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RESUMEN

En este trabajo se plantea la aplicacion de la digestion anaerobia, como proceso para el
aprovechamiento de aguas residuales agricolas y generacion de energias alternativas como lo es el
biogés, en zonas rurales de Colombia, donde no se cuente con sistemas de alcantarillado y, por lo
tanto, los vertimientos sean dispuestos en fuentes hidricas, bosques, suelos, etc. contaminando asi
el ecosistema, no solo afectando la vida acuatica y vegetal, sino la salud humana, ya que segun
Alférez y Nieves (2019) estos contienen grandes cantidades de microorganismos patdgenos
generadores de mdltiples enfermedades. Por otra parte, las zonas rurales a las que puede ser
aplicado este proyecto, se definen como zonas no interconectadas (ZNI) donde no se presta el
servicio publico de electricidad a través del Sistema Interconectado del pais, aprovechando el

biogas como energia eléctrica.

Primero se realiza una contextualizacién y consolidacion de informacién sobre la produccion de
biogas por medio de la digestion anaerobia de aguas residuales agricolas, la descripcion de este
proceso, los tipos de biodigestores y microorganismos que pueden ser utilizados y cémo
aprovechar el biogés obtenido para la produccion de electricidad. Teniendo en cuenta el marco
legal vigente para este tipo de actividades. Conociendo ademas la cantidad de estiércol que se
produce anualmente en el pais, cuya materia organica puede ser aprovechada para la produccion

del biogas.

Ademas de realizar una revision bibliografica sobre las zonas rurales con necesidades sociales y
ambientales, que se puedan ver beneficiadas por la produccidn de energia por medio de la digestion
anaerobia y el biogas. Definiendo estas zonas, como las zonas no interconectadas de Colombia
gue cuentan con un servicio de energia eléctrica menor o igual a 4 horas durante el dia. Donde

utilizan lefia y combustibles fésiles que no sélo generan contaminacién sino dafios a la salud.

Se tuvieron en cuenta 102 localidades denominadas como zonas no interconectadas con un rango
de energia entre 0 y 4 horas, de las cuales 35 pueden generar biogas a partir del uso del estiércol
de diferentes animales, debido a que sus actividades econdmicas dependen de la ganaderia bovina,
porcina, equina, ovina y la avicultura. Es importante recalcar que cada residuo que se puede
aprovechar por si s6lo no genera una produccion de biogés eficiente, por esto se recomienda una
codigestion con diferentes residuos agricolas que también son producidos en estas zonas gracias a

sus actividades econdmicas, para asi mejorar la produccion de biogas. Ademas de esto por cada



zona se puede generar un centro de acopio, para aumentar la cantidad de sustrato que se va a utilizar
y por ultimo construir y disefiar un biodigestor por cada localidad, las recomendaciones segun
bibliografia para el tipo de reactor es el tubular o UASB, ya que, los dos se recomiendan para la
digestion de aguas residuales con materia organicay el primero es el adecuada para las condiciones

geograficas de América Latina.

Palabras clave: Digestion anaerobia, aguas residuales agricolas, zonas rurales, zonas no

interconectadas, biodigestor.



INTRODUCCION

Uno de los problemas actuales que aqueja a la sociedad, especificamente en Colombia; es la
busqueda de nuevas formas de energia que sustituyan el uso de combustibles fosiles; ademas de
encontrar soluciones para tratar las aguas residuales en zonas de dificil acceso o simplemente zonas
olvidadas por el gobierno Nacional, donde no se cuenta con un sistema de alcantarillado o con el
servicio publico de electricidad. Es una problematica que debe ser atendida no sélo por los dafios
medio ambientales que conlleva no contar con un sistema de alcantarillado o con una planta de
tratamiento de agua, sino por las afectaciones a la salud que puede traer el hecho de verter aguas
residuales en cuerpos hidricos, enfermedades como el colera, diarreas, disenteria, fiebre tifoidea y
la poliomielitis. El inadecuado o inexistente saneamiento de las aguas residuales sean urbanas,
industriales o agricolas, genera que muchas personas beban aguas contaminadas o afectadas

quimicamente.

Ademas, de las necesidades no suplidas en lugares como las zonas no interconectadas en
Colombia, donde la poblacion no cuenta con la conexién correspondiente al servicio publico
eléctrico Nacional, dependiendo de plantas generadoras de energia eléctrica o simplemente con
velas o lAmparas de queroseno, donde el recurso no es permanente, viviendo con pocas horas de
energia eléctrica durante el dia (cuatro a doce horas en el dia). Por estos motivos, es importante
que en Colombia se empiecen a buscar nuevas formas de tratamiento y disposicion de aguas
residuales agricolas, ademas del uso de energia renovable, por medio de estructuras rentables
econdmicamente, ya que deben ser ubicadas en zonas donde los municipios poseen recursos
ilimitados. Uno de los procesos desarrollados para el aprovechamiento de estos residuos es la
biodegradacion, donde los microorganismos se alimentan de estos compuestos, estos métodos
bioldgicos tienen un gran potencial para la remocion y degradacién de grandes volimenes de estos
contaminantes a un costo menor comparado con otras tecnologias, ofreciendo una alta viabilidad

econémica y muy buena eficiencia. (Pearce, 2003).

El biodigestor es una de las soluciones para los problemas anteriormente planteados, ya que
genera biogas; el contenido de energia de 1m? de biogas es aproximadamente de 6kWh/m3, esta
energia puede ser aprovechada de diferentes maneras porque puede transformarse en energia
mecanica en una proporcion de 28,4% aproximadamente, en energia térmica en un 68%, en energia

eléctrica en un 25,8%, y por ultimo en combustible no quemado en un 3,6%. (Hilbert, s.f.)
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Con el desarrollo de este proyecto, se evaluara qué tan viable es el uso de aguas residuales
provenientes de zonas rurales para la creacion de biogas, como fuente de produccion de energia

eléctrica, implementando los biodigestores en zonas no interconectadas.

11



1. OBJETIVOS
1.1 Objetivo general

Identificar las estrategias para la aplicacion de la digestion anaerobia para la produccion de biogés
usando aguas residuales provenientes de zonas rurales de Colombia, como una fuente de energia

renovable.
1.2 Objetivos especificos

1. Definir el proceso de obtencion de biogas por medio de digestion anaerobia de la materia
orgénica de aguas residuales y sus beneficios para la sociedad actual.

2. Consolidar informacidn sobre la produccién de biogas por medio de la digestion anaerobia de

la materia organica proveniente de aguas residuales en zonas rurales de Colombia.

3. Describir las necesidades que pueden ser atendidas con la recoleccion de las aguas residuales

provenientes de zonas rurales en Colombia, en cuanto a temas ambientales y sociales.

4. Definir las estrategias mas adecuadas para la produccion de biogas partiendo de las aguas

residuales, proveniente de zonas rurales en Colombia.

12



2. MARCO REFERENCIAL
2.1Definicion del proceso de obtencidn de biogés por medio de digestion anaerobia

En este capitulo se va a definir el proceso de obtencion de biogas por medio de digestion anaerobia
de la materia orgénica de aguas residuales y qué beneficios genera en la sociedad.

