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Abstract 

The report presents the results of the technical, economic and sustainability assessment 
of  the  import  of  torrefied  bamboo  pellets  from  Colombia  to  the  Netherlands  as  a 
biomass supply chain for electricity production. The specific case assessment  is for the 
bamboo  species  Guadua  angustifolia.  Additionally  to  guadua,  alternative  species 
(Guadua amplexifolia, Bambusa  vulgaris, Chusquea  subulata, Dendrocalamus  strictus) 
have been identified and subjected to a preliminary technical assessment. 
 
The technical evaluation results show that the bamboo species Guadua angustifolia is a 
good  candidate  for  fossil  fuel  (coal)  replacement  in  power  plants,  especially  after  it 
undergoes  pre‐treatment  such  as  dry  torrefaction  that  improves  grindability  of  the 
material, or torwash that  in addition removes ash elements such as Cl and alkalis that 
cause fouling and deposition problems during thermal conversion. Furthermore, several 
other  bamboo  species  (e.g.  Bambusa  vulgaris,  and Dendrocalamus  strictus)  could  be 
included in the fuel portfolio of modern pulverized fuel power plants after a certain pre‐
treatment process. 
 
Bamboo  presents  common  characteristics  with  many  other  biomass  feedstocks 
regarding  heating  value  and  chemical  composition.  It  has  the  potential  to  be  a 
sustainable feedstock in the bio‐based economy, not only for energy purposes but also 
for  the  chemicals  and materials  sectors.  Bamboo  has  some  advantages  over  other 
lignocellulosic  feedstocks  such  as:  high  land  productivities  (10‐40  ton/ha‐year)  and 
higher  biomass  densities  (500‐600  kg/m3)  which  results  in  reduced  production  and 
transport costs.   
 

In the coffee region of Colombia a potential of 400 to 1,800 ktondry could be produced 
annually from natural stands or from the establisment of plantations of G. angustifolia, 
which  corresponds  to  a  fuel potential between  250  to  1,000 MWth.  The potential of 
other  bambo  species,  and  regions  in  the  country,  has  not  been  assessed.  When 
calculated along the complete supply chain, GHG emissions reductions are above 70% 
when compared to coal‐based electricity  in the Netherlands. Additionally, the bamboo 
chain has  the  potential  to  comply with  the  additional  sustainability  criteria  from  the 
certification system NTA8080 and the EC recommendations for solid biomass. The LCA 
results  show  a  superior  environmental  performance  of  the  bamboo  chain  when 
compared to the coal‐based reference.  
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Summary 

The report presents the results of the technical, economic and sustainability assessment 

of  the  import  of  torrefied  bamboo  pellets  from  Colombia  to  the  Netherlands  as  a 

biomass supply chain for electricity production. The base case assessment considers the 

bamboo species Guadua angustifolia. Additionally  to guadua, alternative species have 

been  identified  (Guadua  amplexifolia,  Bambusa  vulgaris,  Chusquea  subulata  and 

Dendrocalamus  strictus)  and  subjected  to  a  preliminary  technical  assessment. Up  to 

date, there are no studies on the use of the bamboo species Guadua angustifolia in the 

heat and power sector.  

 

The  technical  evaluation  included  torrefaction  tests  (dry  and  wet),  as  well  as 

combustion  and  gasification  tests.  Issues  such  as  pre‐treatment  options,  as  well  as 

slagging and  fouling under  standard power plant conditions were  studied  to evaluate 

this novel biofuel. 

 

The Sustainability assessment was based on the sustainability requirements  framed  in 

the EC  (2010)1 and  in the certification system NTA8080. The evaluation considers two 

scenarios: the use of residual streams from forest management and the use of bamboo 

from a bio‐energy crop. The complete biomass chain  is assessed  in  its  relationship  to 

the  goals  in  reducing  greenhouse  gas  emissions.  Complementary  information  is 

generated  by  means  of  a  Life  Cycle  Assessment  to  estimate  additional  potential 

environmental impacts on air, soil and water.  

 

From  the  evaluation  of  the  complete  biomass  chain  the  following  conclusions  and 

recommendations can be formulated:  

 

 Bamboo  has  the  potential  to  be  a  sustainable  feedstock  in  the  bio‐based 

economy,  not  only  for  the  energy  but  also  for  the  chemicals  and materials 

sectors 

 Bamboo presents common characteristics with many other biomass feedstocks 

regarding  heating  value  and  chemical  composition.  Bamboo  has  some 

advantages  over  other  lignocellulosic  feedstocks  such  as:  high  land 
xxxxxxxxxxxxssssssssxxxxxxxxxxxxxx 

1 Report from the commission to the council and the European Parliament on sustainability requirements for the use 
of solid and gaseous biomass sources in electricity; heating and cooling. 
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 The bamboo chain has the potential to comply with the sustainability criteria 

formulated  in the certification system NTA8080 and the EC recommendations 

for solid biomass.  

 

 The  LCA  results  indicate  the  superior  environmental  performance  of  the 

bamboo  chain  compared  to  the  coal‐based  reference.  This  applies  for  all 

impacts  categories  with  the  exception  of  acidification  and  photochemical 

oxidation. Both exceptions mainly stem from emissions related to interoceanic 

transport  fuel  usage  and  the  potential  use  of  fertilizers.  These  potential 

negative  impacts are common  to biomass chains. However,  transport  related 

impacts  are  lower  for  bamboo  than  for  other  biomass  feedstocks  (for  the 

equivalent transport distances), due to its high density. Reduction of potential 

impacts  related  to  fertilizers  use  could  be  accomplished  by  an  integrated 

system with:  

 Biofertilizers  use  which  are  produced  from  the  bamboo 

leaves as well as from other sources available in the region. 

 

 Recycling of minerals resulting  from the processing steps,  in 

particular if hydrothermal (Torwash) pre‐treatment is applied 

where a stream rich in minerals is produced. 

 

 Soil properties  improvement via alternatives such as biochar 

production and use in the plantations could be explored. 

 

 Bamboo is not included in the list of the default biomass chains considered by 

the  EC,  therefore  it  needs  to  be  “demonstrated”  that  the  GHG  emissions 

reduction  is  at  least  50‐70%  of  the  fossil‐based  route.  There  are  no  default 

values in EU‐RED for bamboo forest/plantations, the GHG emissions reductions 

data needs to be demonstrated, therefore monitoring activities are required. 

 

 The  macro  monitoring  of  bamboo  production  issues  should  include: 

biodiversity, preservation,  land use,  food  security,  social well‐being and  local 

prosperity,  and  specifically  for  bamboo  also  the  competition  with  existing 

utilization markets,  i.e.  furniture production.  In certain countries competition 

with this existing market is not considered to be an issue since the added value 

for this market is much higher than for energy use. Additionally, the access to 

international  markets  of  finished  bamboo  products  from  Colombia  is  very 

limited  as  the major  global  supplier  is  China;  therefore  the  opening  of  new 

markets  (local  and  international)  and  product  diversification  would  highly 

benefit the bamboo sector.  

 

 The  interest  in  bamboo  as  an  alternative  feedstock  is  increasing  rapidly. 

However,  the  end  use  of  the  feedstock  and  the  supply  chain  development 

requires the direct involvement of the private sector as well as the support of 

public institutions in both the producing countries as well as end use countries. 

The  development  of  the  supply  chain  requires  an  active  role  of  all  actors 

involved either in the international and/or national markets. The participation 

of end users in any follow up initiative is a must. 
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would guarantee their existence and allow the preservation of biodiversity in the areas 

of influence (Riano, 2002). 

 

 

 

Guadua  angustifolia  is  a  woody  bamboo  species,  which  is  native  to  Latin  America, 

particularly  the  regions of Colombia and Ecuador, although  it grows  in other  regions. 

Guadua angustifolia  is considered to be one the three  largest species of bamboo, and 

one  of  the  20  most  used  species  worldwide  (Londoño,  1998)  In  Colombia  and 

particularly  in  the coffee  region, Guadua angustifolia  represents an  important natural 

resource  traditionally  used  by  farmers  to  build  long‐lived  products  such  as  houses, 

furniture, handicrafts, veneers and flooring (Camargo, 2006). A significant amount of it 

is not  suitable  for manufacturing products  and  is available  from processing  sites  and 

from  forest  resource  management.  These  residues  could  be  used  for  bioenergy 

production, providing a potential economic use for this material. 

 

Up  to  date,  there  are  no  studies  on  fuel  properties  of  the  bamboo  species Guadua 

angustifolia. The technical issues related to the fuel pre‐treatment and end use are part 

of  the  techno‐economic  and  sustainability  assessment  of  the  complete  supply  chain. 

The  assessment  of  this  alternative  biomass  chain  aims  at  innovation  and  technology 

development, while promoting and marketing sustainable biomass. 
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2 
Analysing the potential of  

bamboo as a solid fuel 

2.1 Project description 

This work forms part of the project “Torrefied bamboo pellets for sustainable biomass 

import from Colombia”. The project aims to assess the techno‐economic potential and 

the  sustainability  of  the  import  of  torrefied  bamboo  pellets  from  Colombia  to  the 

Netherlands  as  a  biomass  supply  chain  for  bioenergy  production.  The  specific  case 

assessment  is  for  the  bamboo  species Guadua  angustifolia. Additionally  ,  alternative 

species have been identified and subjected to a preliminary technical assessment. 

 

The assessment  covers  the  complete chain  from biomass  cultivation &  collection and 

the  upgrading  via  torrefaction  in  Colombia  and  the  export  of  the  torrefied  bamboo 

pellets to be used as solid fuel in The Netherlands for electricity generation.  

 

Figure 1: Biomass chain 
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3 
Bamboo as an alternative 

biomass resource 

3.1 Bamboo as a global resource 

Bamboo as a global resource may total more than 36 million hectares, of which  65%  in 

Asia, 28% in the Americas and 7% in Africa (Lobovic, 2007). Assuming a low value for 

potential harvesting of 10 ton /ha‐year, at least 360 million tons of bamboo could be 

sustainably harvested globally each year. 

Figure 3: Contribution of world bamboo resources by continent. (Lobovic, 2007) 

 

 
 

In Asia, the major bamboo producing countries are India (almost 11.4 million hectares) 

and China (over 5.4 million hectares), followed by Indonesia (2 million hectares) and the 

Lao  People’s  Democratic  Republic  (1.6 million  hectares).  The  total  area  of  bamboo 

reported by five African   countries (Ethiopia, Kenya, Nigeria, Uganda, Tanzania) makes 

up over 2.7 million hectares. Latin America has no reliable data on the bamboo area at 

the regional  level.  Information exists  in some countries, but  it  is  insufficient, scattered 
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Sympodial bamboo (Guadua angustifolia) (Pict: Londono, X.) 

Bamboo  is  the most  important non‐timber  forest product, which  is  in many countries 

the most  important material  for construction, especially  in rural areas. Although most 

bamboo  stands  correspond  to  small  patches  ,  the  resource  represents  an  essential 

alternative for improving the livelihood of rural communities (Lobovikov et al., 2007). 

3.3  Bamboo as a biomass source 

Bamboo  presents  common  characteristics  with  many  other  biomass  feedstocks 

regarding  heating  value  and  chemical  composition  (Daza  C.M.,  2011).  Literature 

presents a wide range of values of biomass fractions, and was collected from different 

sources (Chen, 2011; Kwong, 2007; Scurlock, 2000; Vassilev, 2010) that refer to bamboo 

species other  than Guadua angustifolia. Table 2  lists  typical properties    compared  to 

wood and other alternative  feedstocks. Detailed chemical compositions of the species 

analysed within this project are presented in section 3.6. 

Table 2: Properties of bamboo vs. other biomass feedstocks.  Sources (Chen, 2011; Kwong, 2007; 

Scurlock, 2000; Vassilev, 2010) 

Feedstock  Bamboo  

culm 

Cane 

Bagasse* 

Wheat 

straw* 

Wood 

HHV (dry)   MJ/kg  17‐20  18‐20  16‐19  17‐20 

Density  kg/m
3
  500‐700  150‐200  160‐300  200‐500 

Yield   Ton dwt/Ha‐year  10‐40  7‐10  6‐12  10‐20 

Overall composition  (dwt %) 

Cellulose    40‐60  35  38  50 

Hemicellulose    20‐30  25  36  23 

Lignin    20‐40  20  16  22 

Others**    2‐10  20  10  5 

 

* Data is taken from (Brown, 2003). **Includes proteins, oils, mineral matter such as silica and alkali 
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information on this species is available, since it is the most abundant and utilized, and it 

has characteristics which permit utilization for different purposes. In Colombia an area 

of  about  51,000  ha  is  reported  to  be  covered  by  forest  dominated  by  the  bamboo 

species  Guadua  angustifolia  from which  about  90%  are  natural  forest  and  10%  are 

cultivated. Only  in  the  coffee  region  (Caldas, Quindío, Risaralda, Valle del Cauca  and 

Tolima), 28.000 ha have been registered (Kleinn, 2006). 

