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Introduction: The consumption of bioenergy has increased in recent years, contributing to the reduction of greenhouse gas (GHG) emissions. In par-
ticular, sugarcane waste has been evaluated in several studies as a potential source of renewable energy. The sugar industry primarily produces sugar 
and ethanol, and for each liter of ethanol produced, between 10 and 15 liters of vinasse are generated. This residue is highly polluting and, although 
it is traditionally used for fertigation or disposed of, it holds significant potential for biogas production. 
Objectives:The main objective of this study was to assess the electricity generation potential from vinasse produced in ethanol plants in Colombia 
and calculate the CO2 emissions avoided by substituting local electricity use with this renewable energy source. 
Materials and Methods: Four different scenarios were evaluated based on the percentage of sugarcane juice used for ethanol production. For each 
scenario, the electricity generation potential from biogas produced by vinasse biodigestion was calculated. Additionally, the CO2 emissions avoided 
were estimated by comparing the use of vinasse-based electricity with local conventional electricity sources. 
Results: The results from the different scenarios show that the electricity generation potential ranges between 249,840.36 MWh/year and 437,156.37 
MWh/year, depending on the percentage of sugarcane juice used for ethanol production. CO2 emissions avoided ranged from 31,475.26 to 55,081.70 
tons of CO2/year. These results indicate that electricity generation from vinasse has a significant impact on reducing greenhouse gas emissions com-
pared to local conventional electricity. 
Conclusions: The valorization of sugarcane vinasse for electricity generation represents a significant step forward in the production of clean electricity 
in the sugar sector. The results show that this approach not only has high potential for renewable energy generation but also contributes significantly 
to reducing CO2 emissions, enhancing the sustainability of the sector.

Resumen

Introducción: El consumo de bioenergía ha experimentado un aumento en los últimos años, lo que ha contribuido a la reducción de las 
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). En particular, los residuos de caña de azúcar han sido evaluados en diversos estudios como 
una fuente potencial de energía renovable. La industria azucarera genera principalmente azúcar y etanol, y por cada litro de etanol produci-
do, se generan entre 10 y 15 litros de vinaza. Este residuo es altamente contaminante y, aunque tradicionalmente se utiliza en fertirrigación 
o se desecha, presenta un alto potencial para la producción de biogás.
Objetivos: El objetivo principal de este trabajo fue evaluar el potencial de generación de electricidad a partir de la vinaza producida en
plantas de etanol en Colombia, así como calcular las emisiones de CO2 evitadas al sustituir el uso de electricidad local mediante esta fuente
de energía renovable.
Materiales y Métodos: Se evaluaron cuatro escenarios distintos en función del porcentaje de jugo de caña utilizado para la producción
de etanol. Para cada escenario, se calculó el potencial de generación eléctrica a partir del biogás producido por la biodigestión de vinaza.
Además, se estimaron las emisiones de CO2 evitadas mediante la comparación con la electricidad proveniente de fuentes locales conven-
cionales.
Resultados: Los resultados obtenidos en los diferentes escenarios muestran que el potencial de generación eléctrica varía entre 249.840,36
MWh/año y 437.156,37 MWh/año, dependiendo del porcentaje de jugo de caña utilizado para la producción de etanol. Las emisiones de
CO2 evitadas fluctuaron entre 31.475,26 y 55.081,70 toneladas de CO2/año. Estos resultados indican que la generación de electricidad a
partir de la vinaza tiene un impacto significativo en la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero en comparación con la
electricidad local convencional.
Conclusiones: La valorización de la vinaza de caña de azúcar para la generación de electricidad representa un avance significativo hacia
la producción de energía eléctrica limpia en el sector azucarero. Los resultados muestran que este enfoque no solo tiene un alto potencial
para la generación de energía renovable, sino que también contribuye de manera importante a la reducción de las emisiones de CO2, lo
que mejora la sostenibilidad del sector.
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Contribución a la literatura

El estudio se realizó para evaluar el potencial de generación de electricidad a partir del biogás producido mediante la biodi-
gestión anaeróbica de la vinaza, un subproducto altamente contaminante generado en la producción de bioetanol a partir de 
caña de azúcar en Colombia. La motivación principal es doble: (1) encontrar una alternativa sostenible para el tratamiento de 
la vinaza, cuya disposición inadecuada puede causar graves impactos ambientales, como la contaminación de las aguas sub-
terráneas y la desertificación del suelo; y (2) contribuir a la transición energética del país mediante la recuperación de residuos 
agroindustriales, en consonancia con los principios de la bioeconomía circular y los compromisos climáticos de Colombia.