2.2 Digestion Anaerobia

Es una tecnologia de tratamiento de aguas residuales agricolas comun y eficiente; este proceso
implica la desintegracion de la materia organica por medio de microorganismos y da como
resultado la produccion de biogés, una fuente de energia renovable. Las ventajas de este proceso
incluyen el uso de menos energia, la capacidad de reutilizar el biogas como fuente de energia para
su propia produccién, tiene un menor costo de tratamiento y no produce ningun tipo de
contaminante como subproducto. (Rahman, W., Khan, M., Khurshid, B., Khan, M., Halder, G.
2020)

La digestion anaerobia se divide en cuatro pasos:

1. Hidrolisis: Los microorganismos hidroliticos a través de enzimas transforman las
macromoléculas de los nutrientes (carbohidratos, lipidos, proteinas) en sus mondmeros
(monosacéridos, acidos grasos, aminoacidos y polipéptidos). (Andrade C., Corredor A.,
Buitrago L., Mufioz A. 2017)

2. Acidogénesis: Las bacterias acidogénicas degradan los mondmeros obtenidos previamente en
combustibles solubles como los &cidos grasos volatiles, los cuéles son &cidos de cadena corta
que tienen un solo grupo carboxilico y entre uno y seis carbonos saturados. (Andrade C.,
Corredor A., Buitrago L., Mufioz A. 2017)
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Figura 1.
Reacciones de acidogénesis

CoHy,0¢ + 2H, — 2CH;CH,COOH + 2H,0 (1)
CsHy,04 = 2CH;CH,COOH + 2CO, 2)

Nota. Anaerobic digestion of toluene-laden wastewater under oxygen-deficient mesophilic

condition and concurrent retrieval of methane-enriched biogas. 2020.

3. Acetogénesis: Las bacterias acetogénicas transforman los acidos grasos volatiles en acido
acético, didxido de carbono e hidrdgeno. (Andrade C., Corredor A., Buitrago L., Mufioz A.
2017)

Figura 2.
Reacciones de acetogénesis

CH;CH,CO0™ + 3H,0 — CH;CO0™ + H* + HCO;3 + 3H, (3)
CoHy,04 + 2H,0 — 2CH;COOH + 2C0, + 4H, (4)

Nota. Anaerobic digestion of toluene-laden wastewater under oxygen-deficient mesophilic

condition and concurrent retrieval of methane-enriched biogas. 2020.

4. Metanogénesis: Las bacterias metanogénicas transforman el acido acético en metano y diéxido
de carbono, ademés de convertir el diéxido de carbono y el hidrégeno en metano y agua.
(Andrade C., Corredor A., Buitrago L., Muiioz A. 2017)
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Figura 3.

Reacciones de metanogénesis

2CH,CH,0H + CO, » 2CH;COOH + CH, (5)
CH;COOH — CH, + CO, (6)
€O, + 4H, —» CH, + 2H,0 (7)

Nota. Anaerobic digestion of toluene-laden wastewater under oxygen-deficient mesophilic

condition and concurrent retrieval of methane-enriched biogas. 2020.

En la figura 4. se presenta un esquema de la secuencia de reacciones involucradas en el proceso

de digestion anaerobia, descritas anteriormente.
Figura 4.

Secuencia de reacciones en la digestion anaerobia

Hydrolysis Acidogenesis Acetogenesis Methanogenesis
o) & O S O > O &

NH, ! !

()
Acetic
acid

~—

Nota. Production of biogas and performance evaluation of Ultrasonic Membrane Anaerobic
System (UMAS) for palm oil mil effluent treatment (POME). 2017.

Para la digestion anaerobia se deben mantener unas condiciones especificas para favorecer el
crecimiento de las bacterias, debe ser un ambiente con:
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Gran concentracion de nutrientes disponibles.

Temperatura para microorganismos mesofilos entre 10°C y menos de 45°C; para termofilos
mas de 45°C y menos de 70°C. Sin embargo, su temperatura optima esta entre 20-40°C y 40-
70° respectivamente. (Karp, 2005). Generalmente, se utilizan los microorganismos mesofilos,
debido a que los termdfilos son vulnerables a los cambios bruscos de temperatura, requiriendo
un cuidado especial. Ademas, la temperatura dptima del proceso es de 35°C. (Acosta y Obaya,
2005).

Las condiciones de pH deben estar entre 6,6 y 7,6, sin embargo, el pH dptimo es de 7. (Parra
et al., 2012). Para mantener este valor se deben disminuir la carga organica al biodigestor o
adicionar nutrientes con sustancias alcalis, acidas, agua o acidos volatiles con cadena corta.
(Andrade C., Corredor A., Buitrago L., Mufioz A. 2017)

La relacion de nutrientes debe ser 100 de carbono, 1,75 de nitrogeno y 0,25 de fosforo. (Acosta
y Obaya, 2005).

La agitacion es un factor opcional debido a que depende del tipo de reactor que se esté
utilizando, este factor evita la sedimentacion de los microorganismos, la formacion de
espumas, hay mayor transferencia de masa, reduce los espacios que no se utilizan en el reactor,
ademas de mejorar el contacto entre microorganismos y el sustrato. La velocidad debe ser la
suficiente para homogenizar, pero no se puede romper la torta de sustrato. (Andrade C.,
Corredor A., Buitrago L., Mufioz A. 2017)

Se debe tener cuidado con ciertos inhibidores como el oxigeno, debido a que las bacterias no
sobreviven en presencia de este elemento; también con compuestos como el amoniaco, sales
minerales, detergentes y metales presentes en la materia prima cuando se encuentran en
elevadas concentraciones. Existen formas para realizar el proceso en presencia de estos
inhibidores, pero se debe preparar un indculo adecuado, aclimatar el reactor a estos compuestos
y buscar efectos sinérgicos que disminuyan la toxicidad de estos inhibidores (Andrade C.,
Corredor A., Buitrago L., Mufioz A. 2017).
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La digestion anaerobia tiene como producto final el biogas, que estd compuesto de varios gases
entre los cuales esta el metano (60-70%), CO2 (30-40%), nitrogeno (menos del 1%), y H>S (10-
2000 ppm). Para obtener energia mas productiva y rentable a partir del biogés, es necesario
enriquecerlo y eliminar todos los contaminantes, es decir, mantener el metano, un gas incoloro,
inflamable e inodoro, mas ligero que el aire (un factor clave para el efecto invernadero); con un
poder calorifico de 37781,6 kJ/Nm?® y una capacidad de generacion de energia de SkWh/Nm?3; y
eliminar el agua debido al potencial de acumulacion del condensado en las tuberias; eliminar el
acido sulfhidrico debido a que es altamente corrosivo y puede afectar los equipos para la
produccidn; el didxido de carbono se debe eliminar porque si se utiliza como gas o combustible
de automovil reduce el contenido energético del biogas, ademas de ser parte de los gases de efecto
invernadero. (Osorio F., Torres J.C. 2008).

2.3Microorganismos

La parte mas importante de la digestion anaerobia son los microorganismos presentes en el reactor
que consumen la materia organica y realizan ciertas reacciones metabolicas para convertirla en
metano. Estos microorganismos pueden ser de diferentes tipos, dependiendo de las reacciones
descritas anteriormente, “la hidrolisis y la acidogénesis forman parte de la fase no metanogénica,
es decir, que emplean microorganismos anaerobios facultativos, que pueden sobrevivir en
ambientes que contengan o no oxigeno, mientas que la acetogénesis y la metanogénesis son etapas
que pertenecen a la fase metanogénica, o sea, requieren microorganismos anaerobios estrictos que
no pueden sobrevivir a ambientes donde esté presente el oxigeno” (Andrade C., Corredor A.,
Buitrago L., Mufioz A, 2017, p. 109).

2.3.1Tipos de microorganismos

A continuacion, se va a realizar una breve descripcion sobre los microorganismos necesarios en

el proceso de digestion anaerobia.

