-
ca de mejores rendimientos y menor emisiones de GEI (Ramirez et al., 2019).
Bolivia y Argentina son los casos de mayor participacion de gas natural en
su matriz de generacion. El primero en calidad de productor-exportador de
gas natural y, en el caso argentino, por la infraestructura existente en el sector
residencial e industrial. Su naturaleza de productor-importador, permite en el
caso argentino una oportunidad de sustitucion de importaciones mediante el
aprovechamiento de la circularidad de la bioeconomia.

En el caso ecuatoriano y venezolano, el consumo de combustibles de
base fosil en la generacion eléctrica presenta una oportunidad de sustitucion
con productos de base biolégica. El precio relativo de estos insumos energéti-
cos plantea un desafio de competitividad (Castro et al., 2018). En este contex-
to, el posible aumento de ambicién de las NDC de estos paises definiria una
oportunidad de transicion considerando las significativas reducciones de GEl.
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Tabla 2.

Consumo total de combustibles fosiles para la produccion de electricidad.

Consumo de combustibles

Bloque Pais Crudo y derivados Gas natural Carbén mineral
( Miles Bbils) Millones m? (Miles Ton)
Argentina 5.369 17.347 190
5 Brasil 13.431 14.343 7.539
; Chile 748 2.923 9.821
S Paraguay 4 0 0
Uruguay 290 32 0
Bolivia 489 1.604 0
E @ Colombia 4.704 3.644 3.067
é S Ecuador 8.382 512 0
S° Perl 2.201 4.395 192
Venezuela 30.176 7.200 0
TOTAL 65.796 52.000 20.810

Nota. Elaborado con datos OLADE (2023)

En general, tomando todos los paises del estudio, existe una participacion
mayoritaria de fuentes fosiles para la generacion eléctrica (56%), situacion
semejante entre los bloques econdmicos. El potencial de aprovechamiento
bioecondémico para la generacion eléctrica es del 44%. Pese a la factibilidad
técnica de sustitucion, existen desafios econémicos y de mercado del carbdén
mineral, gas natural, derivados del petréleo que se recomienda explorar en
posterior estudio. Por lo tanto, considerando los niveles actuales de eficiencia
y la participacion de fuentes fosiles en la generacion eléctrica, estos hallazgos
permiten evaluar el potencial de reduccion de GEI considerando un escenario
de aprovechamiento de recursos bioldgicos, en el que los compromisos na-
cionales de reduccion de GEI, como los son las NDC, serian una oportunidad
de apalancar la transicion productiva y sustentable del sector eléctrico.

Inventario lignocelulésico

Dentro del total de la produccion agricola regional, es de resaltar el peso
especifico de la produccioén brasilera que concentra el 74%. La Nacion Argen-
tina es el segundo mayor productor con una participacion del 12%, la cual es
6 veces inferior a la produccion brasilefia, pero equivalente a la produccion
de los demas paises en conjunto. Asi mismo, existe una contribucion predomi-
nante de los paises andinos, concentrando el 77% de la produccion.
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Los cultivos de cafa de azucar son predominantes para todos los casos,
con excepcion de Chile, el cual tiene una variedad de cultivos permanentes.
Los cultivos de cafia de azucar, soya vy trigo representan el 83% de la produc-
cion agricola primaria. El 14% correspondiente a otros cultivos representa una
produccion de 209 millones de TM distribuidas entre 50 y 70 tipos de cultivo.

Figura 5.

Produccion agricola desagregada por tipo de cultivo.

2%
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m Cafa Soya Maiz
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Nota. Elaborado con bases de datos (FAO, 2021)

Existen diferentes patrones de cultivo ente los bloques econémicos, de
alli que en el bloque de los paises andinos presentan dos caracteristicas de
interés: 1) el cultivo de cafia de azucar tiene participaciones significativas
para todos los casos, 2) existe una mayor diversificacion de cultivos (Figura
6b), condicién vinculada a sus condiciones geograficas y habitos de consumo
local. En los Paises del Cono Sur, existe una menor diversificacion de cultivos,
concentrando su produccion en cana de azucar y soya. Esta condicion se
acentua en Brasil donde la participacion de cafia de azucar en la produccion
agricola equivale al 70% de su produccion anual (Figura 8a) para obtencion
de azucar y etanol para consumo en el transporte vehicular (Moreira et al.,
2014).
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Figura 6.

Produccion agricola desagregada por cultivos primarios (a) Cono Sur y
(b) CAN.
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Nota. Elaborado con bases de datos (FAO, 2021).
Tabla 3.

Rendimientos de la produccion y poder calorifico por tipo de residuo.