Los resultados más relevantes incluyen:
Se analizaron cuatro escenarios con diferentes porcentajes de jugo de caña de azúcar utilizado para la producción de etanol 
(40 %, 50 %, 60 % y 70 %). Se estimó que la generación anual de electricidad podría oscilar entre 249.840 MWh/año (esce-
nario 1) y 437.156 MWh/año (escenario 4), lo que representa entre el 0,31 % y el 0,54 % del consumo eléctrico nacional de 
Colombia en 2022.
Se estimó que las emisiones de CO₂ evitadas oscilarían entre 31.475 y 55.081 toneladas al año, equivalentes al 0,018 % y el 
0,031 % de la meta nacional de reducción de emisiones para 2030.

Estos resultados contribuyen a lo siguiente:
Este trabajo proporciona evidencia técnica para respaldar las políticas públicas de valorización de residuos, planificación ener-
gética y estrategias de mitigación del cambio climático. También proporciona una base metodológica replicable para otros 
países o regiones con una producción significativa de caña de azúcar. Finalmente, promueve la transición hacia una bioecono-
mía circular, donde los residuos industriales se transforman en recursos energéticos, reduciendo tanto el impacto ambiental 
como la dependencia de los combustibles fósiles.

Graphical Abstract
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Introducción 
La sociedad actual se enfrenta a problemas como la generación y acumulación de residuos, el 

cambio climático y el agotamiento de los combustibles fósiles, por lo que se está desarrollando 

e implementando un concepto llamado bioeconomía circular (1). Este concepto se define como 

la valorización de subproductos para la producción de productos de valor añadido a partir de 

biomasa con una reducción de la generación de residuos (2). Hoy en día, entre las muchas fuentes 

de energía renovables, la caña de azúcar es uno de los cultivos más importantes del mundo y un 

importante contribuyente a la diversificación energética y al desarrollo sostenible (3).

Este cultivo se ha extendido por todo el mundo, particularmente en países tropicales y 

subtropicales (4). Se estima que la producción de caña de azúcar rondará los 2.100 millones de 

toneladas en 2025 (5). En Colombia, entre 2010 y 2019, la superficie sembrada de caña de azúcar 

superó las 200.000 hectáreas, con un máximo de 243.232 en 2017 y un mínimo de 241.205 en 

2019 (6).  En los últimos años, la industria de la caña de azúcar en Colombia ha avanzado hacia 

la valorización de residuos industriales (7). Por ejemplo, en 2022, la agroindustria de la caña de 

azúcar colombiana tuvo una producción de: 23 millones de toneladas de caña de azúcar, 2,09 

millones de toneladas de azúcar, 1.745 GWh de energía producida a partir del bagazo de caña de 

azúcar y 347 millones de litros de bioetanol a partir de la caña de azúcar (8). Desde la perspectiva 

de la bioeconomía circular, la generación de subproductos y residuos del procesamiento de la 

caña de azúcar ha planteado algunas preocupaciones ambientales (9), debido al hecho de que el 

procesamiento de la caña de azúcar genera numerosos desechos, incluidos el bagazo y la vinaza 

(5,10).