Bacterias anaerobias: estas bacterias realizan una serie de procesos, que interactlian entre si, en
ausencia de oxigeno, el primer proceso es la hidrélisis y fermentacion, donde se hidrolizan los
solidos insolubles para luego ser catalizados por bacterias fermentativas en alcoholes y &cidos
grasos, despues se involucran las bacterias acetdgenas, y por tltimo las bacterias arqueas de la

metanogénesis. (Corrales L., Romero D., Bohdrquez J., Corredor A. 2015).
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1. Bacterias de la fase de hidrolisis: Estas bacterias descomponen los polimeros organicos en
moléculas mas pequefias (mondmero y dimeros), se desarrolla este proceso por medio de
enzimas hidrolasas. “Dentro de las bacterias anaerobias, que participan en las fases hidrolisis
y acidogénesis, se encuentra Peptostreptococcus, Propionibacterium, Bacterodies,
Micrococcus y Clostridium que interactian con algunas bacterias de la familia

Enterobacteriaceae.” (Corrales L., Romero D., Bohérquez J., Corredor A. 2015, pag. 60)

2. Bacteriahomoacetégenas (BHA): Estas generan el acetato como producto principal, utilizando
como donante de electrones el H», azucares, acidos organicos, aminoacidos, alcoholes y
algunas bases nitrogenadas. Estas reducen el CO2, NO3 Y S;0a.

En este grupo se produce una de las reacciones ecolégicas principales, que es la reduccion del
CO:2 en acetato, por la via del acetilCoA mediante mondxido carbono deshidrogenasa, una
enzima clave utilizada por varios microorganismos anaerobios, para realizar esta reaccion
reversible como un mecanismo de conversion de energia. En este grupo ademas se encuentran
los géneros Acetobacteria y Clostridios que crecen por la via glicolitica de fermentacién de
azucares en piruvato, que es transformando en acetato con formacion de ATP, liberando CO-
y Ho. Esta formacion de estos dos compuestos es vital debido a que abastece la necesidad de

fuente de carbono y electrones del resto del grupo. (Ferrer Y., Pérez H., 2010)

“Dentro de los géneros mas sobresalientes de las bacterias homoacetogénicas se encuentran
Clostridium aceticum, Clostridium formicoaceticum y Acetobacterium woodd”. (Corrales L.,
Romero D., Bohdrquez J., Corredor A. 2015, pag. 66).

3. Bacteria metanogénicas: Son consideradas las méas importantes en el consorcio de
microorganismos anaerobios debido a que son capaces de producir gas metano (CHa), a traves
de la conversion de substratos mono-carbonados. “Se han identificado aproximadamente 90
especies de metanogenas distribuidas en 5 clases distintas: Methanobacteria, Methanococci,
Methanomicrobiota, Methanopyri y Methanosarcinales. Estas bacterias abundan en ambientes
donde se encuentren aceptores de electrones tales como Oz, NO* FE®*" y SO4> “(Corrales L.,
Romero D., Bohdrquez J., Corredor A. 2015, pag. 68)
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4, Bacterias reductoras de sulfatos (BSR): La utilizacion de SO4> como aceptor de electrones
para generar energia metabolica, implica una reduccidn a gran escala de este ion hasta sulfuro
de hidrégeno H,S. Este proceso se realiza mediante las bacterias desulfovibrionales y
desulfobacteriales. Estas bacterias pueden oxidar completamente el acetato hasta CO> regulada

por el monoxido carbono deshidrogenasa. (Ferrer Y., Pérez H., 2010).

5. Arqueas metandgenas: Son procariotas anaerobias, este es el nico grupo metabdlico capaz de
obtener energia de compuestos carbonados de bajo peso molecular e hidrogeno con
producciones estequiométricas de metano. La reduccioén de CO. depende de la donacién de
electrones por el dihidrogeno, en otras especies por el formiato, el CO o algunos alcoholes

organicos.

6. El CO:2se reduce a formilo por medio del acetil-CoA, y luego a metileno y metilo, por medio
de enzimas que contienen las coenzimas metano furano, metanopterina. EI complejo se

transfiere a una enzima que contiene CoM y se reduce a metano por el sistema metil reductasa.

También se puede producir metano a partir de compuestos metilados y acetato. Estas bacterias

se pueden agrupar en tres:

e Metanogenos hidrogenitrdficas: Crecen con hidrégeno molecular como donante de electrones

y CO, como aceptor de electrones.

e Metandgenos acetoclasticos: Rompen el acetato en metilo y carbonilo, oxidando este ultimo

hasta CO2y permiten a reduccion del grupo metilo a metano proporcionando el potencial.

e Metandgenos metilotropicos: Crecen en compuestos metilados (metanol, metilaminas,

metilsulfuro) estos actian como donantes o aceptores de electrones o son reducidos con Ha.

En la figura 5 presentada a continuacion, se muestra un diagrama sobre la digestion anaerobia y la
participacion de las bacterias descritas anteriormente, en cada una de las etapas. En la primera
parte denominada hidrolisis, se ve como la materia organica proveniente de las aguas residuales

agricolas contiene polisacaridos, proteinas y lipidos, que van a ser descompuestos por medio de
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bacterias hidroliticas en aminoacidos, azucares, acidos grasos y alcoholes. La segunda fase es la
acidogénesis, donde las moléculas anteriores se convierten en acidos organicos, cetonas, acetato y
alcoholes; por medio de bacterias fermentativas, para después convertirse en &cido propionico,
butirico y los alcoholes en hidrégeno y dioxido de carbono. En la Gltima fase, denominada
metanogénesis, por medio de bacterias metanogénicas hidrogenitréficas se convierte el didxido de
carbono en metano, ademas de convertir también el acido acético, por medio de bacterias

metanogenicas acetoclésicas y el hidrogeno en gas metano.

Figura 5.

Esquema del proceso de la digestion anaerobia
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6 Metanogénicas hidrogenitréficas.

Nota. Bacterias anaerobias: procesos que realizan y contribuyen a la

sostenibilidad de la vida en el planeta. 2015.

La digestion anaerobia es una aplicacion muy relevante actualmente para el aprovechamiento de
los microorganismos y la generacion de energias limpias, otro ejemplo de microorganismos aptos

que se pueden incluir en este proceso para la remocion de CO: del biogas, es el uso de hongos y
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microalgas para que este puede ser utilizado en combustibles para vehiculos, debido a que este gas

es uno de los mas contaminantes de los gases de efecto invernadero.
2.4 Biogés

Segin Andrade C., et al. (2017) “Las fuentes fosiles representan el 80,3% de la energia primaria
consumida en el mundo; de este porcentaje, el 57,7% es empleado en el sector de transporte.
Debido a la contaminacion (atmosférica, hidrica y en suelos) que genera el uso de los combustibles
derivados de dichas fuentes y a su caracter no renovable, se hace necesario el desarrollo de proceso
de aprovechamiento de otras fuentes que suplan las necesidades actuales y que al mismo tiempo
sean renovable y menos nocivas con el medio ambiente” ( p. 102.), aqui radica la importancia del
biogas como biocombustible y sus muchas aplicaciones que suplan este consumo de combustibles
fosiles, ademas, estos emiten en menor proporcion los gases de efecto invernadero que los
combustibles utilizados actualmente, también se producen al consumir materia orgénica es decir

residuos que desechamos a rellenos sanitarios, masas de agua, etc.