 

Within  this project several alternative existing species  in Colombia  (native and exotic) 

have been selected as potential biomass sources, based on following criteria:  

 

‐ Sympodial species 

‐ Potential high biomass productivity 

‐ Culm size 

‐ Growth  site:  height  above  mean  sea  level  (amsl),  topography  and  annual 

rainfall  

 

Table 3 present the list of selected species which can grow at different sites (amsl), and 

could potentially be produced  for  the  local or  international market. Each of  them are 

briefly described in the paragraphs below. 

Table 3: Selected Sympodial bamboo species (This project) 

Bamboo  species 
Native 

(N) Exotic  
(E) 

Altitude 
Amsl 

Culm 
 

Average 
Culm 

Diameter 
(cm) 

Average 
wall 

thickness 
(cm) 

Culm length range 
(m) 

Guadua 
angustifolia 

N  900‐1600  Hollow  15  3  15  30 

Guadua 
amplexifolia 

N  0‐1000  Solid  8  ‐  10  20 

Chusquea 
subulata 

N  2200‐2800  Solid  7  ‐  3  10 

Bambusa 
vulgaris 

E  0‐1500  Hollow  10  2  8  20 

Dendrocalamus 
strictus 

E  0‐800  Solid  6  ‐  6  20 

 

The Technological University of Pereira, carried out a study to determine the biomass 

content  (Figure  8  and  Figure  9).  The  Figures  below  presents  the  average  biomass 

distribution per plant section. It is observed that there are significant differences on the 

distribution  between  species  and  plant  maturity  stage.  These  are  relevant  when 

analysing the economic potential of processing each plant part for any given species as 

well as the comparison of alternatives.  
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Figure 10: Guadua angustifolia. (Pict Londono, X.) 

  

G. angustifolia  is a rapid growth monocotyledon that  increases  its height up to 21 cm 

per day  (Riano, 2002). The most outstanding aspects of  the different  research studies 

indicate that the culms of guadua emerge from the ground having a diameter between 

6 to 22 cm. They reach their final height  in the first 6 months of growth, and come to 

maturity when they are 4 to 6 years old. The life cycle of guadua culms is approximately 

11 years. However, this cycle may vary depending on site conditions and management, 

and thus the cycle varies between 5 and 11 years  (since the shoots appear to the dry 

maturity stage). 

 

G. angustifolia has many applications in the daily life of rural inhabitants: these include 

musical  instruments,  domestic  utensils,  handicrafts,  furniture,  tools  and  even  farm 

infrastructure. Nowadays crafts and furniture made of G. angustifolia have modern and 

innovative  designs  and  processing  industries  are  a  source  of  employment.  G. 

angustifolia  is a material with  good  structural properties,  such as  its  strength/weight 

ratio, which surpasses that of most woods and has been compared to steel and some 

high‐tech  composites.  Its  capacity  to  absorb  energy  and  allow  for  higher  bending 

strength  makes  this  bamboo  an  ideal  material  for  seismic‐resistant  constructions 

(Gnanaharan,  1994)).  Its  specific  density  (which  is  important  in  building materials)  is 

750‐800 grams/cm3. 

 

Growing conditions 

It  grows  in  places with  a  height  above mean  sea  level  (amsl)  between  500  to  1800, 

rainfall of 1200  ‐ 2500 mm per year,  temperature between 18  °C and 24  °C, and 80  ‐ 

90%  relative  humidity.  It  adapts  well  to  extreme  rainfall  conditions  of  Colombian 

tropical  rain  forests  (more  than 10,000 mm per  year) but  cannot withstand  extreme 

drought (< 800 mm year) (Londoño, 1998; Riano, 2002) 

 

Different  studies  have  been  carried  out  to  define  those  environmental  factors  that 

influence the growth and quality of guadua culms (Camargo, 2006; Garcia, 2004); these 

results  demonstrated  that  the  guadua  has  a wide  geographic  distribution  (Camargo, 

2007a)). The reported optimal growing conditions are presented in Table 4. 
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Figure 11: Guadua amplexifolia. Source: F. Castaño, ECOPLANET BAMBOO, 2012 

 

 Bambusa vulgaris 

Bambusa vulgaris is original from the tropical areas of Asia. It is the world´s most widely 

cultivated bamboo in the tropical and subtropical regions. In America it has adapted to 

different  types of soil and climate  from Mexico  to Uruguay and  the Caribbean  Islands 

(Londoño, 2004). 

 

Despite  its non‐straight culms  is  the most used bamboo. The culms are used as boat 

masts,  rudders,  outriggers,  poles,  oars,  and  to  transport  all  kinds  of  objects  such  as 

fences and as tutors. The culms are sometimes used as temporary beams. In Cuba the 

culms  provide  raw material  for  the  construction  industry  and  bamboo  furniture.  In 

Brazil  is used  for  the production of paper pulp. New shoots are very bitter and  rarely 

suitable  for human  consumption;  sometimes  leaves of B.  vulgaris are used as  fodder 

(Dransfield, 1995). 

 

The  shoots  grow  rapidly  and  can  develop  culms  of  3‐4 meters  high  in  two  weeks, 

reaching  a maximum  height  of  20 meters  in  3 months. On  average  a mature  clump 

produces 3‐4 new culms per year and has between 50 to 90 culms per clump.   Shoots 

that emerge at  the end of  the  rain period grow  faster and are  taller  than  those  that 

emerge when the rain period starts. A mature green culm of B. vulgaris weighs 16 kg, its 

branches 5 kg and  its  leaves 3 kg, while the walls of the  internodes are thicker  in the 

basal portion (Dransfield, 1995). 

 

Bambusa vulgaris culms of two years old are used for paper pulp production, due to the 

fibre length (Mejia, 2009). These are also used for construction and handicraft purposes 

in India. The longevity of the culm  is comparable to the best wood species. Laboratory 

studies and pilot tests of the African species  indicate  its potential value, especially  for 

the mixture with hard wooden pulps  (Seethalakshmi, 1998). There are also records of 

studies  for  this  species  as  a  fuel  for  energy  generation,  as  a  result  of  the  low  ash 

content, the favourable alkali index and high calorific content (Rousset, 2011). 
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Due  to  its solid culms up  to 10 meters  tall and 10 cm  in diameter,  it could be a good 

biomass source.  It has a medium density of 7052 culms/ha, a net wood production of 

296 m3/ha per year and a volume of wood per culm of 0,04 m3 (Lopez, 2011). Chusquea 

subulata  is one of  the  tallest bamboo  species  that grows at  the altitudes above 2000 

masl.  It  is a bamboo species with specific potential  for elevated carbon sequestration 

and protection of hydric sources. 

 Dendrocalamus strictus 

Dendrocalamus  strictus  is  a  native  bamboo  species  that  grows  in  India,  Nepal, 

Bangladesh, Burma (Myanmar) and Thailand. Its culms reach 6 to 20 meters tall and 2.5 

to  9  cm  in  diameter.  They  are  solid  or  with  small  lumen,  glabrous  when  young, 

becoming yellowish when old. The culms of D. strictus are widely used in Southeast Asia 

and  India,  primarily  in  construction,  furniture,  mats,  baskets,  canes,  agricultural 

implements, rafts and woven products. In India this bamboo  is still the main source of 

paper  pulp.  In  Thailand  it  is  an  important  species  for  bamboo  board  industry.  The 

shoots and seeds are edible, while the leaves are used for fodder (Dransfield, 1995). 

 

Dendrocalamus strictus occurs naturally in tropical and subtropical regions of Southeast 

Asia. The annual optimum temperature for growth is between 20‐30°C, although it can 

withstand extreme conditions as  low as  ‐5°C and as high as 45°C. Mature plants often 

are  resistant  to  frost,  but  could  result  in mortality  amongst  young  plants.  Optimal 

conditions of  annual  rainfall  are between  1,000‐3,000 mm, with 300 mm per month 

during the growing season. However D. strictus bamboo is  drought resistant and grows 

quite well with rainfall between 750‐1,000 mm per year. It prefers low relative humidity 

and is found from sea level up to 1,200 meters, particularly on slopes with dry and cool 

conditions.  It  grows  in  all  soils  that has  good drainage; preferably  sandy  clay  soil on 

rocky subsoil with a pH between 5.5‐7.5. D. strictus grows well in open, deciduous and 

mixed forests (Dransfield, 1995). 

 

The production figures for the culms of D. strictus  in  India vary widely and depend on 

many  factors.  A  crop  of  400  plants/ha  can  produce  3.5  tons  of  culms  per  hectare 

annually.  A  natural  forest  of D.  strictus with  200  plants/ha  can  produce  2.8  tons  of 

culms per hectare  annually  but production  is usually  lower.  In well‐managed natural 

farming  in  India  yields  of  17  tons  of  green  culms  per  hectare  can  be  obtained with 

hoeing, thinning and use of fertilizers (Dransfield, 1995). 

 

Several  common  names  are:  Solid  bamboo,  Bamboo  from  Calcutta  (Europe  and  the 

Americas); Buloh batu  (Malaysia); Myinwa  (Burma‐Myanmar);  S'ang  (Laos); Phai‐sang 

(Thailand); Bans and Karail (India)(Dransfield, 1995). 
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Ministry of Environmental Affairs. The Ministry of Agriculture and Rural Development is 

responsible for registering, managing and providing technical assistance to commercial 

guadua  plantations.  These  commercial  plantations  are  relatively  scarce  in  Colombia, 

since  the  natural  guadua  forests  or  guadua  plantations  of  the  type  protection  and 

protection‐production (protectora and protectora‐productora) are widely dispersed and 

fragmented. These are  registered and managed by  the CARs  (Regional environmental 

authorities) under the Ministry of Environmental Affairs (Retz, 2010). 

 

Both Ministries developed their own policy regarding the guadua, which resulted in the 

absence  of  one  unified  policy.  Some  operators  in  the  chain  advocate  concentrating 

these  different  responsibilities  under  the  Ministry  of  Agriculture  and  Rural 

Development. This would turn guadua into a crop like any other without restrictions on 

the exploitation of this natural resource.  

 

Various production systems of guadua are  identified and  this categorisation  is used  in 

the policy framework implemented by the CARs.  
 

The natural guadua  forests  (guaduales) have not been planted and appear  in their 
natural state. These guaduales fall under the Ministry of Environmental Affairs, and 
subsequently under the regulatory authority of the CARs. 

Plantations protectora‐productora (PP) are plantations established with the purpose 
of  protecting  the  natural  guadua  forests  as  well  as  for  commercial  extraction  of 
guadua.  Sometimes  respondents, when  talking about plantations PP, use  the  term 
reforestation. Establishment of these plantations has been promoted and supported 
by the CARs in their reforestation program (Ministry of Environmental Affairs). 

Plantations  productora  (P) have  been  established  solely  with  the  purpose  of 
commercial exploitation and fall under the Ministry of Agriculture. 

 

 

All natural guadua forests and plantations PP or protectora (with a protective function 

solely) have  to be  registered at  the CAR within  the department where  the natural or 

planted guadua forest is located. Landowners/administrators of natural guadua forests 

and Guadua  plantations  PP  or  protective  purposes  have  to  comply with  the Unified 

Norm  (UN). Only plantations with purely  commercial purposes  (plantations P) can be 

exploited without authorisation from the CARs (Castaño y Moreno, 2004) as these are 

subject to the authority of the Ministry of Agriculture and Rural Development (ICA). 

 

Prior to official exploitation of the guadua forests) under the CARs, their state has to be 

assessed2 by the CARs to determine the appropriate harvest quantity and intensity, and 

issue permits accordingly. The harvest quantity cannot exceed 35% of the commercially 

exploitable guadua culms  in  the  forest. This extraction  limit  is determined by  the UN 

and  has  the  purpose  to  assure  that  the  extraction  of  guadua  is  environmentally 

sustainable  (CARDER,  2008a)  and  protect  the  guadua  resource  from  further 

deterioration due to illegal overexploitation of this resource. The CARs issue permits for 

harvesting and transport of the guadua; the harvested and transported quantities and 

xxxxxxxxxxxxssssssssxxxxxxxxxxxxxx 

2  According  to  the UN,  people who wish  to  exploit  their  guadua  resource  have  to  submit  a  Technical  Study  for 
volumes  between  20–200  m3  or  a  Management  Plan  when  exploiting  volumes  exceeding  200  m3.  The 
elaboration  of  this  plan  is  done  in  close  collaboration with  professionals  of  the  CARs.  This  study  or  plan  is 
conducted only once, but has  to be  revised  regularly  to maintain  its validity  relating  to  the guadua  forest or 
plantation (Castaño y Moreno, 2004). 
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deploy this norm, which allows the guarantee of proper management of guadua stands, 

even if certification of FSC has not been obtained. 
 

Forest governance 

The  strategy  for  forest  governance  for  Colombia  has  been  developed  during  the 

Bosques  FLEGT  project.  This  project  was  formulated  and  led  by  the  environmental 

authority (CAR) of Risaralda, or CARDER (Corporación Autónoma Regional de Risaralda). 

The project also  involved others states  (Quindío, Tolima and Norte de Santander) and 

their respective CAR (CRQ, Cortolima, Corponor). As mentioned before, the aim of the 

project  was  to  improve  legality  and  governance  for  contributing  to  the  sustainable 

management, increment of productivity and commercialisation of forest resources from 

small  farmers. Apart  from defining  the scope and expected  results of  the project,  the 

first step involved assuming the concepts of governance and governability based on the 

definitions from the World Bank (World Bank 2006). 