La producción de bioetanol genera un residuo llamado vinaza. Este residuo se produce en el 

proceso de fermentación-destilación del bioetanol a una tasa de entre 10 y 15 L por litro de 

bioetanol producido (11–13). Sus principales características son su color marrón oscuro (14), 

es altamente contaminante debido a su bajo pH (alrededor de 4), alta demanda bioquímica de 

oxígeno (DBO) (45.000 a 60.000 mg/L) (15), alta demanda química de oxígeno (DQO) (71.400 a 

134.400 mg/L) (16), alto contenido en potasio (3.600 mg/L) y cantidades significativas de nitrógeno, 

fósforo y micronutrientes (17,18). Las prácticas actuales para el manejo de la vinaza incluyen: 

compostaje, fertirrigación, producción de energía, medio de cultivo de microalgas y materia prima 

para la producción ganadera y avícola (14).

Entre ellas, la más común es la fertirrigación, que consiste en la aplicación directa de vinaza sin 

tratar en la naturaleza al suelo (11). Esta técnica es ampliamente aplicada debido a sus bajos 

costos de inversión y mantenimiento en comparación con otras alternativas (19). Sin embargo, la 

eliminación de vinaza en la naturaleza puede provocar la contaminación de las aguas subterráneas 

y la desertificación del suelo debido al alto contenido de DQO (18,20). Por lo tanto, es de gran 

importancia la implementación de tecnologías para el uso, tratamiento y disposición adecuada de 

la vinaza, con el objetivo de mejorar su uso y/o utilizarla para obtener otros productos de interés 

económico (13,21,22).

Actualmente se están evaluando alternativas para gestionar e incluso valorizar este subproducto 

(23). Una alternativa interesante al tratamiento de la vinaza es la digestión anaeróbica, que 
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permite recuperar parte de su contenido energético gracias a la producción de biogás (24). Este 

proceso biológico, bien documentado en la literatura, degrada una alta concentración de materia 

orgánica en ausencia de oxígeno, a través de cuatro etapas principales: hidrólisis, acidogénesis, 

acetogénesis y metanogénesis (25,26). El proceso de digestión anaeróbica para la producción de 

biogás utilizando vinaza de caña de azúcar como materia prima tiene la ventaja de degradar una 

alta concentración de materia orgánica, además, es un enfoque bien documentado y prometedor 

para la bioeconomía y la bioenergía debido a su amplia variedad de aplicaciones (27,28). El uso 

de la vinaza como sustrato en el proceso de digestión anaeróbica ha sido ampliamente estudiado 

(16,29,30). Los principales productos finales que se obtienen de la digestión anaeróbica son el 

biogás y los fertilizantes, que pueden utilizarse para la recuperación de energía y la enmienda del 

suelo, respectivamente (1).

El biogás se compone principalmente de metano (CH4) (45-70%), dióxido de carbono (CO2) (25-

55%) y trazas de otros compuestos (nitrógeno, oxígeno, hidrógeno, azufre y vapor de agua) (31). 

Se puede utilizar como combustible alternativo, sustituyendo al bagazo como fuente de energía 

en calderas para la producción de electricidad y, si se mejora (contenido de metano >97%, v/v), se 

puede utilizar como combustible en vehículos o inyectar en redes de gas natural (32–34).

La eficiencia de la producción de biogás depende de factores como la temperatura, el pH, la 

relación carbono-nitrógeno (C/N) y la presencia de inhibidores como sulfatos o metales pesados 

(35). Se utilizan principalmente dos rangos de temperatura: mesófilo (35-40 °C) y termófilo (50-

60 °C). Aunque las condiciones termófilas permiten mayores rendimientos de biogás, requieren 

mayores insumos energéticos (36). Mantener unas condiciones óptimas es clave para evitar la 

inhibición microbiana y maximizar la producción de biogás (37).

La implementación de la digestión anaeróbica para valorizar la vinaza también contribuye 

significativamente a la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). El uso 

del biogás evita las emisiones de metano procedentes de la descomposición anaeróbica natural 

de la vinaza y sustituye a las fuentes de energía basadas en combustibles fósiles (38). Además, la 

integración de sistemas de digestión anaeróbica en la agroindustria azucarera puede fortalecer 

su autosuficiencia energética, reducir costos y generar ingresos adicionales a través de la 

comercialización de excedentes de electricidad o biometano (39). Estas acciones están alineadas 

con las políticas nacionales e internacionales de sostenibilidad, mejorando la competitividad del 

sector (40).