“El biogas es una fuente de energia ambientalmente ventajosa derivada de la digestion anaerdbica
de sustratos organicos, como estiércol, desperdicios de alimentos, lodos de depurador y residuos
de cultivos. Dependiendo del tipo de materia prima, se compone de metano combustible (60-70%),
dioxido de carbono (30-40%), y trazas de otros gases” (Lemma B., Ararso K., Evangelista P.,
2020, p. 3.). El biogés se produce por medio de la digestion anaerobia, donde las aguas residuales
agricolas se transforman biol6gicamente gracias a ciertos microorganismos en ausencia de
oxigeno, produciendo biogas y otros compuestos organicos ricos en energia como productos
finales, denominados digestatos, estos son ricos en fosforo, nitrogeno, calcio, los cuales funcionan
muy bien como fertilizantes para cultivos. Debido a que el biogas esta compuesto generalmente
de metano, dioxido de carbono, mas del 17% de nitrégeno, menos del 1% de oxigeno, 32-169 ppm
de sulfuro de hidrégeno y trazas de otros gases (Minale M., Worku T. 2012).
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2.5Aplicaciones del biogas

La descomposicion y fermentacion de biomasa generan biogas cuyo principal componente es el
metano, aungue este es considerado como un gas de efecto invernadero, se puede aprovechar como
un excelente activo energético, previniendo dafios ambientales. Existen muchas tecnologias para
purificar el biogds y de esta manera transformarlo en energia térmica y eléctrica y como
combustible vehicular. Se necesita un sistema para separar el metano de los compuestos restantes
y mejorar su porcentaje en la composicion final del gas, ya que los otros gases residuales no tienen
el potencial para generar energia durante la fase de combustion. Por esto deben eliminarse
mejorando la concentracion del metano, se pueden realizar procesos de depuracion por
purificacion de membranas, lavado con agua, purificacion bioldgica, adsorcién por cambio de
presion. (Dalpaz R., Konrad O., Cyrne C., Barzotto H., Hasan C., Filho M. 2020.)

2.5.1Energia Eléctrica

La generacion de energia eléctrica en corriente alterna se basa en la Ley de Faraday-Lenz. Que
consiste en el movimiento relativo entre un conductor eléctrico y un campo magnético; se produce
una fuerza electromotriz que hace circular corriente eléctrica por el conductor. (Ramirez, L. 2004).
La producciéon de electricidad por medio del biogas se hace de la manera mencionada
anteriormente, sélo que cambia el agente que produce el movimiento entre el conductor y el iman.
Donde el biogas procedente del biodigestor es consumido por la turbina a gas que mueve el

generador.

Segun Payan O., Urbina E. (s.f.) “estas turbinas de gas o de combustion, son de gran utilidad para
generar energia desde hace décadas a escala comercial debido a su bajo coste, bajo mantenimiento
y bajas emisiones. [...] La turbina de gas es un motor de combustioén interna que opera con un
movimiento rotativo en vez de un movimiento reciproco. Las turbinas pueden utilizar como
combustible biogas y se usan en numerosas aplicaciones, incluyendo la generacion de energia
eléctrica, compresores de gas, y varias aplicaciones industriales que requieren movimiento de un
eje.” (p. 59.)

“Estas turbinas de gas se pueden utilizar en varias configuraciones:
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e Operacion en ciclo simple: Turbinas de gas simples produciendo solamente energia eléctrica.

e Operacion CHP: Una turbina de gas con ciclo simple que usa un intercambiador de calor para
recuperacion de calor que recupera el calor residual de la turbina y lo convierte en energia

térmica util, usualmente en forma de vapor o agua caliente.

e Operacion en ciclo combinado: El vapor a alta presion que se genera a partir de recuperacion
de calor y se usa para crear energia eléctrica adicional usando una turbina de vapor. Algunas
turbinas de ciclo combinado extraen vapor a una presion intermedia para usos en procesos

industriales, creando sistemas de ciclo combinado CHP.” (Payan O., Urbina E. s.f., p. 59 -60)

La generacion de electricidad a partir de estas turbinas de gas se realiza mediante el ciclo de
Brayton, y consiste en un compresor de aire a alta presién, una camara de combustién operando a
alta presion, la turbina de gas y el generador. El biogas se debe filtrar adecuadamente para eliminar

particulas y que no genere dafios en los alabes de la turbina de gas. (Payan O., Urbina E. s.f.)

Segun Asis, H., et. al. (s.f.) “Las ventajas del uso de estas turbinas de gas, es que se adaptan mucho
a las caracteristicas del biogés, pueden trabajar con contenidos altos de H2S y concentraciones
bajas de CH4. Tienen buena relacion potencia, peso y volumen y una buena flexibilidad en su
operacion. Ademas de tener una emision baja de NOX. [...] Sin embargo una de sus desventajas
es que posee un bajo rendimiento (30-35%) comparado con los motores alternativos de Diesel” (p.
5)

2.5.2Energia Térmica

El metano tiene un alto poder calorifico (9.96 kwWh/m®) y potencialmente se puede convertir en
energia térmica, utilizado en calderas para generar calor, en motores de cogeneracion produciendo
calor y electricidad simultdneamente o incluso vapor para aplicaciones industriales. Los rangos de
potencias eléctricas estan entre 20kW y 4MW. Con una concentracion de 68.54% de metano se
puede producir 1.15 kWh/ m3, con 83.46% de metano se produce 1.57 kWh/ m?, con una
concentracion de 92.33% se produce 1.67 kWh/ m3. (Dalpaz R., Konrad O., Cyrne C., Barzotto
H., Hasan C., Filho M. 2020.).

Aqui reemplaza el consumo de lefia para disminuir la deforestacion.
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2.5.3Biocombustible

El biogas puede utilizarse también como gas o biocombustible para los medios de transporte
debido a la capacidad ya mencionada del metano, aqui es ain méas necesaria la eliminacion de los
otros gases residuales debido a que son gases de efecto invernadero y pueden producir
contaminacion como lo es el dioxido de carbono, ademés debe ser comprimido para poder ser

envasado en cilindros.
2.6Marco Legal

Colombia es uno de los paises que hace parte de la propuesta por parte de la ONU de la Agenda
2030 sobre el Desarrollo Sostenible, donde se busca el cumplimiento de 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible, los cuales incluyen agua limpia y saneamiento, energia asequible y no contaminante,
accion por el clima, salud y bienestar, vida submarina y de ecosistemas terrestres, entre otros.
Ademas, de hacer parte de este programa, también el pais se adhirié al Protocolo de Kyoto de la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio climatico, ley 629 de 2000, donde se
busca reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, por lo tanto, la implementacion de
energias renovables como el biogas son una gran opcién para que el pais cumpla con dicho

objetivo.

La ley 1715 de 2014, donde segun el Ministerio de Minas (2010) se busca regular y promover la
generacion de fuentes de energia no convencionales, en especial la generacion de biogas. Ademas
de apoyar la implementacion de estas soluciones en zonas rurales o zonas alejadas donde sean

necesarios estos sistemas.

Otro Decreto aplicable a este proyecto es el 2981 de 2013 en su articulo 82, donde busca
“racionalizar el uso y consumo de materias primas provenientes de los recursos naturales.
Recuperar valores econdémicos energéticos [...] aumentar la vida 1til de los rellenos sanitarios al
reducir la cantidad de residuos a disponer finalmente en forma adecuada”. La disminucion de
disposicién de aguas residuales agricolas en rellenos sanitario permite el aprovechamiento

energético de residuos con alta carga organica.

En cuanto a las aguas residuales agricolas el Decreto 1076 de 2015, segun el Ministerio de
Ambiente, promueve el reiso de las aguas residuales agricolas a través de los Planes de

Reconversion a Tecnologias Limpias en Gestion de Vertimientos, ademas es claro que las aguas
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residuales agricolas no pueden ser vertidas a fuentes hidricas sin un previo tratamiento, donde
existen autoridades ambientales que deben vigilar regidas por la Resolucion 0631 de 2015 que
reglamenta el articulo 28 del Decreto 3930 de 2010 y actualiza el Decreto 1594 de 1984.