 

Within the project following achievements were highlighted: 

 

• Different  stakeholders  from  all  links  of  production  chains  were  collectively 

involved in formulating the forest management Norms. As a result of this process, 

the unified Norm for management of natural Guadua stands and the TRMHGS were 

adjusted. At this moment, the Norm and the TRMHGS are only applied in the coffee 

regions states. However,  the Ministry of Environmental Affairs considers applying 

these in the entire country.  

 

• To  approve  the  Guadua  forest  harvesting,  optimisation  of  the  process  to 

obtain  permissions  for  forest  harvesting  is  recommended  by  means  of  time 

reductions. This option was  revised within each CAR  for each step of  the process 

and could result in a time reduction of about 30%. 

 

• Legal  forest  management:  For  a  proper  management  of  Guadua  stands, 

technical  assistance was provided  to 619  farms or 2,360 hectares under Guadua 

forest. Consequently these stands are now managed under lineaments established 

in the Norm and TRMHGS. 

 

• Voluntary  forest  certification  for  small  farmers:  The  process  of  forest 

certification started earlier in the framework of the project “Manejo Sostenible de 

Bosques  en  Colombia”.  The  forest  certification  has  been  promoted  under  the 

principles of  the Forest Stewardship Council  (FSC).  In addition,  specific  standards 

were elaborated for guadua stands. In the first stage, about 26 ha from 5 farms and 

one organization were certified. During the Bosques FLEGT project, an additional 27 

hectares  and  an  enterprise  were  certified.  Currently  it  is  also  possible  to 

commercialise transformed Guadua products with the stamp of FSC. 

 

• National strategy of forest prevention, monitoring, control and alertness: The 

objective  of  the  strategy  is  to  establish  guidelines  and  actions  to  articulate  the 

preventive, juridical, administrative and operative aspects. These correspond to the 

process of the prevention, monitoring, control and alertness associated to guadua 

forest management. 
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social  effects.  All  aspects  associated  with  integral  chain  management  have  been 

considered and increased sustainable development is foreseen for the near future. 

3.4.3 Planning of guadua bamboo forests 

in the coffee region 

Estimates  for  the  land  capability  and  potential  areas  for  establishment  of  guadua 

plantations  in  the  coffee  region  (approximate  total  area  of  the  region  is  5.8 million 

hectares) have been previously  reported by  (Camargo, 2007a). A  total of 24 variables 

were used for the analysis develop of a model for land capability. These variables were 

associated  to  five  factors, which  represent  site  conditions:  topography,  climate,  soils, 

landscape ecology and socio‐economics. By using a simple decision model based on the 

above mentioned  five  factors,  it was  feasible  to define  four classes of  land capability: 

low, marginal, moderate  and  high  (Figure  20).  Only  2%  of  the  evaluated  total  area 

(470,000 hectares) resulted to have a high capability for guadua production, with sites 

located close to urban centres. The main limitation for guadua production was the lack 

of  access  roads  and  the  absence  of  a  local market.  Furthermore  areas  above  2000 

meters of elevation were  immediately excluded, because guadua does not grow well 

under these conditions (Figure 21). 
 

Figure 20: : Estimated land capability for the establishment of commercial Guadua stands in the Coffee 

region of Colombia  

 
 



 

  E

 

Figure 21: De

of Colombia. 

Regarding 

productivity

FMU in this

since all as

and margin

achieved w

 

Guadua sta

as potentia

strategy to 

and small s

to be includ

for better f

manageme

plan, in acc

 

Within  the

vegetation 

fruit crops. 

Figure 22: Gu

 

ECN‐E‐‐15‐020  

efinition of Fores

Forest Mana

y represented

s category, it i

spects confirm

nal productivi

when harvest v

ands located w

l protected a

promote the

size of guadua

ded as a part 

forest manage

nt and marke

ordance with 

e  FMU  it  is 

types or agri

 

uadua forest clos

 

st Management 

gement  Unit

d 19 % of the

s feasible to d

m a  favourabl

ty,  could pot

volumes incre

within FMU w

reas. Consequ

e managemen

a stands could

of FMU and 

ement and a 

eting of guad

specific chara

possible  to 

icultural area

se to banana pro

Units (FMU) for

s  (FMU),  are

e total area an

develop intens

e  level. Othe

entially beco

ase and if con

were qualified

uently, the co

t of small gua

d be a drawb

integrating th

reasonable st

ua culms will

acteristics of F

have  produc

s,  such as  the

oduction  

r guadua bambo

eas  defined  a

nalysed. Due 

sive programs

r FMU, with 

me of high p

nditions such a

 in terms of p

nformation o

adua stands. T

ack. However

hese can there

trategy of for

 then be  inco

FMU.  

ctive  areas  w

e production 

oo forest in the c

at  the  catego

to the charac

s of forest ma

categories of

productivity. T

as access are 

productivity, q

of a FMU is an

The fragment

r, these fores

efore be an o

est planning. 

orporated wit

without  affec

of coffee, ba

 

coffee region 

ory  of  high 

cteristics of 

anagement, 

f moderate 

This  can be 

improved.  

quality and 

n important 

ted pattern 

t areas are 

opportunity 

Moreover, 

thin a FMU 

cting  other 

ananas and 

  339 



 

40 

 

3.5  Bamboo properties 

The  physical  and  chemical  characteristics  of  bamboo  largely  depend  on  species, 

cultivation site, age, and section of the plant. This section presents an overview of the 

main  properties  of  bamboo  based  on  literature  data  as  well  as  results  that  were 

obtained  during  this  project,  being    detailed  chemical  analyses  of  selected  bamboo 

species. 

3.5.1 Maturity stages 

The maturity of bamboo culms is the result of a primary growth process through which 

the  culms  reach  the  maximum  diameter  and  elongation  of  the  internodes,  and 

afterwards  harden  up  through  the  lignification  (Liese,  1998).  The  elongation  occurs 

during the first months, although maturity  is only reached at a  later stage (Judziewicz, 

1999).  For bamboo  species  the  lignified  fibres  found  in  the wall provide  the  internal 

support  and  are  responsible  of  the  hardness  of  the  culm  (Liese,  1998), which  has  a 

composition of around the 50% of parenchyma, 40% fibres and 10% of vascular bundles 

(Liese, 1998). 

 

When bamboo  inventories are carried out, the structure of stands can be represented 

according to the percentage of culms  in different stages of maturity (Arias.L.M., 2008; 

Camargo, 2006). Culm maturity and culm quality are closely related to each other; culm 

quality can be expressed through physical and mechanical properties which change with 

the  maturity,  this  relationship  has  been  studied  by  (Gritsch,  2004).  However,  the 

maturity of  the culms has been  traditionally determined  in accordance  to  its external 

characteristics  such  as  colour,  the  presence  of  lichens  or  fungus  (Londoño, 

1998);(Camargo, 2006). The characteristics  that  traditionally define culm maturity are 

shown in Table 5. 
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3.5.2  Anatomy, fibres, sugars and maturity 

Unlike trees where  it  is possible to relate the age with  its dimensions expressed through 

dendrometric characteristics  such as diameter or  the height, bamboo  species as guadua 

reach  their  maximum  elongation  in  their  early  stage  of  maturity  (Camargo,  2006); 

(Judziewicz,  1999).  However,  during  these  first  months  only  small  changes  can  be 

observed as a result of the meristematic maturation within the internodes (Liese, 1998). 

 

According  to  (Liese,  1998),  the  chemical  and  structural  patterns  of  culms  are more 

significant when  correlated  to  the age, because  the percentage of hemicellulose  and 

cellulose  have  a  tendency  to  decrease  in  older  culms.  (Liese,  1998)  also  found  an 

increase  in the thickening of the fibres of the wall during the maturing of the culms of 

Phyllostachysviridi‐glaucesen. Furthermore (Xiaohong, 2005)also observed variations in 

the thickening of fibre within culms with the ageing,  increasing quickly during the first 

four years and then diminishing.  

According  to  (Liese, 1998),  the properties of culms are determined by  the anatomical 

structure. Culms have nodes that provide transversal  interconnections and  internodes 

where the cells are axially oriented. Inside the nodes there is an intense ramification of 

the  vessels  and  the  phloem.  These  start  to  curve  radially  towards  the  interior  and 

provide the transversal conduction through the nodal diaphragms, in a way that all the 

parts of the culms appear intertwined. 

The  external part  is  formed by  two  epidermal  layers, being  the  intern  thickener  and 

highly lignified. While the more external ones are covered by a skinned layer with wax 

on  top of  it. The  internal parts have a great number of cells of esclerenquima, which 

prevent the lateral movement of the liquids. The passages for liquid penetration are in 

principal the unions of the culms (Liese, 1998). 

 

The  anatomical  structure  of  culms  is  determined  by  the  form,  size  and  number  of 

vascular bundles.  In  the periphery  zone of  the  culm  the  vascular bundles are  smaller 

and numerous, in the internal parts these are large and more scarce (Gritsch, 2004).  

 

According  to  (Londoño,  2002)  the  tissues  in  guadua  culm  show  a  defined  pattern of 

distribution, both horizontally and vertically. The parenchyma and the conductive tissue 

are more abundant in the inner part of the wall, while in the outer part the presence of 

fibres is significantly larger. In a vertical direction, the quantity of fibres increases from 

the base to the top, while the parenchyma decreases. On average the culm of guadua is 

formed by 40% fibre, 51 % parenchyma and 9% vascular tissue.  
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and these are different in size, form and location, depending of the species, age and its 

location on the culm. 

 

According  to  (Liese,  1998)    the  age  of  the  culm  is  also  related  to  the  storage  and 

mobilization  of  carbohydrates.  In  the  young  culms  starches  are  not  stored  because 

these are easily consumed in metabolic processes. However, in the old culms grains of 

starch can be observed in the cells of the fine tissue of the parenchyma. 

 

The lignin regulates the hydration of the hydrophilic molecules within the cellular walls 

of plants and additionally contribute to the strength and protection against attacks of 

pathogens and herbivores  [Mosquera, 2010]. For  industrial purposes,  lignin content  is 

highly relevant to define the proper use of culms.  

 

Carbohydrates and lignin can be used to describe the association between the chemical 

content of the culms and its maturity. The carbohydrate content tends to increase up to 

three years of ageing after which it decreases. Lignin on the contrary tends to increase 

with the time and highest values are reached between 4 and 5 years. These results also 

contribute  to  the understanding about changes  in physical and mechanical properties 

that vary in a similar fashion like lignin. For this reason, the quality expressed in terms of 

strength can be explained through the lignification process that occurs during the first 4 

years after the culms emerge. Furthermore upon  decreasing carbohydrate content the 

culms are less susceptible to insect attacks. 

 

The  information related to composition and maturity stages  is of great  importance for 

decision making  during management  of  guadua  forest,  and  to  identify  current  and 

potential applications within different sectors (see Figure 26). 

Figure 26: Feedstock  potential for different applications according to maturity stage {Daza, 2013 55092 

/id} 

 
 

The figure above illustrates the potential applications in a bio‐based economy in 

accordance with the maturity stage when guadua culms are harvested.  
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3.6.1  Culm composition   

Selected species of culm samples were subjected to a different set of analyses at ECN 
and the results are presented in Table 6. The Technological University of Pereira, carried 
out  a  study  to  determine  the  lignin  content  of  the  six  bamboo  species  considering 
different stages of maturity; these results are presented in Table 7. 