Con base en lo anterior, el objetivo de este estudio fue determinar el potencial de generación de 

electricidad a partir de biogás proveniente de la biodigestión de la vinaza producida durante la 

destilación de bioetanol en el sector energético azucarero en Colombia, y calcular la cantidad de 

emisiones evitadas al no utilizar electricidad local. Por lo tanto, la evaluación de la generación de 

electricidad a partir de biogás derivado de la biodigestión de la vinaza de caña de azúcar podría ser 

una ruta tecnológica para fortalecer el concepto de bioeconomía circular.
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Material y métodos 
La producción primaria de caña de azúcar en Colombia se ubica en 30 municipios del Valle del 

Cauca, 9 en el Cauca, 5 en Caldas y otros 5 en Risaralda, así como 1 en el Quindío. Gracias al clima 

privilegiado de la región, y a diferencia de lo que ocurre en el resto del mundo (con excepción 

de Hawái y el norte de Perú), la caña de azúcar se puede sembrar y cosechar durante todos los 

meses del año (8). La producción agroindustrial de azúcar se lleva a cabo en 12 ingenios con una 

capacidad instalada de molienda de 94.000 toneladas por día, donde 6 de los 12 ingenios también 

producen bioetanol.

Tabla 1. Capacidad de molienda instalada para los diferentes molinos

Destilería Capacidad de molienda instalada (t/d)
Riopaila Castilla* 17,600

Incauca* 17,000
Manuelita* 11,500

Providencia* 10,000
Mayagüez* 10,000

Central Castilla 8,000
La Cabaña 5,200
Risaralda* 5,000

Pichichí 4,400
Carmelita 2,500
San Carlos 2,000

María Luisa 800

Total 94,000
* Producir bioetanol

Una de las características más importantes del sector azucarero-energético es la posibilidad de 

producir azúcar o bioetanol de forma flexible en una misma planta industrial. Dependiendo de las 

demandas del mercado, la producción de azúcar y bioetanol tiene un impacto en la producción de 

vinaza y, en consecuencia, en el volumen de biogás resultante de su biodigestión.

Durante el procesamiento de la caña de azúcar, es necesario definir la cantidad de cada producto 

a producir. Esta definición tiene lugar inmediatamente después de la extracción del jugo de 

caña de azúcar, con la determinación de cuánto jugo se utilizará para la producción de azúcar y 

cuánto se utilizará para la producción de bioetanol, es decir, en este punto se define la mezcla de 

producción de la planta. La misma se convierte en un factor de interferencia directa en el potencial 

de producción de electricidad a partir del biogás extraído de la vinaza (41).

Para desarrollar este trabajo se realizó una revisión bibliográfica, incluyendo artículos técnicos, 

libros, sitios web e informes de la industria. Para el desarrollo de las simulaciones se utilizó una 

hoja de cálculo de estimación secuencial utilizando el software Excel. La metodología utilizada 

para calcular el potencial de generación de electricidad a partir de biogás siguió el mismo método 

utilizado por (42,43). El desarrollo de los cálculos se basó en la capacidad instalada de molienda 

de molinos productores de bioetanol en Colombia.  En el desarrollo de las simulaciones se 

consideraron cuatro escenarios de producción de electricidad a partir de biogás derivado de la 

biodigestión de la vinaza de caña de azúcar en Colombia:
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a) Potencial de producción de energía eléctrica cuando el 40% del jugo de caña se utiliza para la 

producción de etanol (Escenario 1).

b) Potencial de producción de energía eléctrica cuando el 50% del jugo de caña se utiliza para la 

producción de etanol (Escenario 2).

c) Potencial de producción de energía eléctrica cuando el 60% del jugo de caña se utiliza para la 

producción de etanol (Escenario 3).

d) Potencial de producción de energía eléctrica cuando el 70% del jugo de caña se utiliza para la 

producción de etanol (Escenario 4). 