Debido a la afectacién que conlleva la mala disposicion de aguas residuales agricolas sea en
fuentes hidricas o en rellenos sanitarios es importante resaltar la Ley 1751 de 2015 por la cual se
fundamenta el derecho fundamental a la salud y la obligacién del gobierno de adoptar soluciones
para lograr la reduccion de las desigualdades, previniendo enfermedades y elevando el nivel de
calidad de vida. Ademas de prestar servicios de acueducto, alcantarillado y aseo en zonas rurales
de dificil acceso, segun la Ley 1753 de 2015.

2.7Beneficios de la digestion anaerobia y la produccion de biogéas para la sociedad actual

Las aguas residuales debido a la gran cantidad de sustancias y microorganismos que portan pueden
ser causa Yy vehiculo de contaminacion, cuando son desechadas sin un tratamiento previo. Como
estas aguas tienen ciertas modificaciones debido a las actividades humanas, la calidad del agua
disminuye, haciéndola imposible para el consumo humano o para cualquier actividad que se

requiera.

Las aguas residuales contaminadas, presentan elementos dafiinos como malos olores, accion
toxica, potencialidad infectiva por la transmision de enfermedades y modificacion de la apariencia
fisica. Ademas de las enfermedades causadas por estas razones, siendo estas: poliomielitis,

hepatitis infecciosa, disenteria amebiana, entre otras.

Es ahi donde es importante realizar un tratamiento de estas aguas, contribuyendo al medio
ambiente y a las comunidades aledafias a estas aguas, ademas, de generar otro beneficio
econdmico, ya que las sociedades no dependeran de una conexion a energia eléctrica o uso de lefia
o combustibles fésiles para la generacion de calefaccion. Ya que, por medio del biogas producido
al digerir la materia organica presente en estas aguas, se generara energia, ya sea eléctrica, térmica

0 biocombustibles.
Otras ventajas de la digestion anaerobia en cuanto al proceso son las siguientes:

e EIl consumo de energia es muy bajo cuando se realiza un tratamiento anaerobio, en ausencia
de oxigeno.

e La mayoria de la materia organica se convierte en biogas, obteniendo energia o vapor.
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e La produccion de digestato en el tratamiento anaerobio es muy baja, ya que la conversion de
materia organica a biogas es casi completa, Ademas este se puede estabilizar para ser usado
nuevamente en el reactor o se puede utilizar como bioabono en la tierra.

e Dependiendo del agua residual, la remocion de materia organica se encuentra entre el 60 y

80%. (Acosta Y., Abreu M. 2004)
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3.PRODUCCION DE BIOGAS POR MEDIO DE LA MATERIA ORGANICA
PROVENIENTE DE AGUAS RESIDUALES EN ZONAS RURALES DE COLOMBIA

El uso de biodigestores domésticos en Colombia a escala rural se ha venido desarrollando
lentamente, dado el escaso apoyo institucional que se ha dado a este tipo de proyectos. Pero el
potencial que tiene Colombia para la produccion de biogas es muy grande, debido a que genera
grandes cantidades de residuos, ademas de la implementacion de ciertas industrias como lo es la
de los cultivos de palma y la necesidad de tratar esos efluentes liquidos originados en las
extractoras de aceite. Asi poco a poco se puede ir fomentando la implementacion de estos

proyectos en el sector.

En los ultimos afios se ha buscado implementar estos sistemas, especialmente en las zonas no
interconectadas, ya que disponen de una gran variedad de materias primas que pueden ser
aprovechadas para la produccion de biogés. a. La elevada disponibilidad de residuos de tipo
organico, las condiciones climaticas y la necesidad de cubrir las necesidades energéticas de la
poblacién de las ZNI de una forma limpia y econdémica son factores que combinados deberian

potenciar el uso de la tecnologia de biogas a nivel doméstico. (Acosta M., Pasqualino J., 2014)
3.1Materia organica presente en las aguas residuales en Colombia

El sector rural en Colombia es un gran productor de riqueza para el pais, debido al manejo y
extraccion de los recursos que son la base de la economia de estas poblaciones. Sin embargo, segun
el informe publicado por la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios para finales del
2017, s6lo 541 municipios de los 1.122 registrados cuentan con algun tipo de saneamiento.
Ademas, segun el DANE para el 2019 la cobertura poblacional de acueductos en zonas urbanas
comprendia el 97,9 % y en zonas rurales correspondian al 73,3%, en cuanto a los sistemas de
alcantarillado el 93% corresponde a zonas urbanas y el 75,3% a zonas rurales, con estos valores se

muestra la brecha entre las zonas urbanas y las zonas rurales.
Estas brechas y problematicas sociales estan relacionadas con:

e Bajos niveles de articulacion a nivel nacional, regional, local
e Normatividad orientada Unicamente a los servicios en el area urbana sin tener en cuenta las

particularidades de las zonas rurales
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e Inexistente planeacion, baja destinacion de recursos y asistencia técnica deficiente para los
prestadores rurales.
e Debilidad en la gestién de aspectos ambientales (Plan Nacional Sectorial, Agua potable y

saneamiento basico. 2021)

Segun Cepis, (2003) Colombia cuenta con una superficie irrigada con aguas residuales de
17230.193 ha, con sélo el 27% de agua residual tratada y 73% sin tratar, por lo general el agua sin
tratar se encuentra en aguas superficiales, sin embargo, la informacion sobre este tema no es

completa ni confiable.

Para esta problematica de las aguas residuales en Colombia, es posible definir la cantidad de
materia organica presente en ellas, segun el Censo Pecuario Nacional del 2021, haciendo una
relacion entre la cantidad de animales bovinos, equinos, porcinos y avicolas y la produccion de
estiércol que puede contaminar las aguas.

Figura 6.

Generacion estiércol de diferentes animales en Colombia

Produccién

estimada de

estiércol Estiércol
Censo Cantidad (kg/afio) generado al afio
Bovino 27°973.390 20200 | 565°062°478.000
Porcino 5°950.113 1600| 9°520°180.800
Aviar 210°541.160 80 16°843°292.800
Equinos 1'684.630 8000 13°477°040.000
Ovinos 1°779.697 1360 | 2°420°387.920

Nota. Representa los valores aproximados de estiércol en Colombia de

diferentes animales
En la figura 6 se presenta la produccion de estiércol anual de los distintos animales que estan en
Colombia y que pertenecen a las diferentes actividades econdmicas ganaderas del pais, con esta
informacion se puede concluir la gran cantidad de materia organica que se puede presentar en las
diferentes aguas residuales y en la figura 7 se puede apreciar como se puede aprovechar esta

cantidad para la produccion de biogas.
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Figura 7.