Table 6: Biochemical analyses of bamboo species 

Specie 

 

G
u
a
d
u
a
 

a
n
g
u
st
if
o
li

a
  

B
a
m
b
u
sa
 

vu
lg
a
ri
s 

va
r.
 

l
i

D
en

d
ro
ca
la

m
u
s 

st
ri
ct
u
s 

G
u
a
d
u
a
 

a
m
p
le
xi
fo
li

a
 P
re
sl
t 

Maturity stage     Young  Mature  Mature  Mature  Mature 

Extractives  Water (ash 
free) 

7.74 5.63 15.03 9.26  15.35

Ethanol  2.96  1.25  1.42  1.19  2.26 

Total  12.23  10.21  18.02  11.97  21.21 

Polysaccharides  Arabinan  0.66  0.60  0.69  0.67  0.59 

Xylan  16.38  13.95  16.62  15.34  13.47 

Mannan  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 

Galactan  0.23  0.14  0.16  0.14  0.24 

Glucan 41.29 40.21 36.04 36.60  32.16

Rhamnan  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 

Lignin  AIL
3
 ‐ ash  20.27  23.72  21.22  24.80  19.17 

ASL4 0.90 1.00 0.87 0.82  1.09

Ash  As (% dw)  4.04  5.25  2.91  5.69  4.43 

 

Table 7: Acid Insoluble Lignin content for the selected bamboo species at different stages of maturity 

Species   Age 
(months)  

Lignin 
(%)  

SD 

Bambusa vulgaris  24  23.8  1.4 
Bambusa vulgaris 36 23.3  0.4 
Bambusa vulgaris 48 23.9  1.2 
Guadua amplexifolia 24 28.9  1.6 
Guadua amplexifolia  36  29.0  1.5 
Guadua amplexifolia  48  25.9  0.1 
Dendrocalamus Strictus  24  28.9  0.5 
Dendrocalamus Strictus 36 26.7  0.7 
Dendrocalamus Strictus 48 31.1  1.4 
Chusquea Subulata 36 31.6  1.7 
Chusquea Subulata  36  25.9  1.4 
Chusquea Subulata  36  22.6  1.1 
Guadua angustifolia  24  23.7  2.34 
Guadua angustifolia 36 22.7  2.35 
Guadua angustifolia 48 29.3  2.50 

xxxxxxxxxxxxssssssssxxxxxxxxxxxxxx 

3 AIL: Acid insoluble lignin 

4 ASL: Acid soluble lignin 
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Table 8: Proximate and ultimate analyses of selected bamboo species and other biomass feedstocks 

Bamboo 
species/ 
other 

Guadua  
angustifolia 

Guadua 
amplexifolia 

Dendrocalamus
strictus 

Bambusa 
vulgaris 

Chusquea 
subulata 

Wheat 
straw  

Wood 
Willow  

Age 
(years) 

5 NA NA NA NA   NA  NA

HHV 
(MJ/kg) 

18.35 18.78 18.73 19.05 18.56  16.57 19.35

Proximate & ultimate (mass fraction %, dry fuel) 

Volatiles  74 74 75 76 74  71 81

ash @ 
815°C 

4.9 3.8 5.6 2.7 6.9  7.8 1.5

C  47.00 47.00 47.00 48.00 46.10  43.82 44.70

H  5.90 6.00 5.90 6.10 5.40  5.28 5.70

N  0.70 0.80 1.20 0.60 0.80  0.42 0.20

O  42.00 43.00 41.00 43.00 42.20  43.31 46.15

S  0.07 0.19 0.16 0.05 0.13  0.11 3.00

Cl  0.11 0.09 0.04 0.02 0.12  0.27 0.01

Ash composition (mg kg
‐1
fuel, dry fuel)

Si   16453.0 6209.0 21105.0 7570.0 20259.6  20271.0 69.1

Na   6.3 11.8 13.5 5.0 13.5  48.3 127.2

K   10684.0 16402.0 3656.0 6907.0 7158.4  15466.0 1420.0

Cl   1086.0 859.0 438.0 213.0 1205.0  2682.0 100.0

S  736.0 1861.0 1579.0 548.0 1283.0  1100.0 30000.0

As  < 1.4 < 1.4 < 1.4 < 1.4 < 1.4  1.0 0.7

Cd  < 0.1 < 0.1 0.1 < 0.1 < 0.1  0.3 1.9

Cr  1.1 1.1 1.3 1.0 3.0  4.7 2.1

Cu  2.6 3.0 5.4 2.2 9.5  3.7 3.1

Pb  < 0.6 < 0.6 < 0.6 < 0.6 2.1  0.0 1.9

Zn   8.0 22.3 32.7 7.5 31.6  28.7 61.8

P   869.0 1283.0 1786.0 892.0 2766.2  1030.0 651.0

Mg   253.0 290.0 1617.0 225.0 481.9  642.0 378.0

Al   8.5 13.0 5.0 5.9 20.8  109.9 18.9

Ca   260.0 380.0 346.0 215.0 379.5  2282.0 3899.0

Ti   0.5 0.6 0.3 0.5 1.2  1.4 2.1

Mn   2.6 7.4 7.0 4.2 8.9  28.1 12.0

Fe   16.0 20.2 21.7 16.5 53.7  114.6 30.0

Sr   2.1 1.7 1.0 0.6 4.8  8.2 14.4

Ba   2.4 1.2 0.9 0.7 2.9  42.2 1.2
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The batch reactor tests could be conducted with rather constant temperature profiles, 

which resulted in torrefied bamboo samples with a uniform quality (Figure 33). 

Figure 33: Torrefied bamboo from the batch reactor tests 

     
  240°C  255°C  270°C 
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torrefaction process are  combusted  in  a  furnace. Pictures of  the  system  are  given  in 

Figure 35. 

Figure 35: Torrefaction pilot plant pictures  

 
The  torrefaction  temperature  setpoints were  selected at 245, 255 and 265  °C, where 

the torgas inlet temperature was taken as the reference torrefaction temperature. It is 

not  possible  to  determine  the  temperature  inside  the  slowly  moving  bed.  The 

throughput  during  the  tests was  constant  and  in  line with  earlier  tests with woody 

biomass, i.e. approximately 50 kilograms per hour. During the test the bed height in the 

moving bed torrefaction zone was reduced with approximately 50% in order to prevent 

temperature excursions.  

The test runs at these temperatures proceeded smoothly; there were no  interruptions 

and  lowering  the  biomass  content  of  the  reactor  appeared  effective  to  prevent  any 

temperature excursions. The pilot plant was operated for a total duration of 75 hours. 

In Figure 36 the temperatures are given at three locations in the reactor. Since the bed 

height in the reactor was reduced, the thermocouples near the top and in the middle of 

the  reactor were  located  above  the  bed.  Therefore  these measured  the  local  torgas 

temperature, which is lower than the bed temperature due to the cooling effect of the 

fresh (dry) biomass of 160 °C that is fed to the torrefaction reactor from the top. 
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Proximate  and  ultimate  analyses  results  of  the  torwashed material  are  presented  in 

Table 10 (detailed analysis of fuel quality is presented in Chapter 5). 

Table 10: Comparison or raw and wet torrefied (torwashed) guadua 

Fuel  Untreated Guadua 

angustifolia 

Wet torrefied Guadua 

angustifolia ( dried cookie) 

Moisture %  12  0.06 

Proximate analysis (mass fraction %,, dry fuel basis) 

Ash @ 850°C  5.1  4.5 

Volatiles  75  76 

HHV (MJ/kg)  18.81  20.23 

Ultimate analysis (mass fraction %, dry fuel basis) 

C  47  50 

H  5.9  5.8 

N  0.3  0.27 

S  0.084  0.026 

O   43  44 

Ash composition (mg kg
‐1
, dry fuel basis) 

Na (± 7)  3  29.4 

Mg (± 1)  218  15.9 

Al (± 4)  10  20.61 

Si (± 90)  12731  20121 

P (± 15)  482  50.7 

K (± 20)  9902  510 

Ca (± 20)  252  396 

Ti (± 8)  0.5  0.75 

Mn (± 6)  2  2.1 

Fe (± 4)  14  26.14 

Zn (± 1)  6.3  2.7 

Pb (± 20)  0  0.33 

Sr (± 5)  2.2  1.2 

Ba (± 5)  2.5  1.34 

Cl (± 20)  1395  253 

 

The  heating  value  of  the  torwashed G.  angustifolia was  higher  than  that  of  the  raw 

material.  The  pre‐treated material  contains  lower  concentrations  of  all  its  inorganic 

components, except  for silicium (Si) and calcium  (Ca). The removal of potassium  (K)  is 

95% and of chlorine (Cl) is 78%. This is a drastic reduction of the inorganic elements that 

are considered critical to be able to use bamboo as a fuel. As a rule of thumb 500 mg/kg 

alkalis  (K  and  Na)  could  be  interpreted  as  a  limit  for  fuels  that will  not  cause  any 

problem during co‐firing  in pulverised coal‐fired power plants, and as such torwashed 

bamboo closes in on this value.  

 

In  addition  to  alkali  removal  the  Torwash  treatment  of  bamboo  demonstrated  the 

following promising results: 

 Torwash  breaks  down  the  fibrous  structure  of  the  material  and  allows 

straightforward pulverization. 
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water were needed  to prevent  the mill  from blocking and  the produced pellets were 

rather long but remained dull. Changing to torrefied bamboo with only 4 wt% of water 

did not result in pellets with the desired quality.  

 

Figure 46: Pellets from torrefied bamboo (tests I to K) 

     
15.0 mm die / 15 wt.% water  17.5 mm die / 15 wt.% water  15.0 mm die / 4 wt.% water 

 

The manual addition of water prevented the mill from blocking, but not enough water 

could be added to realize an acceptable production capacity of at least 5‐10 kg/hr. Too 

much water  caused  the  biomass  to  get  lumpy  and  block  the mill.  Premixing  of  the 

biomass with the right amount of water, i.e. about 12 wt%, should reduce the need for 

manual  addition  and  increase  production  rates,  nevertheless  bridging  of  the wetted 

material in the feeding bin prevented this improvement. 

 Briquetting 

The torrefied bamboo from the pilot tests, together with the raw bamboo was sent to 

the  Danish  briquetting  company  C.F.  Nielsen  A/S  for  the  production  of  bamboo 

briquettes. 

 

The  delivered materials  have  been  pressed  into  briquettes  of  60 mm  diameter  and 

different  lengths.  The  briquetting  process  has  not  been  optimized  for  this  specific 

feedstock, but acceptable to good quality briquettes have been produced. No additives 

have been used besides water. Table 12 presents more specific data on the briquettes. 

Table 12: Briquetting parameters for raw and torrefied bamboo. 

Parameter  Raw  Bamboo 

245°C

Bamboo 

255°C 

Bamboo 

265°C

Moisture a.r. (%)  10.2  4.8  5.0  4.9 

Particle size – min (mm)  1x1  0.1x0.1  0.1x0.1  0.1x0.1 

Particle size – max (mm)  10x3  10x1  5x1  3x1 

Power consumption (A)  75  85  80  80 

Briquette length (mm)  215  200  145  130 

Density (kg/m
3
)  1122  1047  944  904 

 

Briquetting of the bamboo torrefied at 265 °C was not possible without the addition of 

water  and  preferably  also  a  binder  like  lignin  or  starch,  although  the  latter was  not 



 

  E

 

attempted.

however  it 

these  impr

different br

 

The  overal

torrefied ba

and optimiz

densities.  

Figure 47: Bri

ECN‐E‐‐15‐020  

  The hydroph

should be no

rovements  ar

riquettes are s

l  quality  of  t

amboo was g

zing the briqu

iquettes from ra

 

hobic behavio

oted  that  the

re  considered

shown. 

the  briquette

ood. Consum

uetting proces

aw and torrefied

our  still  displa

e production 

d  perfectly  fe

es  and  espec

er briquettes 

ss for torrefie

d bamboo. 

ayed  room  fo

process has n

asible.  In  Fig

ially  the  briq

have densitie

ed bamboo co

or  some  impr

not been opti

gure  47  pictu

quettes  from 

es of 1050 – 1

ould lead to e

rovements, 

imized and 

ures  of  the 

the  245°C 

1100 kg/m3 

even higher 

  667 

 



 

68 

 

5 
Torrefied bamboo as an 

alternative to coal 

Currently there are no studies on the application of bamboo species G. angustifolia  in 

the heat and power sector and the few reported studies on bamboo as energy source 

(Kumar, Ramanuja Rao I.V.& Sastry, 2002; Lobovic, 2007) mainly refer to other species. 

 

The  technical  issues related  to  the  final  fuel application are of high  importance  in  the 

assessment of  the complete  supply chain. The quality and properties of bamboo as a 

potential  biomass  source  differ  according  to  the  bamboo  species,  its maturity  stage, 

applied cultivation practices, (e.g. fertilizer use), production site, and other factors that 

affect  the  specific  properties  of  the  material  and  hence  its  final  application  or 

conversion method. 

 

This  chapter presents  results on  the  suitability of bamboo  residues of  the  species G. 

angustifolia, both virgin and thermally pre‐treated, as an alternative fuel feedstock for 

heat and power generation, either pure or in blends with coal. The evaluation includes: 

determination of specific fuel properties like the chemical composition and grindability, 

discussed  in  section  5.1.  Additionally,  actual  combustion  and  gasification  tests  to 

demonstrate  the  behaviour  of  the  bamboo  in  end‐use  utilization  are  discussed  in 

sections 5.2 and 5.3 respectively. 
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Table 13: Fuel analyses of untreated, torrefied and torwashed G. angustifolia (Batch tests) 

Age 
(years) 

5: Mature 3:Young  IWPB Limits
5

Material     Torrefied Raw Torrefied 

Raw  Torwashed 240
o
C 255

o
C 270

o
C 240

 o
C  255

 o
C 

Ash @ 
815°C 

4.7  4.5 7 6.1 6.3 3.7 4.6  5.6  1‐3

Volatiles  77  76 69 68 65 77 72  68 

HHV 
(MJ/kg) 

18.68  20.28 19.78 20.50 21.01 18.63 20.13  20.81  >16.50

Proximate &ultimate (mass fraction %, dry fuel)

C  46.5  50 49 50 51.5 46.5 48  51 

H  5.9  5.8 5.6 5.6 5.55 5.95 5.6  5.6 

N  0.33  0.27 0.41 0.37 0.35 0.24 0.24  0.26  0.5‐1.5

O  43  39 38 37 35 44 40  37 

S  0.09  0.03 0.07 0.07 0.07 0.05 0.04  0.05  0.15‐0.4

Cl  0.14  0.01 0.12 0.14 0.11 0.06 0.05  0.07  0.05‐0.1

Ash composition (mgkg
‐1
fuel, dry fuel)

Si  13492 20121 25079 22921 22015 12005 16260  19330 

Na  3.4  29 5.4 3 3.1 3.7 2.7  4 

K  10539 510 10266 8868 10525 6401 6096  7530 

Cl  1362  120 1150 1377 1130 1150 548  1150 

S  868  260 691 714 705 492 447  509 

As  <0,68  <0,68 <0,68 <0,68 <0,68 <0,68 <0,68  <0,68  <2

Cd  <0,05  <0,05 0.05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05  <0,05  <1

Cr  1.4  1.3 0.8 0.7 0.8 0.6 0.6  0.5  <15

Cu  2.2  5.8 1.2 1.5 1.9 1.6 1.9  2.2  <20

Pb  <0,24  0.33 <0,24 <0,24 <0,24 <0,24 <0,24  <0,24  <20

Zn  5.2  2.7 8.6 2.6 4.3 3.4 3.6  4.5  200

Others
6
  1152  747 1257 999 1095 1663 1704  1978 

5.1.2  Grindability 

Since  the  torrefied bamboo should be co‐fired  in existing coal  fired power plants  it  is 

important to compare the grindability of bamboo with coal. This will give an indication 

of the energy requirement for the grinding at the power plant and provides inside in the 

milling  capacity  for  both  materials.  Grinding  experiments  were  executed  with 

untreated,  torrefied and Torwashed bamboo;  the  results were  compared with earlier 

grinding experiments with bituminous coal and torrefied willow. 