La selección de estos porcentajes responde a varias razones técnicas y estratégicas. En primer 

lugar, estos valores permiten modelar diferentes niveles de industrialización en el sector 

azucarero, reflejando tanto las prácticas actuales como las posibles expansiones de la capacidad 

de producción de etanol en Colombia. Además, el estudio busca analizar cómo el aumento 

de la proporción de jugo de caña de azúcar utilizado para etanol impactaría directamente en 

la cantidad de vinaza disponible para la biodigestión y, en consecuencia, en el potencial de 

generación de electricidad y reducción de emisiones de gases de efecto invernadero. Este enfoque 

por fases permite evaluar la naturaleza progresiva de los beneficios energéticos y ambientales, 

proporcionando insumos valiosos para la formulación de políticas públicas, la planificación 

energética y la promoción de tecnologías de aprovechamiento de desechos agroindustriales como 

estrategias para cumplir con los compromisos climáticos nacionales.

Potencial de generación de energía eléctrica

El volumen de producción de etanol se calculó a partir de la ecuación 1.

				     				               (1)

Dónde:

VED = Volumen de producción de etanol m³/d; TD = capacidad de molienda de caña de azúcar t/d; 

Mezcla = porcentaje de etanol a producir y TEP = tasa de producción de etanol producido (litros) 

por tonelada de caña de azúcar.

El volumen de vinaza producida se calculó a partir de la ecuación 2. 

										          (2)

Dónde:

VVG = Volumen de vinaza producido en m3/d y TPV = tasa de producción en m³ de vinaza por m³ 

de etanol producido.

El contenido de carga orgánica en la vinaza viene dado por la ecuación 3.  

										          (3)

Dónde:
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CO = carga orgánica (kg DQO/d) y DQO = demanda química de oxígeno en mg/l.

La producción de biogás a partir de biodigestión anaeróbica utilizando un biodigestor UASB 

(Upflow Anaerobic Sludge Blanket) viene dada por la ecuación 4. 

										          (4)

Dónde:

PB = Producción de biogás en Nm3/d; E = eficiencia de eliminación de DQO del proceso y F = 

factor de conversión de biogás por DQO eliminado; 

La cantidad de energía procedente del biogás se puede calcular a partir de la ecuación 5.

										          (5)

Dónde:

GEB = cantidad de energía de biogás en kcal/d; y LCBP = menor poder calorífico del biogás en 

kcal/Nm³.

Es importante tener en cuenta que los cálculos de la producción de biogás, la carga orgánica y la 

cantidad de energía de biogás están referenciados a la producción diaria. Para el desarrollo de este 

estudio se asumió que la planta funcionaba los 365 días del año. Las tres formas más comunes 

de utilizar el biogás de vinaza para obtener energía son: a) generación de energía térmica; b) uso 

automotriz; y c) generación de energía eléctrica. Para este estudio, el objetivo es identificar el 

potencial de generación de electricidad a partir del biogás vinaza, por lo que no se analizaron las 

otras formas de aprovechamiento de esta fuente de energía. 

La cantidad de energía eléctrica que se producirá por la combustión del biogás depende del tipo 

de turbina/equipo que se utilizará en el proceso y viene dada por la ecuación 6.

										          (6)

Dónde:

PEEB = cantidad de energía eléctrica generada a partir de la combustión de biogás en kcal/d y E1 = 

eficiencia de la turbina de gas.

Emisiones de GEI evitadas

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) evitadas indican la reducción potencial de las 

emisiones de GEI de la instalación de producción, teniendo en cuenta la producción de metano 

para estimar la reducción de las emisiones de GEI. Las emisiones de GEI evitadas de la electricidad 

se estimaron utilizando la ecuación 7 (44).