Generacion de biogas de

diferentes animales en

Colombia
Generacion
de biogas
(L/kg de
biomasa
Censo seca)
Bovino 250
Porcino 450
Aviar 460
Equinos 250
Ovinos 200

Nota. Represente los valores

aproximados de produccién de

biogas a partir del estiércol de

diferentes animales
Una de las principales actividades productivas que generan grandes cantidades de residuos es la
industria ganadera. En las explotaciones ganaderas se produce una cantidad considerable de
estiércol que requiere ser tratado y estabilizado. Aproximadamente el 50% de los sélidos volatiles
del estiércol es biomasa lignocelulosa biodegradable que puede ser convertido en CH4. El

principal producto de este proceso es el biogas (Varnero M. 2011)

El proceso de digestién anaerobia mediante la materia organica presente en el estiércol de estos
animales corresponde al aprovechamiento de las aguas residuales denominadas agricolas que
constituyen una mezcla de aguas domeésticas de la poblacién, junto con las de riego de las tierras
y el manejo del ganado o distintos animales. Segun Garcia M., Lopez J. (s.f.) estas aguas al recoger
los residuos del ganado van a estar fuertemente cargadas de materia fecal. Por lo tanto, se puede

producir biogas a partir de la digestion anaerobia de esta materia organica, a través de biodigestores
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que transforman esta materia por medio de bacterias meséfilas y termdfilas que viven condiciones

anaerobias, utilizando el estiércol como materia prima para el consumo de estos microorganismos.
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4. NECESIDADES AMBIENTALES Y SOCIALES QUE PUEDEN SER ATENDIDAS
CON LA RECOLECCION DE LAS AGUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE
ZONAS NO INTERCONECTADAS EN COLOMBIA

4.1Probleméatica social

El uso de energias renovables segun el Ministerio de Medio ambiente (2011) “en el periodo 1990-
2009 represent6 el 21,38% de la oferta total, con la siguiente distribucion: 9,46% hidroeléctrica,
7,10% madera, 4,59% pulpa de cafia de azucar, 0,013% energia edlica, 0,08% biodiesel y 0,14%

bioetanol”, sin denotar un aporte de energia proveniente del biogés.

Uno de los problemas mas significativos que tienen las poblaciones rurales es que dependen de la
lefia como fuente de energia, segiin Cendales (2011) “la tercera parte de la poblacion rural de bajos
ingresos en todo el mundo” dependen de esta materia prima; siendo dificil su obtencion, debido al
tiempo de recoleccién y en algunos casos las poblaciones con bajos recursos no tienen los medios
para suplir su costo. Ademas,” el uso extensivo de la lefia tiene un impacto considerable en la
vegetacion local, las zonas de manglares y de bosque seco tropical de la costa Caribe” (C.
Rodriguez., 2017) debido a que pueden generar erosion del suelo, desertificacion, degradacién e
incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero (Pinzdn., 2004). Esta problemética en
Colombia para el afio 2016 segin el DANE, afect6 a 1°129.000 familias, las cuales utilizan materia
vegetal, debido a que son zonas alejadas de las zonas interconectadas y los sistemas de gas natural

no se logran conectar por la compleja ubicacién geografica.

En Colombia, el sector eléctrico es una de las pocas insignias que quedan de la deficiente industria
que desarrollé el pais en las décadas pasadas, aun hoy en dia el sector presenta grandes
crecimientos, mega obras comparables con las mas grandes obras a nivel mundial, gran proyeccion
a futuro, una fuerte estabilidad financiera y un sinfin de nuevos descubrimientos e innovaciones
que han permitido establecerse como lideres regionales, resultados derivados de afios de
independencia en la regulacién y de sistemas mixtos de intervencion privada y publica
(Kalmanovitz, 2012).

Aun asi, hay territorios en Colombia, los cuéles no han podido disfrutar de estos avances, por
factores como la fragmentacion social, econdmica y geogréafica del pais, es asi como se llega a las
denominadas Zonas No Interconectadas (ZNI), estan definidas por el Articulo 11 de la Ley 143 de

1994 y delimitadas por la resolucion 18 2138 de la CREG en 2007; se definen como zonas “donde
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no se presta el servicio publico de electricidad a través del Sistema Interconectado Nacional”,
“debido a la gran distancia de los principales centros urbanos, a la muy baja densidad poblacional,
en donde la accidentada geografia, la diversidad de climas y la espesa selva tropical, para el caso
del Amazonas, la Orinoquia y la region del Pacifico, hace muy dificil la instalacion de la
infraestructura. Esta situacion hace que los costos tanto financieros como ambientales, hagan
sumamente dificil la conexion al SIN, no obstante, las oportunidades de proponer alternativas
energeéticas a esta zona abundan debido a la gran variedad y cantidad de recursos naturales que
poseen” (Florez, Tobon, & Castillo, 2009).

Para el 2020 segun el Instituto de Planificacion y Promocion de Soluciones Energéticas las ZNI
representaban el 66% del territorio nacional, incluyendo 17 departamentos, 5 ciudades capitales,

5 cabeceras municipales y 1.262 localidades.

Son zonas que se caracterizan por su riqueza cultural, natural y étnica, muchas de ellas son éareas
protegidas porque existen resguardos indigenas y terrenos colectivos, donde se encuentra la mayor

parte de la biodiversidad del pais.

Para el abastecimiento de energia, se utiliza en su mayoria plantas de generacion de Diésel que
como se sabe contienen una alta eficiencia, pero debido a que las zonas dénde son necesarias estas
plantas son de dificil acceso, se presentan dificultadas en el transporte, presentando costos elevados
de combustible, operacion y mantenimiento. Ademas, de la generacion de gases de efecto
invernadero y otros contaminantes, que impactan a la atmosfera y se generan gracias al uso de
combustibles fosiles. Los problemas mas evidentes en las ZNI son la dependencia del combustible
y los elevados costos de generacion con los consecuentes impactos ambientales que produce su

uso. (Grupo de investigacion XUE, Semillero de Investigacion Barion. 2020).

En la figura 8 se muestra una representacion grafica de las zonas no interconectadas para 2020 en
Colombia, por departamento, tipo de municipio, cantidad de usuarios y se muestran las zonas que

son cabeceras municipales.
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Figura 8.

Distribucién geogréfica correspondiente a las Zonas no Interconectadas
en Colombia

YICHADA®
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* Mas e 300 wsumics po Cabeoers Municpel

Entre 151 y 300 usuarios
= Entre 51 y 150 usuanos
p = Hasts SO usaarios
N APICIPIO MIXTO (SN - 2N1)
BN WUNMICIPIO NO INTERCONECTADO

Nota. Zonas geogréaficas no interconectas en Colombia. Tomado de:
Universidad Distrital y Regiones Centrales. (2020), estado de la
cobertura eléctrica y las zonas no interconectadas en la regién central.
https://regioncentralrape.gov.co/wp-
content/uploads/2020/04/ESTADO-DE-LA-COBERTURA-
ELECTRICA-Y-LAS-ZONAS-NO-INTERCONECTADAS-EN-LA-
REGIO%CC%81N-CENTRAL-3-1.pdf

Teniendo en cuenta en qué departamentos se encuentran las zonas no interconectadas se realiz6
una revision bibliogréafica sobre las diferentes actividades de los municipios de estas zonas,

teniendo en cuenta las zonas que no cuentan con servicio de electricidad o Unicamente cuentan
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desde 1 a 4 horas del servicio durante todo el dia, esto se hizo por medio del Informe Mensual de
la Prestacion de Servicio de Energia Eléctrica en las localidades sin sistemas de telemetria de las

zonas no interconectadas- ZNlI, realizado en noviembre del 2021.

A continuacion, se presenta una tabla con la informacion correspondiente a las zonas no
interconectadas cuyas actividades econdmicas dependen exclusivamente de actividades ganaderas
ovinas, porcinas, avicolas, bovinas, equinas, para luego definir como desde sus actividades es
posible el aprovechamiento de materia orgénica para la produccion de biogas por medio de la
digestion.

Figura 9.