 

The  cutting mill  used  for  these  tests  is  a  Retsch  SM  2000  heavy  duty  cutting mill 

powered  by  a  2.0  kWe  electrical motor  (Figure  48)  that  runs  at  a  constant  speed. 

Disturbances that occur in the feed rate and feed properties which influence the speed 
xxxxxxxxxxxxssssssssxxxxxxxxxxxxxx 

5 (Initiative Wood Pellet Buyers, 2012) 

6 (P,Mg,Al,Ca,Ti,Mn,Fe,Sr,Ba) 
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users. Power plant operators decide  for every  fuel separately whether  they accept  to 
use it. 

Table 14: Chemical analysis of tested  fuels 

Fuel 

El 

Cerrejon 

Coal 

Bamboo G. 

angustifolia 

(5 years) 

Dry 

torrefied 

bamboo G. 

angustifolia 

(5 years) 

255
o
C 

Wet 

torrefied 

bamboo G. 

angustifolia 

(5 years) 

Herbaceous 

crop 

(Cynara) 

Wood 

IWPB  

Industrial 

wood pellets 

specifications 

Moisture 

% 
4.5  12.0  0.3  0.1  11.0  7.1  < 10 

Proximate analysis (% mass, dry fuel basis) 

Ash @ 

850°C 
10.5  5.1  7.6  4.5  6.2  1.4   

Ash @ 

550°C 
‐  5.7  7.6  4.9  6.2  2.2  1 – 3 

Volatiles  33.5  75  65  76  75  80   

HHV 

(MJ/kg) 
26.68  18.81  20.88  20.28  19.00  20.10  >16.50 

Ultimate analysis ( mass fraction (%), dry fuel basis) 

C  69  47  51  50  42  50   

H  4.6  5.9  5.5  5.8  5.5  6.1   

N  1.11  0.30  0.34  0.27  0.55  0.37  0.5 – 1.5 

S  0.802  0.084  0.068  0.026  0.015  0.026  0.15 – 0.4 

O  12  43  35  44  43  44   

Ash composition (mg kg
‐1
, dry fuel basis) 

Na (± 7)  319  3  3.5  29.4  4100  191   

Mg (± 1)  916  218  169  15.9  1500  404   

Al (± 4)  9210  10  9.5  20.61  160  474   

Si (± 90)  25712  12731  25906  20121  650  1331   

P (± 15)  54  482  513  50.7  910  122   

K (± 20)  1588  9902  9271  510  12000  984   

Ca (± 20)  1695  252  242  396  12000  1919   

Ti (± 8)  470  0.5  0.5  0.75  8,6  96   

Mn (± 6)  42  2  2  2.1  17  66   

Fe (± 4)  5347  14  11.5  26.14  110  301   

Zn (± 1)  20  6.3  4  2.7  13  25  <200 

Pb (± 20)  2  0  0  0.33  3,5  8  <20 

Sr (± 5)  28  2.2  2.9  1.2  59  11   

Ba (± 5)  85  2.5  3.5  1.34  26  29   

Cl (± 20)  236  1395  949  253  2800  153  0.03 – 0.1% 

mass % in ash 

**
7
SO3    2.02  0.21  0.17  0.065  0.037  0.075   

**Na2O   0.043  0.0004  0.0005  0.0041  0.5535  0.026   

**K2O   0.19  1.2  1.1  0.061  1.44  0.12   

** Cl  0.024  0.14  0.095  0.025  0.28  0.015  0.03 – 0.1% 
xxxxxxxxxxxxssssssssxxxxxxxxxxxxxx 

7 ** S, K, Na and Cl expressed as SO3, Na2O, K2O and Cl mass fraction % in ash  
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According  to  EN  450  for  use  of  pulverised  fly  ash  in  cement,  the  relevant  limits  are 

chlorine < 0.1 % mass fraction, sulphur as SO3 < 3.0 % mass fraction and alkali as Na2O 

equivalent  (Na2O  +  0.658  K2O)  <  5  %  mass  fraction.  Figure  54  shows  that  their 

concentration  in  the  filter ash  is  less  than  it was  in  the  fuel. By comparing  the above 

mentioned EN 450 thresholds with the SO3, chlorine and alkali oxide mass fractions (%) 

shown  in  Table  2  it  can  be  concluded  that  the  fly  ash  from  the  combustion  of  this 

particular bamboo species could be considered  in the cement  industry, however a full 

evaluation of the fly ash conforming to the EN 450 standard was not carried out. 

 

The depletion of volatile elements in both the filter and the sensor ash in case of dry 

torrefied material indicates these are entering the flue gas phase, possibly ending up on 

the economiser tubes, the FGD unit or exiting in the flue gas stream. Gas cleaning 

measures may have to be taken in case of using G. angustifolia, dry torrefied or virgin, 

using dry electrostatic precipitators (ESP), wet electrostatic precipitators for gaseous 

acid pollutant control and fabric filters (FF) for high removal efficiency. Removal of HCl 

from flue gas may be necessary, using hydrated lime injected into the boiler (Ogden, 

2010). Concerning the torwashed biomass, it has already undergone serious depletion 

of potassium and chlorine in the pre‐treatment phase, therefore very low 

concentrations are expected in the flue gas leading to minor or no issues. 
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The  fouling  behaviour  of  fuels  in  a  combustion  facility  can  be  evaluated  based  on 

indicators that conclude experimental findings and on fuel composition indicators. It is 

mainly  the experimental  results  that can be extrapolated  in the  larger scale while  the 

indicators based only on fuel composition give rather an overall or general estimation of 

the expected fouling behaviour. In sections above, there were presented and discussed 

the Deposition Propensity and the Fouling Factor for the tested fuels and blends based 

on lab‐scale tests. In this paragraph an attempt to evaluate the combustion behaviour is 

presented based on the fuel ash composition of the bamboo species presented in Table 

17 that were not tested at lab‐scale. 

 

The Base to Acid (RB/A) ratio has been  introduced for a first assessment of the fouling 

behaviour of fuels (Ogden, 2010), defined as the ratio between basic to acid oxides  in 

the fuel ash: 

 

࡮ࡾ     
ൗ࡭
ൌ

ࡻ૛ࡷାࡻ૛ࢇࡺାࡻࢍࡹାࡻࢇ࡯ାࡻ૛ࢋࡲ

૛ࡻ࢏ࢀ૜ାࡻ૛࢒࡭૛ାࡻ࢏ࡿ
 

Equation 3 

	
Where  

 

B = Fe2O3 + CaO + MgO + K2O + Na2O,  and  

 

A= SiO2 + TiO2 + Al2O ,  the sum of these oxides in weight percentage. 

 

The  RB/A  provides  the  base  for  a  first  assessment  of  the  potential  for  slagging  and 

fouling. The fouling  index (Fi), referenced  in (Ogden, 2010) (Bryers, 1996)  is calculated 

as the product of the base‐to‐acid ratio RB/A and Na2O (expressed as mass % in the ash) 

 

Fi = RB/A × Na2O (%, mass fraction in ash)   

Equation 4 

The classification of fouling potential was determined by (Bryers, 1996): 

 

Fi < 0.2 Low Fouling 

 

0.2 < Fi < 0.5 Medium Fouling 

 

0.5 < Fi < 1.0 High Fouling 

 

Fi > 1.0 Severe Fouling 

 

This index is considered to not be easily applicable to biomass fuels, because their ash 

compositions form different chemical systems compared to the coal ash. The majority 

of the potassium in coal ashes is present as a constituent of the clay minerals, and is not 

considered to be available for release by volatilisation in the flame to the same extent 

as  in most  biomass materials.  In  biomass,  typically  potassium  is  the  dominant  alkali 

metal  and  present  in  a  form  available  for  release  by  volatilisation.  Therefore,  it was 
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Table 18: Alkali index, critical molar ratios and specific fouling factors of tested fuels and alternative 

bamboo species 

 

Ai  Ca/S  S/Cl  Al/Cl 

Specific f. f

Km
2
/(Wgr ash) 

Tested fuels 

G. angustifolia  0.67 0.24 0.68 0.01 2.9∙10
‐3
 

Dry torrefied G. angustifolia. 0.52 0.28 0.81 0.01 2.4∙10
‐3
 

Coal El Cerrejon  0.09 0.17 37.2 50.6 1.5∙10
‐3
 

Blend Coal/ 

Dry Torr. G. angustifolia 80/20 

0.17  0.19  29.9  40.5  1.8 ∙10
‐3
 

Wet torrefied G. angustifolia  0.03  1.20  1.18  0.11  8.9∙10
‐4
 

Wood  0.09 5.9 1.86 4.02 9.1∙10
‐4
 

C.cardunculus  0.88 6.4 0.59 0.07 3.1∙10
‐3
 

Other bamboo species 

G. amplexifolia  0.94  0.16  2.47  0.02  ‐ 

B. vulgaris  0.41 0.32 2.75 0.04 ‐ 

D. strictus  0.21  0.18  3.77  0.01  ‐ 

Ch. subulata  0.49  0.17  1.16  0.02  ‐ 

 

 

Concerning  the other  three  indicators Ca/S,  S/Cl, Al/Cl  (Aho, 2013), a high Ca/S  ratio 

(>3) indicates effective SO2 autocapture, which is the case in wood and C. cardunculus, 

probably due  to  the very  low  sulphur  concentrations, but not  in  the bamboo  species 

under  consideration.  The  surplus  of  sulphur  is  available  for  other  reactions  and 

potentially emitted as SO2. In the case of the S/Cl ratio, values <4 indicate corrosion risk, 

while  values  >  4  indicate  effective  sulphation of  alkalis,  releasing  chlorine  in  the  gas 

phase. This the case only for the coal and coal blend, hence chlorine is not expected in 

the  deposits,  reducing  therefore  the  corrosion  risk.  A  high  Al/Cl  ratio  indicates  low 

fouling  problems  because  of  enough  alumina  silicates  that  bind  (neutralise)  alkalis 

towards effective alkali aluminium  silicate  formation;  this  is  the  case only  in  the  coal 

and coal blend, thus implying, risk of fouling for the other blends. 

 

The analysis above forecasts that some species of bamboo can be suitable fuels, while 

others  are  not  advisable.  In  any  case,  bamboo  in  general  seems  to  be  a  good 

replacement  for  clean wood when  alkalis  and  chlorine  are  removed  by  the  torwash 

process.  However,  further  detailed  analysis  based  on  fuel  composition  need  to  be 

carried out as a follow‐up research step, such as for example, chemical fractionation for 

the  ash  composition,  in order  to define more  precisely which  elements  and  to what 

extend they are available for reactions, or whether they are inert and despite the high 

concentrations these do not affect the melting behaviour of ash. Alkalis and chlorine are 

mobile elements and are expected to be present in variable concentrations in bamboo 
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Finally,  four  other  bamboo  species  were  identified  as  potential  candidates  for  coal 

substitutes as well, but  they were not pre‐treated and  tested  in  the  laboratory  scale 

combustion facility. Instead, a brief evaluation of their fouling tendency was carried out 

based  on  their  ash  elemental  composition  using  the  alkali  index  and  other  fuel 

indicators  suggested  in  literature.  The  calculated  values  suggest  that  some  bamboo 

species  such  as  Bambusa  vulgaris  and  Dendrocalamus  strictus  should  be  further 

assessed to be included in the fuel portfolio of modern pulverized fuel power plants. 