										          (7)

Dónde:

AGHG = emisiones evitadas y EF: factor de emisión en toneladas de CO2/MWh para la generación 

eléctrica colombiana en 2021.
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Resultados y discusión 
Debido a la dificultad de obtener algunos de los datos necesarios para realizar los cálculos basados 

en la naturaleza y el proceso de producción de biogás vinaza, fue necesario predefinir algunos 

parámetros.  Las principales variables utilizadas para estimar la cantidad de etanol, la cantidad de 

vinaza, la cantidad de biogás y la cantidad de energía eléctrica producida por la combustión de 

biogás se encuentran en la tabla 2

Tabla 2. Parámetros utilizados para el estudio

Variable Valor
Tasa de producción de etanol 0,08 L/tonelada de caña de azúcar (41).
Tasa de producción de vinaza 11,5 m³ de vinaza/m³ de etanol (41).
Demanda química de oxígeno 40.000 mg/L (45).
Eficiencia de la eliminación de DQO en el 

proceso
70%

Factor de conversión de biogás por DQO 

eliminado
0,45 m³/kg

Menor poder calorífico del biogás 5.100 kcal/Nm³ (45).
Eficiencia de las turbinas de gas 35% (46).
Factor de conversión 0,001163 kWh/kcal.
Factor de emisión 0,126 kg CO2/kWh (47).

Utilizando las ecuaciones 1 a 6 y la información de la Tabla 1, fue posible calcular las variables 

necesarias para estimar la cantidad de energía eléctrica producida por la combustión de biogás. En 

las Tablas 3 - 6 se muestran los resultados del cálculo de las variables utilizadas en esta etapa de la 

investigación para los 4 escenarios estudiados.

Tabla 3. Resultados para el escenario 1

Destilería 
VED 

(m3/d)

VVG 

(m3/d)

CO (kg 

DQO/d)

PB 

(Nm3/d)

GEB 

(kcal/d)

PEEB 

(MWh/d)
Riopaila Castilla 563.2 6,470.8 259,072 81,607.68 416,199,168 169.41
Incauca 544 6,256 250,240 78,825,6 402,010,560 163.64
Manuelita 368 4,232 169,280 53,323.2 271,948,320 110.70
Providencia 320 3,680 147,200 46,368 236,476,800 96.26
Mayagüez 320 3,680 147,200 46,368 236,476,800 96.26
Risaralda 160 1,840 73,600 23,184 118,238,400 48.13

Tabla 4. Resultados para el escenario 2

Destilería 
VED 

(m3/d)

VVG 

(m3/d)

CO (kg 

DQO/d)

PB 

(Nm3/d)

GEB 

(kcal/d)

PEEB 

(MWh/d)
Riopaila Castilla 704 8,096 323,840 102,009.6 520,428,960 211.77
Incauca 680 7,820 312,800 98,532 502,513,200 204.55
Manuelita 460 5,290 211,600 66,654 339,935,400 138.37
Providencia 400 4,600 184,000 57,960 295,596,000 120.32
Mayagüez 400 4,600 184,000 57,960 295,596,000 120.32
Risaralda 200 2,300 92,000 28,980 147,798,000 60.16
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El potencial de generación eléctrica para el Escenario 1 fue de 249.8403,64 MWh/año, el Escenario 

2 puede producir 312.254,55 MWh/año, lo que supone un 25% más que en el Escenario 1. El 

Escenario 3 puede producir 374.705,46 MWh/año, un 20% y un 50% superior al Escenario 2 y al 

Escenario 1 respectivamente. Por último, el escenario 4 puede producir 437.156,37 MWh/año, lo 

que supone un 75%, 40% y un 16,7% superior a los escenarios 1, 2 y 3 respectivamente. En la Figura 

1 se muestra el potencial de generación eléctrica para los diferentes escenarios estudiados.

Tabla 5. Resultados para el escenario 3

Destilería 
VED 

(m3/d)

VVG 

(m3/d)

CO (kg 

DQO/d)

PB 

(Nm3/d)

GEB 

(kcal/d)

PEEB 

(MWh/d)
Riopaila Castilla 844.80 9,715.20 388,608 122,411.52 624,298,752 254.12
Incauca 816 9,384 375,360 118,298.40 603,015,840 245.46
Manuelita 552 6,384 253,920 79,984.80 407,922,480 166.04
Providencia 480 5,520 220,800 69,552 354,715,200 144.39
Mayagüez 480 5,520 220,800 69,552 354,715,200 144.39
Risaralda 240 2,760 110,400 34,776 177,357,600 72.19