Razon residuo - - .
Poder Calorifico Inferior,

Cultivo Residuo pr:gltll((;to, MJ/kg
Cafia de Paja 0,22 18,6
azucar Bagazo 0,22 19,8
Soya Paja 2,01 20,09
Maiz Rastrojo 1,58 18,67
Trigo Paja 1,55 19,54
Ao Paja 1,54 17,22
Cascarilla 0,26 17,08

Nota. Tomado de Portugal-Pereira et al. (2015)

La Figura 6b muestra la participacion significativa de los cultivos de papa
en la produccion agricola de Bolivia, Pert y Colombia. Los cultivos de platano
tienen participaciones significativas en los paises andinos, por las condiciones
del litoral tropical. Los cultivos de arroz tienen participaciones considerables
en los paises con menos produccion agricola, resaltando que los desechos
de este tipo de cultivos tienen alto valor energético para su aprovechamiento
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lignoceluldsico. En consecuencia, el inventario lignocelulésico considera las
condiciones productivas y focaliza en la estimacion de residuos producto del
procesamiento de la cafia de azucar, soja y trigo para explorar el potencial
de aprovechamiento. Las estimaciones lignoceluldsicas de la cafa de azucar
seran empleadas para evaluar el potencial en el blogue de los paises andinos.

En los paises de mediana produccion agricola y alta diversificacion de
cultivos, se prioriza el potencial de los cultivos permanentes, ya que los mis-
mos permiten un flujo continuo de biomasa, a diferencia de los cultivos tem-
porales o transitorios donde existiria una alta incertidumbre. Se descartaran
los cultivos cuyos residuos contienen bajo poder caldrico, sean por exceso de
humedad o bajo contenido lignoceluldsico. Su aprovechamiento en principio
seria menos eficiente en conversion implicando altos consumo de energia o el
uso de tecnologia inmaduras asociada a altos costos de produccion.

La estimacion de la cantidad de residuos generados de la produccion
del producto agricola primario (alimento) se realiza mediante los indices de
rendimiento mostrados en la Tabla 3. Se toma en cuenta la disponibilidad de
estos residuos en campo asumida en 60 % considerando que una parte de la
biomasa residual (el 40%) se reincorpora al suelo por procesos aerébicos de
descomposicion. Solo para el caso de la paja de la cafia de azucar la dispo-
nibilidad es de 39 %, considerando que el 35% de los cultivos de cafia son
quemados antes de la cosecha.

Reduccion de GEI

Los resultados obtenidos para la cuantificacion de los flujos energéticos
de materiales, seguido por los resultados de la cuantificacion de las emisio-
nes de GEl relacionados a dichos flujos. Para la validacion de los resultados
obtenidos los resultados de las emisiones de GEI son comparados con datos
reportados en fuentes oficiales. La Tabla 4 muestra los flujos estimados de
la produccion de energia eléctrica basada en la combustion de materiales
fosiles, por lo que existe una comparacion con flujos totales obtenidos de la
Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE).
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Tabla 4.

Flujos de produccion de energia eléctrica basada en combustibles fosiles.

Flujo de energia eléctrica, kWh/afio (x10°)

Combustible fésil

Pais Petréleo y derivados T.otal Reportado

liquidos Carbén Gas natural estimado por OLADE
Argentina 2.7 0.6 87.0 90.4 80.0
Brasil 7.9 23.5 72.0 103.3 94.0
Chile 0.4 30.6 14.7 45.7 43.2
Paraguay 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
Uruguay 0.2 0.0 0.2 0.3 0.3
Bolivia 0.3 0.0 8.0 8.3 6.6
Colombia 2.8 9.6 18.3 30.6 14.7
Ecuador 4.9 0.0 2.6 7.5 7.0
Peru 1.3 0.6 22.1 23.9 22.5
Venezuela 17.6 0.0 36.1 53.8 50.4

En concordancia con los resultados previos, Brasil y Argentina presentan
las mayores concentraciones de los paises en estudio. Mientras que Uruguay
y Paraguay evidencia producciones termoeléctricas mas bajas. En el primer
caso se presentan importaciones significativas de energia para satisfacer su
demanda interna, mientras que en el caso paraguayo se explicaria debido a
que la totalidad la produccion proviene de fuentes hidricas.
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Figura 7.

Potencial reduccion de emisiones de GEI.
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Tabla 5.