Actividades econdémicas ganaderas de zonas no interconectadas del pais con un rango de servicio de electricidad de
0 a 4 horas diarias

Departamento Municipio Localidad Referencia
Amazonas La Chorrera Lago Grande Alcaldia de Paz de Ariporo. (s. f.).
Cartagena del 12 de octubre
Caqueta Desastres, U. N. P. L. G. D. R. (2014).
Chaira Arenoso
Casanare Paz de ariporo | Bocas de la Hermosa Alcaldia de Paz de Ariporo. (s. f.).
Cauca Timbiqui Almorzadero Bubuey Alcaldia del municipio de Timbiqui. (s. f.).
Acandi Aguas Blancas Alcaldia del Municipio del Bajo Baudé. (s. f.)
La Boba
Nambua Universidad Nacional de Colombia - Vicerrectoria de
Bojayd Playa Blanca Investigacidn - Equipo de comunicaciones
Choco Puente Alegre (informacion_vri@unal.edu.co). (s. f.).
Punto Cedro
Condoto Bella Victoria Cortes, A. (2019).
Caimital
Medio Baudo Charco Azul Alcaldia del Medio Baudo. (s. f.).
Chigorodo-Menba
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Departamento Municipio Localidad Referencia
Curundo
Dabeiba-Queracito
El Cedro
El Salto
Nuevo Incira
Puerto Torreido
San Jose de Quera
Guineo
Riosucio Alcaldia municipal de Riosucio. (s. f)
La Nueva
Sipi Barrancon Resultados y proyecciones (2005-2020) del censo
2005. DANE. Consultado el 25 de enero de 2022.
Barranco Minas Arrecifal
Guainia Casa Editorial El Tiempo. (2012, 31 mayo).
MAPIRIPAN MIRA HACIA EL DESARROLLO. El Tiempo.
Puerto
Cejal
Colombia Alcaldia Municipal de Vista Hermosa. (s. f.).
Barbacoas El Vergel
Roberto Payan El Carmen
Caracterizacion de las condiciones de salud y
Narifo laborales de trabajadores del sector informal del
Departamento de Narifio. (2011)
Agua Clara
Santa Barbara
Sequionda
Putumayo El Remanso

Roldan, J. D., Ortiz, G. P. & Espindola, L. A. (2019).
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Departamento Municipio Localidad Referencia
Puerto
Leguizamo
Villagarzén Bajo Corazdén
Alcaldia de Villagarzon. (s. f.).
Cumaribo Chaparral Alcaldia del Municipio de Vichada. (s. f)
Vich La Pri C |
[EIECE aFrimavera ampoalegre Alcaldia del Municipio de La Primavera. (s. f.).
Puerto Carrefio Aceitico
Prieto, C. (2021, 5 agosto).

Nota. Representa las zonas no interconectadas de Colombia, que cuentan con servicio de electricidad de 0 a 4 horas
diarias.

Con la figura 9 se pueden conocer las actividades economicas de las zonas no interconectadas, que
poseen servicio de energia de 0 a 4 horas diarias, ademas de ser Unicamente las zonas en las que
su economia depende exclusivamente de actividades ganaderas, ovinas, bovinas, porcinas, equinas

y avicolas. Estas zonas por departamento son las siguientes:

Amazonas: La Chorrera

Caqueta: Cartagena del Chaira y Solano

Casanare: Paz de Ariporo

Chocé: Acandi, Alto Baudo, Bojaya, Condoto, Medio Baudo, Riosucio y Cacahual
Guainia: Puerto Colombia, San José del Guaviare, Maripan y Vista Hermosa
Narifio: Barbacoas, Roberto Payan y Santa Barbara

Putumayo: Puerto Guzman, Puerto Leguizamo, Villagarzén.

© N o g &~ w DN e

Vichada: Cumaribo y Puerto Carrefio.
4.2. Problematica Ambiental

Para este proyecto se van a tomar en consideracion el uso de aguas residuales agricolas debido a
los componentes que estas pueden traer como materia organica de animales y residuos organicos

que son desechados en fuentes hidricas.
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Las aguas residuales agricolas proceden de la ganaderia, cria de animales, y todas las labores
necesarias para la agricultura, estos generan grandes contaminantes que se vierten a las masas de
agua (rios, lagos, lagunas, mares, océanos, entre otros) y en los sistemas de drenaje de aguas
domeésticas. Estos contaminantes pueden ser fertilizantes, materia organica y compuestos quimicos
como pesticidas, fungicidas e insecticidas, los cuales son altamente téxicos y dafiinos para

animales y humanos que beben de estas aguas.

Los desechos generados en el sector agricola emiten un 14% de las emisiones globales de gases
de efecto invernadero, ademés debido a los desechos resultantes de los procesos productivos de
los diferentes cultivos agricolas energéticos y la excreta de animales constituye en muchos casos
las principales fuentes con mayor incidencia en la calidad del medio ambiente. Por este motivo es
tan importante tener un control de estos residuos organicos, ya que, constituyen una fuente
potencial de biomasa para el proceso de digestion anaerobia. (Iglesia J., Caballero A., Romero E.
2016).

En Colombia, sin embargo, la problematica sobre la disposicion de las aguas residuales es extensa
debido a que es claro que la mayoria de la poblacion rural no cuenta con sistemas de alcantarillado,
ni con plantas de tratamiento de agua. Para el 2017 segun el informe “Estudio Sectorial de los
Servicios publicos domiciliarios de Acueducto y Alcantarillado” presentado por la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, s6lo 541 municipios de los 1.122
registrados por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) cuentan con
algun tipo de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, es decir sdlo el 48,2% de los municipios

cuentan con este sistema.

Las aguas residuales agricolas que contienen estiércoles de animales dependen del tipo de
actividad, ademas segiin Reyes (2017) “las caracteristicas de estos materiales estan en funcion de
especie, raza, alimentacion del ganado y época del afio.” A continuacion, se presenta la figura 10,

sobre la produccion aproximada de estiércol al dia para diferentes animales.
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Figura 10.

Produccién de residuos frescos de explotaciones ganaderas

Tipo de ganado kg heces/dia
Vacuno 30-50
Equino 20-50
Porcino 4-2
Ovino 4-8
Aves 0.1-0.5

Nota. Generacion de biogas mediante el proceso de digestion

anaerobia, a partir del aprovechamiento de sustratos organicos. 2017
4.2.1 Capacidad de produccion de biogas del estiércol de diferentes animales
El interés principal del biogas es metano, porque el metano es el componente energético del gas.

La cantidad de biogas producido y el contenido de metano en la fase gaseosa dependen del residuo

que se degrada, su degradabilidad y su estado de oxidacién. A mejor degradabilidad y més bajo

estado de oxidacion, se producirdn mas metano. (Zinder, 1993)

La medida mas comudn para describir la concentracion de la materia organica degradable en
desechos o en aguas residuales agricolas es la demanda quimica de oxigeno (DQO) o contenido
de solidos volatiles (SV) (APHA,2001).

El contenido de DQO corresponde a la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar completamente
la materia orgénicay el contenido de SV describe el contenido de materia orgénica en los residuos

0 en las aguas residuales agricolas. (Velasquez E., et. al., 2017, p. 41)

En condiciones favorables con materia soluble en agua, se puede lograr grados de conversién
cercanos a 100%. Si la materia organica corresponde al estiércol bovino hay una conversién
aproximada de los SV del 40-50% y de 55-65% para estiércol de cerdo. (Miller, 2003).

Es importante resaltar la capacidad de los estiércoles presentes en las aguas residuales agricolas
que se van a utilizar en el proceso de digestion anaerobia, conociendo su composicién y qué

componentes se encuentran en mayor medida.