5.3 Gasification 

Apart  from biomass  (co‐)firing  in coal‐based systems another  important application of 

biomass is the production of syngas through entrained flow (EF) gasification. Syngas is a 

key intermediate product for a wide range of energy carriers and products, e.g., power, 

fuels, chemical products, substitute natural gas, and hydrogen. One of the early markets 

for  biomass‐based  syngas  production  is  power  production.  It  is  expected  that  clean 

woody biomass, extensively used today as the main biomass source, will be phased out 

from  the power  industry and used as  the  feedstock  for  second‐ and  third‐generation 

biofuels because this is a product with a higher value than heat and power. Therefore, 

there  is a growing  interest  in the application of alternative feedstocks, for both power 

generation and the production of transportation fuels. Biomass materials such as straw, 

a range of palm oil residues and corn  residues, as well as some bamboo species have 

physical and chemical properties that are widely different from those of the widely used 

wood,  such as higher ash content which  is also  rich  in alkaline and chlorine, which  is 

prone to cause operating problems when used at higher shares for co‐firing in existing 

coal‐fired power stations, especially with respect to slagging, fouling, and corrosion, as 

explained  in  previous  sections  .  However,  exactly  this  drawback  (the  low  melting 

temperatures of the ash) make these fuels potentially well‐suited for slagging thermal 

conversion  systems  in which  slag  formation on  the  gasifier walls  is  essential  for  safe 

operation. For  the production of syngas  from bamboo  it  is  thus of key  importance  to 

know what the effects are of ashes on the slagging and fouling behaviour.  

 

A series of tests were carried out under entrained flow gasification conditions in order 

to complete  the evaluation of G. angustifolia bamboo as a  fuel  in  the current energy 

sector installations and in specific to assess its suitability for entrained flow gasification. 

The  LCS  installation  (see  section  5.2.2) was  again used  ,  albeit  at different operating 

conditions that are described below. 

5.3.1 Reactor set up and conditions 

In the gasification mode the open reactor system is replaced by a double‐walled sealed 

one. This allows to perform the tests under syngas conditions. The achievable residence 

times are similar to those under regular combustion conditions, while at the same time 

much higher flame temperatures can be obtained (>2250 °C). This paragraph presents 

lab scale results on gasification and co‐gasification of torrefied G. angustifolia bamboo, 
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Particulate matter (PM) emission study 

For these tests, particle samples of ash were taken at the same location as the samples 

obtained  for  conversion  determination  using  a  Pilat Mark  5  cascade  impactor.  The 

impactor  stages were weighted  and  analysed  for  particle morphology  and  chemical 

composition by means of scanning electron microscopy coupled with energy‐dispersive 

X‐ray (SEM−EDX).  

All  three  sets of  tests were performed under  the  same high‐temperature gasification 

conditions. The furnace settings applied for gasification study were 1500/1500/1500 °C 

for the top, middle and the bottom section respectively. 

5.3.2 Gasification tests results and discussion 

Slag formation 

Slagging  refers  to  the deposition  that  takes place  in  the high  temperature  refractory 

sections of boilers  (close  to  the burner area) where  radiant heat  transfer  is dominant 

and occurs due to the presence of molten ashes. 

 

The  slagging  propensities  of  the  studied  fuels  and  blends  were  assessed  using  the 

vertical  deposition  probe  in  the  LCS.  The  duration  of  the  each  slag  formation 

experiment was  approximately  2  hours.  The  alumina  substrate with  the  ash  deposit 

have  been  subjected  to  SEM/EDX  analysis.  Figure  56  display  the  backscatter  SEM 

images of all four slag deposit samples from the gasification experiments. It should be 

noted  that  a  brighter  scale  indicates  the  presence  of  elements with  a higher  atomic 

number. 
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As a  result,  the maximum  scale of  the conversion  facility  is  restricted by  the biomass 

supply (e.g. roughly 50‐100 kton/yr for the central gathering point and several hundred 

kton/yr for the export terminal) and, hence, the facility might, depending on the scale‐

up  potential  of  that  facility,  become  relatively more  expensive  (Calis,  2002b;  Calis, 

2002a).  

 

Figure 67 illustrates the potential areas where torrefaction plants could be installed for 

the processing of guadua from specifically the coffee region in Colombia. The selection 

criteria for the estimation of potential areas include:  

 

‐ Areas with  high  productivity  potential  for  the  production  of  guadua  in  the 

coffee region (see section 3.4.1,  Figure 20) 

‐ Free handle zones proximity 

‐ Distance to sea ports (Cartagena and Buenaventura) 

‐ Distance to rail roads 

‐ Distance to roads 
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On this foreseen commercial scale, however, only a small amount of torrefaction plants 

exist as can be seen in Figure 68. This figure represents the reported capital investment 

costs of different semi‐industrial torrefaction plants  in Europe. Please note that at the 

time of  reference  the Andritz plant  in Austria, as well as  the Torr‐Coal plant, was not 

(yet) equipped with a densification step. The  investment figure also contains a scaling 

line having the 4Energy Invest plants as a reference and using standard scaling rules to 

determine costs for plants with different capacities. The large deviation for in particular 

the  torrefaction plant  in Steenwijk and  to  smaller extend  the Torr Coal and Thermya 

plants shows the large uncertainty that still exists in expected costs for torrefaction.  

 

Figure 68 Investment costs of different semi‐industrial torrefaction plants (Data from: (Hilgers, 
2012) 

 

 

 

 

 

The estimation of the import of G. angustifolia as a solid fuel to the Rotterdam harbour 

from overseas central biomass gathering points transported via harbours is based on 

the model applied by (Zwart, Boerrigter& van der Drift, 2006).  

 

Specific  data  on  torrefaction  efficiencies,  torrefaction  investments  and  fuel  costs  are 

updated based on  the  results however different. The  following data has been used  in 

the evaluation of the bamboo chain: 

 

a. Torrefaction related data  

b. Investment based on reported costs of semi‐commercial plants 

c. Torrefaction efficiency as achieved for bamboo at a temperature of 270°C 

d. Bamboo and product properties as achieved at a temperature of 270°C 

e. Transport distances of 10,000 km from Colombian harbour to Rotterdam port  

f. Bamboo costs 0‐50 (residues) and 50‐100 (energy crops) €/ tondry  
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Table 23: Qualitative comparison. Residues vs. Bioenergy crop 

Parameter 

Residues 

from 

forest 

Residues 

from 

plantations 

Bioenergy 

crop/plantations 
Comments 

Yield per ha  +  ++  +++ 

Forest exploitation is controlled 

and  needs  permit  in  Colombia 

(See section 3.4.2)  

A  bioenergy  crop/plantation 

could  have  higher 

productivities  as  it  is  not 

required a permit and there are 

no  limits  for  exploitation,  part 

from  of  those  of  proper  stand 

management. 

Current 

potential 
++  +  ‐‐  Existing area covered/ Species  

Future 

Potential 
++  ++  +++  Suitable area 

Cost  ++  ++  + 

Main  production/management 

cost  are  allocated  to  main 

product 

Small holders  ++  +  + 
Forestry  Management  Units 

FMU (see section 3.4.3) 

GHG 

emissions 

reduction 

+  +  +++ 

Use  of  residues  account  for 

emissions  from  the  collection 

pointDoes  not  include 

carbon stock (see section 7.1) 
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includes the ‘rules’ to enable certification against the requirements of the NTA 8080. It 
is important to note that other certification schemes can also be applied as explained in 

section 7.11.   

 

The  chapter  presents  the  information  on  a  top  to  bottom  form  considering  first  the 

International  (where  applicable),  National  and  then  the  local  level  of  the  base  case 

study. There  is a reference to the NTA8080 standard at the beginning of each section. 

An Annex containing all applicable legislation in Colombia is also presented. 

 

The base case study area is within the Autonomous Regional Corporations of Risaralda 

(CARDER); Tolima (CORTOLIMA) and Quindío (CRQ) in the coffee region in Colombia. As 

such,  the  corporations  regulate  environmental  issues  including  forestry,  forest 

management and regulation (see section 3.4.2). The base case study is the Corporative 

for  the  sustainable  management  of  guadua  (bamboo)  (CORGUADUA)  which  has  5 

members (or units) which have been certified by the Forest Stewardship Council (FSC). 

The FSC audit report (GFA Consulting Group, 2005) which certified CORGUADUA with an 

area of 96 ha is used as reference document  along this section.  

 

Additionally,  section  7.2  presents  the  results  of  an  screening  Life  Cycle  Assessment 

(LCA) of  the  complete bamboo  supply  chain as a  solid  fuel  for electricity production. 

Besides greenhouse gases emissions, additional potential environmental impacts on air, 

water  and  soil  are  assessed  and  compared  with  those  of  coal‐based  electricity 

production. The  input data  is based on  literature and  results obtained  in  this project. 

This  includes  the  agronomic  inputs  and  outputs  for which  default  emissions  factors 

were used. 

7.1  Greenhouse gas emissions 

Principle 1: The greenhouse gas balance of the production chain and 

application of the biomass shall be positive 

Criterion  1.1:  In  the  application  of  biomass  a  net  emission  reduction  of 

greenhouse  gases  shall  take  place  along  the  whole  chain.  The  reduction  is 

calculated in relation to a reference situation with fossil fuels. 

Principle 2: Biomass production shall not be at the expense of important 

carbon sinks in the vegetation and in the soil 

Criterion  2.1:  Conservation  of  above‐ground  (vegetation)  carbon  sinks  when 

biomass units are installed. 

Criterion 2.2: The conservation of underground (soil) carbon sinks when biomass 

units are installed. 

 

The evaluation covers  the complete biomass  to chain  for  the production of electricity 

and its relationship to the goals in reducing greenhouse gas (GHG) emissions according 

to  the  EC  recommendations  for  solid biomass  (EC,  2010)and  the  certification  system 

NTA8080/8081. The specific reductions should  to be at  least 70% as compared  to  the 
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The emissions related to transport are estimated based on the standard values as 

presented in the harmonisation of greenhouse gas (GHG) emission calculations of 

biofuels throughout the European Union (see (Biograce, 2013)) .  

 

 Electricity supply in Colombia is mainly hydropower 

 Transport from plantation to the processing site (50 km by diesel powered 

truck) 

 Transport from processing site to export port in Colombia (300 km by diesel 

powered truck) 

 interoceanic transport from export to Rotterdam port (10,000 km by ship)  

7.1.1 GHG emissions reduction 

From the  input data stated above, the resulting GHG emissions of electricity produced 

from  torrefied bamboo  from a dedicated plantation are calculated as 26 g CO2eq/MJ. 

Therefore the GHG emissions reductions are above the 70% suggested by the EC (2010). 

The calculation excludes the potential carbon storage and bonus (29 gr CO2/MJ) which 

could  be  added  when  the  establishment  of  plantations  contribute  to  restoring  of 

degraded  land, see EC (2010). When these are  included, the GHG emissions reduction 

would  result in negative emissions, therefore being an opportunity for carbon capture 

and  storage.   A  summary of GHG emissions  reductions data  for different  scenarios  is 

listed  in Table 25. Please note that the estimated values are highly dependent on the 

cultivation and harvesting strategy. 

Table 25: Summary of estimated potential GHG emission reductions of 1 MJ of bamboo‐based 

electricity as compared to fossil reference. 

Reference fuel comparison source    EC (2010)  NTA 
8080 

SimaPro 

Coal‐based electricity g CO2

eq/MJ 
198  199  194

Bamboo‐based electricity. Bamboo source:  % GHG emissions reduction 

Bioenergy crop/plantation   26  87%  87%  87% 

Residues from forest management
8
  19.5  90%  90%  90% 

Bioenergy crop/plantation from restoring 
degraded land 

‐3.0 102%  102%  102%

Bioenergy crop/plantation including carbon 
stock  

‐320  262%  261%  265% 

 

The  no  yet  clarity  on  definitions  of  degraded  land  does  not  allow  yet  to  include 

additional bonus for restoring of degraded land. Additionally, the lack of standard data 

(values)  for  specific  crop  emissions  and  savings  pose  a  challenge  as  data  must  be 

xxxxxxxxxxxxssssssssxxxxxxxxxxxxxx 

8 The residues scenario is based in a yield of 15 ton dw/ha‐year. For residues scenarios the accounting methodology 
starts at the collection of residues, therefore agronomic inputs and carbon stock are not included.  
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Table 26: CML method impact categories and indicators 

Impact category  Definition  Unit 

Abiotic depletion  Depletion of non‐living natural resources, 

including energy resources 

kg Sb9 eq. 

Global warming  Contribution of a substance to the greenhouse 

effect 

kg CO2 eq. 

Ozone layer 

depletion 

Thinning of the stratospheric ozone layer as a 

result of anthropogenic emissions 

kg CFC10‐11 eq. 

Human toxicity  Impacts of toxic substances present in the 

environment on human health 

kg 1,4‐DCB
11
 eq. 

Fresh water 

aquatic 

ecotoxicity 

Impacts of toxic substances on freshwater 

aquatic ecosystems 

kg 1,4‐DCB eq. 

Marine aquatic 

ecotoxicity 

Impacts of toxic substances on marine aquatic 

ecosystems 

kg 1,4‐DCB eq. 

Terrestrial 

ecotoxicity 

Impacts of toxic substances on terrestrial 

ecosystems 

kg 1,4‐DCB eq. 

Photochemical 

oxidation 

Capacity of volatile organic compounds and 

carbon monoxide to produce photo‐oxidants 

such as ozone 

kg C2H4 eq. 

Acidification  Impacts of acidifying pollutants (mainly SO2, NOx 

and NHx), through emissions to the air, on the 

natural and man‐made environment, human 

health and natural resources 

kg SO2 eq. 