GWh/afio (x10°%)
Pais Cultivo Cana de azucar Soya Maiz Trigo Arroz

Residuo  Paja Bagazo Paja Rastrojo Paja Paja Cascarilla Total
Argentina 3.1 5.1 147.3 107.2 38.9 0.0 0.0 301.6
Brasil 132.2 216.5 304.5 190.7 0.0 18.1 3.0 865.0
Chile 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 0.0 0.0 2.8
Paraguay 1.0 1.7 227 10.5 2.7 1.9 0.3 40.8
Uruguay 0.0 0.0 7.5 15 15 35 0.6 14.6
Bolivia 1.7 27 8.0 0.0 0.0 22 0.4 15.0
Colombia 5.7 9.4 0.0 0.0 6.0 5.5 0.9 27.5
Ecuador 1.6 2.7 0.0 2.8 2.2 0.0 0.0 9.3
Pert 1.9 3.1 0.0 3.0 10.6 9.3 1.6 29.6
Venezuela 0.8 1.3 52 1.4 1.0 0.0 0.0 9.7

Para todos los pafses considerados, con excepcion de Chile, Colombia
y Venezuela la utilizacion de los flujos actuales de biomasa residual como
insumo para la generacion de energia eléctrica podria ser suficiente para re-
emplazar un 100 % de los combustibles fosiles. En términos de emisiones de
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GEl evitadas, el efecto de este reemplazo seria importante. Estos resultados
evidencian el potencial de reduccion de GEI en la region producto del aprove-
chamiento de la biomasa residual que permitiria elevar el cumplimiento de los
objetivos de las NDCs asi como explorar su incremento de ambicién de existir
la disponibilidad de recursos requeridos.

En la mayoria de los paises se puede lograr una sustitucion del 100% de
los combustibles fésiles puede ser reemplazado por la biomasa residual (Fi-
gura 7), la reduccion de emisiones de GEI alcanza alrededor del 90 %. Para
Chile, Colombia y Venezuela, la reduccion serfa del 6, 81y 16 %, respectiva-
mente. Cabe notar que en el caso colombiano la reduccién de GEI podria ser
mayor si se usan los datos de produccion energética de la OLADE.

Cabe recalcar que actualmente, los equipos de generacion eléctrica que
son capaces de utilizar la biomasa residual como combustible, utilizan al me-
nos un 50% de carbén mineral pulverizado junto con un 50% de biomasa resi-
dual (Livingston et al, 2016). Esto hace que, teniendo en cuenta la tecnologia
actual, el potencial para la reduccion de las emisiones de GEl mostrado en
la Tabla 5, sea un 50% menor, por lo menos. Por otra parte, la adecuacion de
los sistemas actualmente instalados en la regién de generacion eléctrica para
que acepten el uso de biomasa como combustible puede conllevar altas in-
versiones de capital; el costo del transporte de la biomasa desde los campos
hasta las plantas de generacion eléctrica es otro reto a superar.

Finalmente, dentro de las posibilidades para aprovechar la energia quimi-
ca contenida en la biomasa residual, esta su transformacion en combustibles
y sustancias quimicas, por medio de gasificacion, licuefaccion o fermenta-
cion. Tales tecnologias aprovechan el carbono contenido en la biomasa, re-
emplazando al carbono fésil. La energia eléctrica para tales procesos puede
venir de fuentes renovables como plantas hidroeléctricas, turbinas edlicas,
celdas fotovoltaicas, entre otras (Livingston, 2016).

Conclusiones

El uso de la biomasa residual en los paises de estudio se presenta como
una alternativa menos contaminante para la generacion eléctrica con impor-
tante contribucién a la reduccion de niveles de GEIl aportando al logro de
objetivos actuales en las NDC. En términos absolutos, Brasil y Argentina son
los paises con mayor potencial de sustitucion producto de la extension geo-
grafica, tamafio de mercado y volumen de produccion. En términos relativos,
Paraguay y Peru serian los principales beneficiados de esta transicion pro-
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bablemente por el uso mas intensivo del recurso hidrico y gas natural en la
generacion eléctrica.

En los paises del cono sur los residuos de la produccion de soya tienen
la mayor relevancia en la generacion eléctrica debido a dos factores: una ratio
elevada de residuos/produccion, un elevado poder calorifico. Se recomienda
realizar estudios focalizados en esta categoria para evaluar la factibilidad téc-
nica y econémica de su aprovechamiento.

En los paises andinos los residuos de la produccién de cafia de azucar
tienen la mayor relevancia en la generacion eléctrica, a pesar de tener una
razén de residuos/produccion baja, sus altos volumenes de produccion com-
pensan esta condicion. Considerando que en esta region actualmente existen
aprovechamientos energéticos como la cogeneracion, es recomendable ex-
plorar alternativas con tecnologias mas eficientes en conversion que generen
mayor valor agregado.
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