Tabla 6. Resultados para el escenario 4

Destilería 
VED 

(m3/d)

VVG 

(m3/d)

CO (kg 

DQO/d)

PB 

(Nm3/d)

GEB 

(kcal/d)

PEEB 

(MWh/d)
Riopaila Castilla 985.6 11,344.4 453,376 142,813.44 728,348,544 296.47
Incauca 952 10,948 437,920 137,944.8 703,518,480 286,37
Manuelita 644 7,406 296,240 93,315.6 475,909,560 193,72
Providencia 560 6,440 257,600 81,144 413,834,400 168,45
Mayagüez 560 6,440 257,600 81,144 413,834,400 168,45
Risaralda 280 3,220 128,800 40,572 206,917,200 84.23

La población en Colombia en 2022 fue de 51.609.000 y el consumo per cápita de electricidad fue 

de 1.568,3 kWh, por lo que la electricidad generada en los escenarios 1, 2, 3 y 4 podría abastecer 

el 0,31%, 0,39%, 0,46% y 0,54% respectivamente de la demanda de consumo eléctrico en 

Colombia. En un estudio realizado por Melo et al. (48) se analizó el potencial eléctrico de la vinaza 

derivada del biogás en el estado de São Paulo, estimando una producción de 9.928 GWh/año 

en un escenario conservador y de 15.675 GWh/año en un escenario optimizado. Esto representa 

aproximadamente el 0.0064% y el 0.0101% del potencial de generación eléctrica instalado en el 

estado, respectivamente. Marcucci y cols. (49) estimó que la digestión y co-digestión de la vinaza 

en el estado de Paraná podría generar entre 36.695 y 47.245 MWh/año, lo que representa entre el 

0,1% y el 0,13% del consumo eléctrico del estado.
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Figura 1. Producción de energía eléctrica para diferentes escenarios

En la Tabla 6 se muestran las emisiones anuales de CO2 evitadas para todos los escenarios 
estudiados. 

Tabla 6. Emisiones de GEI evitadas para los escenarios estudiados.

Parámetros Unidades Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
Electricidad 

de GEI 

evitada

Tonelada 

CO2/año
31,475.26 39,344.07 47,212.89 55,081.70

Para 2030, Colombia se ha comprometido a reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero 

(GEI) en un 51% como parte del Acuerdo de París, lo que significa que Colombia tiene como 

objetivo emitir un máximo de 169,4 millones de toneladas de dióxido de carbono para ese año, 

y para 2050 se espera alcanzar la neutralidad de carbono para 2050. Los resultados del estudio 

muestran que las emisiones de dióxido de carbono evitadas para los escenarios estudiados varían 

entre 31.475,26 y 55.081,70 toneladas de dióxido de carbono al año, equivalentes a 0,018 y 0,031% 

de la meta propuesta por el gobierno colombiano. El estudio de Bernal y cols. (50) evaluó la 

viabilidad económica, el potencial energético y evitó el CO₂ emisiones asociadas a la combustión 

de biogás producido a partir de vinaza en Brasil. Los resultados mostraron que la generación de 

electricidad a partir de biogás vinaza podría evitar más del 2,12% del CO de la industria nacional₂ 

Emisiones.

Conclusiones 
El potencial de generación de electricidad a partir de biogás derivado de la biodigestión de la 

vinaza de caña de azúcar es una fuente de energía renovable, que reduce la presión sobre las 

fuentes no renovables. La electricidad producida en el escenario 4 (cuando el 70% del jugo de 

la caña de azúcar se utilizará para la producción de etanol) es de 437.156,37 MWh/año, lo que 

podría sustituir el 0,54% de la demanda eléctrica en Colombia. Las emisiones de GEI evitadas con la 

implementación de la digestión anaerobia para el tratamiento de la vinaza y la posterior producción 

de energía eléctrica representan entre el 0,018 y el 0,031% de la meta propuesta por el gobierno 

colombiano para reducir las emisiones de GEI. El trabajo futuro puede centrarse en la evaluación 
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de objetivos económicos y/o en la evaluación de otras materias primas para la producción de 

electricidad.
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