Eutrophication  Impacts of eutrofying substances (nutrients), 

through emissions to  air, water and soil, on the 

natural and man‐made environment, and natural 

resources 

kg PO4
3‐ eq. 

 
The input data for G. angustifolia bamboo production is based on overall estimates for 

well‐established stands with a productivity of 30 tondry/ha‐year. The inputs data is as 

presented in section 7.1.  

xxxxxxxxxxxxssssssssxxxxxxxxxxxxxx 

9 Sb: Antimony 

10 CFC: Chlorofluorocarbons 

11 DCB: Diclorobenzene 
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The LCA results (see Figure 74) indicate the superior environmental performance of the 
bamboo  chain  compared  to  the  coal‐based  reference.  This  applies  for  all  impacts 
categories  with  the  exception  of  acidification  and  photochemical  oxidation.  Both 
exceptions   mainly  stem  from  emissions  related  to  interoceanic  transport  fuel usage 
and  the potential use of  fertilizers    (Figure 75). These potential negative  impacts are 
common to biomass chains. However, transport related impacts are lower for bamboo 
than  for other biomass  feedstocks  (for  the equivalent  transport distances), due  to  its 
high density. Reduction of transport related impacts could be achieved by reducing the 
use of  fossil  fuels  in  interoceanic  transport,    (e.g. by  replacing  them with  sustainable 
biofuels).  Reduction  of  potential  impacts  related  to  fertilizers  use  could  be 
accomplished by an integrated system with:  
 

 Biofertilizers use which are produced from the bamboo leaves as well as from 
other sources available in the region. 

 Recycling  of  minerals  resulting  from  the  processing  steps,  in  particular  if 
hydrothermal  (Torwash)  pre‐treatment  is  applied  where  a  stream  rich  in 
minerals is produced. 

 Soil properties  improvement  via alternatives  such as biochar production and 
use in the plantations could be explored. 

 
Additional issues related to impacts on water and soil are discussed in detail in sections  
7.4 and 7.5. 

7.3  Biodiversity 

Principle 4: Biomass production shall not affect protected or vulnerable 

biodiversity and will, where possible, have to strengthen biodiversity 

4a. National regulations and laws biomass production and production area 

4b. Protected areas 

4c. Areas with HCV 

4d. Maintenance and recovery of biodiversity 

4e. Strengthening of biodiversity. 

 

Colombia is listed as one of the world’s “megadiverse” countries, hosting close to 14% 

of the planet’s biodiversity (CBD, 2013). According to WWF (2013), the main pressures 

affecting  land  biodiversity  in  Colombia  include  growing  population,  infrastructure 

development,  inadequate  use  of  resources,  over‐harvesting,  illegal  logging  in  coastal 

tropical rainforest, erosion and social and cultural conflicts. In addition, other activities 

such as the projected expansion of industrial‐scale agriculture such as oil palm and rice 

cultivation, and extensive cattle ranching have also been  identified as other problems 

threatening regions such as the Orinoco Basin. 

 

Some  impacts  related  to  biofuel  production  are  considered  within  the  Renewable 

Energy Directive (RED) (EC, 2009) with the sustainability requirements for biomass used 

for  biofuels.  For  instance,  it  includes  the  consideration  to  respect  the  Cartagena 

Protocol on Biosafety and the Convention on International Trade in Endangered Species 

of Wild Fauna and Flora. 
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Figure 76. Changes in natural ecosystems and number of endangered species in Colombia 

 
It can be observed from the national level that the area of the base case is in between 

35  to 45% of  transformed ecosystems mainly due  to agricultural activities and urban 

density. The density of number of endangered species in the area of the project is in the 

medium‐low range (yellow area). 

 

In the case study region, the management of the guaduales is recommended to be done 

in  forest nucleos  (nucleos  forestales). These are areas where  the productive activities 

are carried out around a local forest area including the biomass production, silvicultural 

activities, forest management and feedstock transformation (Cruz, 2009). The purpose 

of  these  nucleos  is  to  concentrate  the  activities  to  guarantee  the  availability  of  the 

products  at  long  term  and  to  aid  the  development  of  co‐products  and  new markets 

(Cruz, 2009). 

 

The FSC audit report (GFA Consulting Group, 2005) certified CORGUADUA with an area 

of 96 ha. The report declared the farms with forested areas are not in protected areas. 

In the Forest Management Units (FMU) several species were identified as threatened, 

critically threatened and vulnerable:  

 

 Cane fox (Zorro canero) (Cerdocyon thous); Annex II CITES 

 Mountain dog (Perro de monte) (Potos flavus), Annex III CITES 

 Coati (Cusumbo solo) (Nasua nasua), Anexo III CITES 

 Anteater (Oso Hormiguero) (Tamandua mexicana); Annex III CITES 

 Weasel (Comadreja) (Mustela sp) Z}Annex II CITES 

 

Other  guaduales  (bamboo  forests)  in  the  region  have  been  researched  by  the 

Universidad Tecnologica de Pereira reporting biodiversity lists. 
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The density of population along the Pacific coast and in the Eastern Plains and Amazon 

regions  is extremely  low. The extremely  varied  soils  reflect  the  climatic,  topographic, 

and geologic conditions. The Quindío department  (part of  the coffee  region), west of 

Bogotá,  is  renowned  for  its  rich  soils. On  the other hand,  soils East of  the Andes are 

typically highly leached, low pH, ultisols and oxisols (Vera, 2006). 

 

At International level, Colombia has signed and ratified the United Nations Convention 

to Combat Desertification  (signed  in 1992 and  ratified  in 1994), to  improve  the  living 

conditions  for people  in drylands,  to maintain and  restore  land and  soil productivity, 

and to mitigate the effects of drought. 

 

At  National  level  laws  and  decrees  related  to  conservation  and  protection  of  soils 

include: 

 Law 99 of 1993 of Environment and National Environmental System 

 Decree  Law 2811 of 1974  IV National Code of Natural Renewable Resources 

and Environmental Protection 

 Decree 1791 of 1996 IV Forestry Management 

 

Colombia's  main  environmental  problems  are  soil  erosion,  deforestation,  and  the 

preservation of  its wildlife.  Soil  erosion has  resulted  from  the  loss of  vegetation  and 

heavy  rainfall,  and  the  soil  has  also  been  damaged  by  overuse  of  fertilizers  and 

pesticides.    Figure  74  shows  the  classification  of  soils  in  Colombia  and  the  risk  of 

salinization. 

Figure 77: Classification of soils in Colombia and the risk of salinization (IGAC, 2012) 

 
 

The area of the base case assessment (coffee region) is not in the area of risk of 

salinization or on risk of erosion (see Figure 78) . Nevertheless, soil erosion could be of 

concern in the area.  
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damage  to  the  soil. The FSC audit    report also mentioned  that  the  farms with  forest 

management  for bamboo have environmental guides which  include measures against 

erosion. The report does not mention any non‐compliance related to soil protection in 

the farms with forest management. 

7.5  Water availability and quality 

Principle 7: In the production and processing of biomass ground and surface 

water must not be depleted and the water quality must be maintained or 

improved. 

7a. National regulations and laws for water management 

7b. Preservation and improvement of water quality 

7c. Renewable sources 

 

According  to  (Blackman,  2005),  Colombia  is  a  relatively  humid  country  with  highly 

varied topography.  Despite the abundance of water resources, in 11 municipalities with 

1.2  million  of  inhabitants,  some  areas  in  water  availability  can  be  scarce.  These 

municipalities are mainly located in parts of the Magdalena and Cauca watershed basins 

and  along  the  Caribbean  coast.  It  was  projected  that  19%  of  all  municipalities, 

containing 38% of the urban population, will face significant water scarcity problems by 

2016  (Blackman,  2005).    Figure  85  shows  the  main  hydrological  (rivers)  system  in 

Colombia.  

 

Regarding water quality, Colombia also  faces problems  related  to the high population 

size and the industrial density mainly in the Andean region. The Cauca and Magdalena 

rivers have high  levels of pollution, and  the Bogotá River  is  reputed  to be one of  the 

most polluted rivers in the world (Blackman et al 2005). In addition large cities (e.g. Cali, 

Bogotá, Medellin,  Barranquilla,  Cartagena,  and  Bucaramanga)  contribute  to  the  high 

biological oxygen demand  (BOD)  levels.   The  industrial  sector also  contributes  to  the 

high  pollution  levels  in  water  as  majority  of  industrial  wastewater  is  not  treated. 

Furthermore,  agriculture  is  also  a  leading  contributor  to water pollution  through  the 

high use of agrochemicals. 

 

Colombia’s government has different plans to remediate the problem and therefore is 

signatory of different international Conventions and Agreements related to water which 

are listed in Table 28: 
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Guadua  is  a  water  table  preserver; 

therefore  no water  depletion  in  biomass 

production sites is expected. In respect to 

the  regulation  of  the  water  cycle, 

rhizomes and  leaves  in  the soil which are 

in  the  process  of  decomposition,  form  a 

type of sponge that avoids that water can 

flow at  rapid and  continuous  speed. As a 

result,  water  is  stored  during  raining 

season  in:  root  structures,  the  soil  and 

guadua stems. During dry season, the stored water is released again.  

 

 

The audit  report of  the FSC  stated  that  in  the certified  farms  it  is avoided  to dispose 

residues  in  the  streams  (permanent and  temporal) as  this may cause  the blockage of 

the  flow  (GFA,  2005).  This  practice  is  also  part  of  the  harvest  and  post‐harvest 

management. 

 

Regarding  the  possibility  of  installing  a  torrefaction  plant  in  the  study  region,    the 

industrial Tax  free zones  in  the area do have  facilities  for water use, water treatment 

and sewage system. Nevertheless, a proper environmental impact assessment needs to 

be conducted for each specific location and region. 

7.6  Air quality 

Principle 7: In the production and processing of biomass the air quality shall be 

maintained or improved 

Criterion 7.1: No violation of national laws and regulations that are applicable to 

emissions and air quality. 

Criterion 7.2: In the production and processing of biomass best practices shall be 

applied to reduce emissions and air pollution. 

Criterion 7.3: No burning as part of the installation or management of biomass 

production units (BPUs). 

 

 

At national level, following regulations would apply for air emissions related to local 

transport as well as for the operation of a torrefaction plant.  

 

 Decree 948 of 1995 with relates to the prevention and control of atmospheric 

contamination and to the protection of air quality. 

 Decree 2107 of 1995 – Regulates the protection and control of air quality. 

 Resolution 005 of 1996, Resolution 619 of 1997, Resolution 0610 of 2010 and R 

J.C. Camargo
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Table 29: Land grabs in Colombia (GRAIN, 2012) 
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  Black River, a hedge fund owned by US 

agribusiness giant Cargill, is targeting 
farmland acquisitions, mainly in South 
America and Asia. In June 2011, 
Colombian Senator Wilson Arias reported 
that Black River, through its recently 
created Colombian subsidiary, Colombia 
Agro SAS, had acquired 6 farms covering 
25,000 ha in Altillanura, a region targeted 
for the expansion of soybean production, 
for US$6.2 million. In January 2012, the 
newspaper El Tiempo reported that Cargill 
had spent US$ 55 million to acquire 
90,000 ha. 
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  In 2010, Portafolio reported that the 

Chinese Ambassador, accompanied by 
Chinese business representatives, made a 
request to the Government of Colombia 
on behalf of the Chinese government for 
400,000 ha in Orinoquía to produce 
cereals for export to China using Chinese 
labour. Lands were not identified, 
however, and later reports indicate that 
the project has yet to move beyond the 
initial proposal. 
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  In 2008 Spain's Grupo Poligrow, through 

its subsidiary Poligrow Colombia Ltda, 
established a 2,500‐ha oil‐palm plantation 
on lands it acquired in Meta, Colombia. 
Colombian Senator Wilson Arias reports 
that the company has acquired a total of 
over 60,000 ha in Meta for around US$7 
million. 
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e  The Ingacot Group, which produces 

soybeans and maize on large areas of land 
that it rents in Argentina, began 
operations in Colombia in 2009. It rents 
farmlands in the Magdalena Central area 
of Colombia, where it reproduces its 
soybean‐maize rotation model of large‐
scale farming. 
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  Israeli tycoon Yosef Maiman is the sole 

owner of the Merhav Group, which also 
controls 61.5% of Ampal‐American Israel 
Corporation, a holding and investment 
company incorporated in New York and 
traded on Nasdaq and the Tel Aviv Stock 
Exchange. A joint venture between these 
companies, Merhav‐Ampal Group, 
established a large‐scale sugar‐cane and 
ethanol project in Colombia in 2010 on 
10,000 ha of lands that the company 
purchased and leased in Piviajay, 
Magdalena. 
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7.8  Impact on local economy 

Principle 8: The production of biomass shall contribute towards local prosperity 

Criterion 8.1: Positive contribution of private company activities towards the 

local economy and activities 

 

The current population in Colombia is about 46 million. The distribution in the different 

natural regions and departments is presented in Figure 79 and Figure 80 . It can be seen 

that  the  Andes  region  is  the  most  populated  region  in  Colombia  and  the  rural 

populations is the highest in most of departments of the country. 

Figure 79: Population distribution by region 

 

Figure 80: Population distribution by Department (DANE, 2010) 
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The above activities and market were verified during the field trip in 2011. It is expected 

that  the market  of  guadua  residues  and  guadua  (and/or  other  bamboo  species)  for 

bioenergy market will improve the supply chains in the area and therefore enlarging the 

bamboo market. 

 

A  small  survey  (19  respondents)  was  applied  to  find  out  the  opinion  of  the  local 

community regarding the activities of the guadua production in the region. In terms of 

the  benefits  of  the  guadua  production,  majority  of  the  respondents  consider  it 

contributes  to  job  creation  (95%).  The  benefits  of  the  guadua  production were  also 

related to job creation and economic improvement in the region (Figure 82). 

Figure 82: Benefits of the production of Guadua according to community’s survey (Diaz‐Chavez). 

 

In  Colombia  and  particularly  in  the  coffee  region,  G.  angustifolia  represents  an 

important natural  resource  traditionally used by  farmers  to build  long‐lived products 

such as houses, furniture, handicrafts, veneers and flooring. A significant amount of it is 

not suitable for manufacturing products and is available from processing sites and from 

forest resource management. These residues could be used  for bioenergy production, 

providing a potential economic use for this material. 

7.9 Well-being of the local population and of 

employees 

Principle 9: The production of biomass shall contribute towards the social well‐

being of the employees and the local population 

Criterion 9.1: No negative effects on the working conditions of employees. 

Criterion 9.2: No negative effects on human rights. 

Criterion 9.4: Positive contribution to the well‐being of local population. 

Criterion 9.5: Insight into possible violations of the integrity of the company. 
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 G. angustifolia   and other  species of bamboo have not been considered as a 

possible  source of biomass  in  the country. There  is  lack of awareness on  the 

potential and benefits of the feedstock. 

 It  is recommended to  improve the management of the product  in the regions 

where it can be found. 

 The    promotion  of  bamboo  production  should  be  focused  not  only  on  the 

supply but also on the processing of material for the energy, the construction 

and the material sectors.  

 Other  regions  apart  from  the  coffee  region  are  also  suitable  for  bamboo 

production aiming to supply material and products for the local market as well 

as for the international market.  

 Alternatives for valorisation would  lead to the management of natural stands 

and the establishment of plantations. 

 The current access to international markets of bamboo finished products from 
Colombia  is  very  limited as  the major global  supplier  is China;  therefore  the 
opening of new markets  (local and  international) and products diversification 
would highly benefit the bamboo sector.  

 

The  study  conducted by Retz,  reflected  similar  issues. Retz  shows  that actors believe 

that,  despite  the  many  problems  the  guadua  sector  faces  in  Colombia,  a  guadua 

industry  is viable  including smaller and  larger producers of guadua  forests.  Indeed,  to 

secure  a  continuous  supply with  a  consistent  quality,  plantations must  be  included, 

especially as  the  full potential of all natural  forests  is not exploited. And  it  is  still  the 

question whether operators with only a relative small guadua forests, are willing to be 

saddled with  the administrative mill  to  legally exploit  their guadua.  It  is assumed  that 

plantations will mainly be established by operators with significant financial resources, 

which might push smaller, often  more vulnerable, producers out of the market. In this 

context, the equity component of FSC certification, requiring financial resources as well, 

might be compromised. These plantations are often established within or adjacent  to 

natural guadua forests as form of reforestation or to expand the area under guadua for 

increased the supply of culms. Undergrowth is tolerated, in general, and are hence not 

considered as pure stands as is often associated with tree plantations (Retz, 2010). 

 

The  views  of  the  interviewees  and  the  stakeholders meetings  address mainly  to  the 

management of the resource and the legal issues. Both of them can be solved to favour 

the  development  of  the  supply  chain  if  the  guadua  in  particular  is  considered  as  an 

agricultural product rather than a forestal one. 

7.11  Certification 

Although  there  is  currently  not  a  regulation  or  sustainability  criteria  in  the  EU  for 

imported solid biomass for energy production, there have been several  initiatives that 

consider them. 

 

Other schemes related to the use of forest resources are also applicable to biomass for 

energy, such as the Rain Forest Alliance Forest Stewardship Council (FSC) and the Pan 
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The IWPB addresses three main issues: 

 

1) the layout and conditions of procurement contracts for wood pellets, 

2) the technical specifications for wood pellets,  

3) the sustainability principles applicable to wood pellets/woody biomass sourcing and 

trading.  

 

The IWPB present a proposal of sustainability principles for the sourcing and trading of 

woody biomass among  IWPB members.  In the  longer term,  it  is anticipated that these 

principles will be recognised and adopted by the wider market 15.  

  

The Dutch Sustainability Standard NTA 8080 was accepted by the EC in 2012. The NTA 

8080 Standard is framed in 9 principles containing criteria and indicators and covers the 

complete  chain of  liquid,  gaseous  and  solid biofuels.    The  EC  also  accepted  the NTA 

8081 which  includes the  ‘rules’ to enable certification against the requirements of the 

NTA 8080..  
 

All actors and process steps (production, processing and end users) along the biomass 

chain  should  comply  with  sustainability  criteria.  When  considering  the  bamboo 

production step, sustainable forest management of the base case study is addressed via 

forest certification. The forest certification has been promoted under the principles of 

the Forest Stewardship Council (FSC), consequently specific standards were elaborated 

for Guadua standard, because of particularities of these kind of forests. This standard is 

under review by FSC. The criteria from FSC are presented in Table 33. 

Table 33: FSC standard's principles 

Number   Principles 

1.   Laws and FSC principles

2.   Rights and responsibilities of land use  

3.   Indigenous groups rights 

4.   Community relationships and workers’ rights  

5.   Forest benefits

6.   Environmental impact

7.   Management plan 

8.   Monitoring and assessment  

9.   Management of forests with a high conservation value  

10.   Plantations

 

Guaduales from 5 farms and one organization were certified. At the moment, it  is also 

possible  to commercialize  transformed guadua products with  the  stamp of FSC. From 

this  group  of  certified  farms,  two  were  visited:    Nucleo  Forestal  de  Guadua  La 

Esmeralda, and Hacienda Yarima. La Esmeralda is part of a nucleo while la Esmeralda is 

independent but  forms part of Corguadua,  the organization  formed  to be able  to be 

certified. 
xxxxxxxxxxxxssssssssxxxxxxxxxxxxxx 

15 http://www.laborelec.be/ENG/wp‐content/uploads/2012/08/2012‐06‐05‐IWPB‐Initiative_Wood_Pellets_Buyers‐
Sustainability_principles_Report1_Public_draft‐v2.pdf 
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8 
Conclusions and 

recommendations 

Bamboo has the potential to be a sustainable feedstock in the bio‐based economy, not 
only  for  the  energy  but  also  for  the  chemicals  and  materials  sectors.  The  techno‐
economic potential of the biomass chain for the bio‐based economy differs according to 
the  species, maturity  stage,  production  site  and  cultivation  practices  (e.g.  fertilizers 
application), harvesting alternatives (e.g. selective harvesting vs. clear cutting), etc.  
 
From  the  evaluation  of  the  complete  biomass  chain  dealing  with  the  technical, 
economic  and  sustainability  issues  following  conclusions  and  recommendation  are 
addressed:  
 
Technical assessment 
 
Samples of five year old bamboo species G. angustifolia were subjected to fuel analysis, 
pre‐treatment tests  (torrefaction, dry and wet) as well as combustion and gasification 
trials.  Additional  to  G.  angustifolia,  four  additional  bamboo  species  (Guadua 
amplexifolia, Bambusa vulgaris, Dendrocalamus strictus, and Chusquea subulata) were 
characterized  in  order  to  carry  out  a  preliminary  evaluation  based  on  their 
compositions. From the performed tests it is concluded that:  
 

 This  fuel  presents  comparable  fuel  characteristics  with  other  biomass 
feedstocks  regarding  heating  value  and  chemical  composition.  Untreated 
material  is  tenacious  and  fibrous which makes  it  difficult  and  expensive  to 
grind.  Its composition  lies between woody and herbaceous biomass, however 
the alkali content in the untreated material is quite high.  

 

 Torrefaction improves the physical qualities of the fuel, such as grindability and 
moisture content. Torwash removes salts and minerals from biomass. This is in 
particular  interesting  for  feedstocks  containing  significant  amounts  of 
undesirable  alkali  components,  as  is  the  case  of  bamboo,  in  case  of  use  in 
combustion  or  gasification.  From  the  fuel  characterisation  results  it  was 
concluded  that  wet  torrefied  G.  angustifolia  is  a  high  quality  solid  fuel 
concerning  its elemental composition and heating value, which are similar  to 
clean wood. 
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Sustainability assessment 
 
Apart  from  the  techno‐economic  feasibility,  the  sustainability  performance  of  the 
bamboo  chain  has  been  assessed  based  on  the  certification  system  NTA8080. 
Additionally  an  screening  LCA  has  been  performed  in  order  to  identify  the  potential 
environmental  impacts  of  electricity  production  from  bamboo  and  to  compare  them 
with those of coal‐based electricity.    The main finding of the sustainability assessment 
are: 
 

 The  bamboo  chain  has  the  potential  to  comply  with  all  sustainability 
requirements  as presented  in NTA8080 and by  the EC  recommendations  for 
solid biomass EC (COM 2010). 
 

 From the case‐study which considers a group of farms which are  FSC certified 
it has been identified the barriers and opportunities with FSC certification and 
with other certification  schemes which would apply  to  solid biomass  such as 
NTA8080.  
 

o The costs of NTA certification might be a barrier for the producers. Up 
to date FSC certification costs have been covered through an initiative 
from  GTZ  for  some  of  the  producers  of  Corguadua  in  the  coffee 
region. It has been estimated by the producers that without external 
funding it would be too costly to continue the certification under the 
current market conditions.  

 
o The  permits  required  by  the  Colombian  law  for  the  exploitation  of 

natural Guadua  bamboo  forest  results  in  vicious  circles  and  lack  of 
competitiveness of the sector under the current market conditions.  

 
o The valorisation of residual streams from forest and plantations might 

represent  and  incentive  for  increasing  forest  management. 
Alternatively,  established  plantations  do  not  require  permits  for 
exploitation. The establishment of plantations in unused/or degraded 
land as well as a reforesting crop might be a better alternative for the 
development of the biomass chain.  

 
o The production of bamboo biomass  is a  low  capital  investment  and 

labour intensive activity which would lead to employment generation 
for the rural population.  

 
o The  experience  and  knowledge  gained by  the  FSC  certified  farms  in 

the coffee region could be reproduced in other regions of the country 
with potential for bamboo production.  

 

 When compared to coal‐based electricity,  the use of  torrefied G. angustifolia 
bamboo as solid fuel in NL results in a reduction of greenhouse gases emissions 
above  the 70%  recommended by  the EC  (2010) and by  the NTA8080 System. 
When  including  emissions  saving  from  carbon  accumulation  and  potential 
bonus  for  restoring  of  degraded  land,  the  GHG  emissions  reduction  would 
increase  substantially  leading  to  C  storage  opportunities.  The  results  are 
dependent on the cultivation and harvesting strategy and whether the system 
is based on the use of residues or dedicated forest/plantations. 
 

 The  LCA  results  indicate  the  superior  environmental  performance  of  the 
bamboo  chain  compared  to  the  coal‐based  reference.  This  applies  for  all 
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 The  Colombian  public  institutions  (ministry  of  environment  and ministry  of 
agriculture)  should  develop  a  regulatory  framework  that  clearly  defines 
bamboo  either  as  an  agricultural  resource,  a  forestry  resource  or  an  agro‐
forestry resource. 

 

 Multidisciplinary expertise on bamboo production, pre‐treatment, conversion 
and system assessments are of key importance in the successful integration of 
bamboo in the bio‐based market in Europe and other regions. 
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Figure 86:  Natural regions map 

 

 

A.2. Colombia’s environmental and socio-

economic information 

 

 

Location 
Colombia is located in the northern tip of South America with access to the Caribbean 
sea, and the Atlantic and Pacific oceans (Figure 1). Its geographic coordinates are: 40 00 
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Natural Resources (Vera, 2006) 
 
The country is extremely rich in terms of renewable and non‐renewable natural 
resources, including oil, emeralds, gold, numerous metals, coal, and a rich vegetation 
and fauna. Colombia’s leading exports are oil and coffee. Despite long‐term, and 
continuing, social disturbances, the economy is strong but investments have been 
lagging behind.  
 

Land tenure (Vera, 2006) 
Land tenure patterns have remained remarkably unchanged since the initiation of 
agrarian reform efforts in the 1930s; landholding remains highly concentrated. The 
national agricultural census of 1971 showed an obvious imbalance in land distribution: 
ten percent of the farms 

 

Source  (FAO, 2013)  
 

 Source (FAO, 2013) 
 

   

1996 2001 2006 2011
1996-
2001

2001-
2006

2006-
2011

Total area 110.95 110.95 110.95 110.95 0 0 0

Arable land 2.43 2.43 1.9 2.1 0 -4.8 2.02

Permanent crop 1.66 1.7 1.46 1.9 0.48 -3 5.41

Forest cover 61.91 61.41 60.9 60.4 -0.16 -0.17 -0.16

Colombia: Evolution of land use
Area [Millions of ha] Annual growth rate [%]
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