Los sustratos ideales para la digestion anaerobia en biodigestores son los desechos organicos

himeros de origen agricola, industrial, doméstico y municipal, asi como las excretas de origen
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humano y animal [...] La presencia de nutrientes como carbono, nitrogeno y azufre, asi como
algunos elementos traza, es necesaria para el desarrollo de las comunidades microbianas
encargadas de la produccion de biogés (Solano O., et. al., 2009, p. 41)

Figura 11.

Composicidn nutritiva de estiércoles en materia fresca

Origendel ms. N PO KO MgO S
estiercol (%) Kgit Kgit Kgit Kgit Kgit
Vacuno 32 7 ] 8 - -

Equino 35 14 3 12 3 0.9
Porcino 25 5 3 5 13 14
Ovino 28 15 16 o 45 -
Aves g 2 0.5 3 0.4 -

Nota. Generacién de biogas mediante el proceso de digestion

anaerobia, a partir del aprovechamiento de sustratos orgénicos.

2017
En la figura 11 se pueden apreciar las caracteristicas quimicas de los diferentes tipos de estiércol,
donde el que posee mayor cantidad de nitrogeno es el estiércol ovino, seguido por el equino. El

estiércol con mayor cantidad de azufre es el porcino seguido por el equino.

El carbono y el nitrégeno son las principales fuentes de alimentacion de las bacterias
metanogeénicas. El carbono es la fuente de energia y el nitrégeno lo utilizan para la formacion de
nuevas células. Ademas del nitrégeno, el fésforo también es un macronutriente necesario en el
proceso de la digestion anaerobia, la demanda de este corresponde a 1/7 a 1/5 de la demanda de
nitrégeno. Otros micronutrientes necesarios en los procesos anaerobios son el hierro, cobalto,
molibdeno, selenio, calcio, magnesio, zinc, cobre, manganeso, tungsteno y boro; estos mejoran la

produccion de metano. (Varnero T., 2011).

e Relacion Carbono/Nitrégeno

Durante la digestion anaerobia los microorganismos utilizan el carbono entre 25 a 30 veces mas
rapido que el nitrégeno por lo que necesitan una fraccion de carbono y nitrégeno en un rango de

20:1 y 30:1 debido a que en una relaciéon aproximada de 10:1 se da una pérdida de nitrégeno,

39



mientras que en una relacion superior a 40:1 se inhibe el crecimiento de las bacterias por falta de
oxigeno. (Flores J., 2010).

Figura 12.

Rangos de niveles de Carbono y Nitrogeno en los diferentes estiércoles de origen animal

Materiales % G % N C/N
Residuos animales

Bovinos 30 1.30 251
Equinos 40 0.80 801
Ovinos 35 1.00 351
Paorcings 25 1.50 16:1
Gallinas 35 1.50 23:1
Excratas humanas 2.5 0.85 31

Nota. Manual de Biogas. 2011.

En la figura 12 podemos concluir que el valor de C/N representa la proporcion de carbono
disponible que los microorganismos utilizados durante el proceso podran consumir. Las relaciones
anteriores de C/N de los bovinos, porcinos y gallinas, cumplen con el rango tedrico para el
consumo de los microorganismos y el desarrollo 6ptimo de la digestion anaerobia. Sin embargo,
en el caso del estiércol ovino, como este tiene un valor de C/N de 35:1, la descomposicion de los
materiales ocurre mas lento, debido a que el nitrdgeno es el encargado de la multiplicacion de las
bacterias y en este caso habra falta de nitrogeno, haciendo que el tiempo para la produccion de
biogas sea mas prolongado. Pero en el caso de las excretas humanas al ser un valor inferior a 8:1
se inhibe la actividad bacteriana debido a la formacién de un excesivo contenido de amonio, el

cual en grandes cantidades es toxico. (Varnero T., 2011).

Por lo mismo se puede realizar una mezcla de materias organicas para mejorar la capacidad en el
reactor del consumo de carbono por parte de los microorganismos cuando el estiércol que esté
presente en las Zonas No Interconectadas, sea de residuos animales con un porcentaje de C/N bajo

comparado con el rango tedrico.
e Humedad

Segun Valdivia (2000) propone para la fermentacion los microorganismos metanogénicos

requiriendo de suficiente material de carga para que el proceso de digestion no se interrumpa, el

40



porcentaje mas adecuado de contenido en sélidos es del 5% al 10% lo que indica que la biomasa

mas adecuada es la de alto contenido de humedad.

Figura 13.

Composicion de estiércol bovino y porcino

% Humedad o ooldos %o Solidos v o Relaciin
Ganado ! (%M Totales Volatiles Carbono Nitrigeno C/N
«M) {%ST) {%SV) (%) {%N) =
Bovino 86 14 RO 30.6 1.7 18
Porcing &7 13 7 76 ER 25

Nota. Plan piloto de biodigestores para el aprovechamiento de las heces de porcino obteniendo biogas y
biofertilizante. 2010.
Segun Calderdn, J. y Aguirre, J. (2019) “El porcentaje de humedad del estiércol bovino es del
83,7%, después de someterlo a una disminucion del porcentaje de humedad a través del secado
solar, dando como resultados valores entre 50-60% de humedad” (p. 1). Como se ve en la figura
14. Composicion de estiércol bovino y porcino, donde el porcentaje de humedad porcino tiene un
valor del 86% aproximadamente.

Ademas, el porcentaje de humedad de la gallinaza varia entre 40%-60% de humedad (Carhuancho
L., et al. 2015). Estos valores demuestran que hay un aumento valioso de produccion de metano

en el proceso de la digestion anaerobia.

Por otro lado, los estiércol ovino y equino son los que contienen menor cantidad de porcentaje de
humedad 38.5% y del 19.5 % respectivamente. Segin Tortosa G., et. al (2012) y Valencia D.

(2019). Siendo valores bajos para la produccion 6ptima de metano.
e Factor de generacion de biogas

Otro factor importante para evaluar la capacidad de las aguas residuales agricolas con estiércol
bovino, porcino y avicola es el factor de generacion de biogas, el cual representa la capacidad

que tiene la materia organica proveniente del estiércol en toneladas de producir biogas en m®.
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Figura 14.

Factores de generacion de biogas para las biomasas residuales estudiadas.

Sechor Unidades Factor Fuenie

Avleola Biogas mait estiérool 60 (CUBA SOLAR, 2017)
Porcing 40 [CUBA SOLAR, 2017)
Bowino Biogas mait estiérool 40 (CUBA SOLAR, 2017)

Nota. Estimacion del potencial de conversién a biogas de la biomasa en Colombia y su
aprovechamiento. 2018.
En la figura 14 podemos apreciar que se pueden producir aproximadamente 60 m* de biogas por
cada tonelada de estiércol avicola y 40 m?® de biogas por cada tonelada de estiércol porcino y
bovino. Lo que implica una diferencia notoria entre la capacidad de produccion de biogas mediante

el estiércol avicola comparado con el porcino y bovino.
e Compuestos organicos degradables biologicamente

La demanda quimica de oxigeno, DBO, se define como la cantidad de oxigeno usado por los
microorganismos no fotosintéticos a una temperatura de 20°C para metabolizar los compuestos

organicos degradables bioldgicamente. (Reyes E. 2017).

Por esto a continuacion se presenta la composicion quimica de diferentes materias primas en la
figura 15, debido a que la dindmica de produccion de biogas serd diferente segin dicha
composicion.

Figura 15.

Composicién quimica de los diferentes estiércoles de origen animal

i s :ﬂm Wm Hemicetuiosa (%) ?:frm [:'Em
| Bovino 3.23 9,05 32,49 3557 19,66
|Po|'|::inn 11.50 10,95 3239 21,49 23 67
|ﬁ.vas 2 84 9,56 50,55 19,82 17,23
| Equino 270 5,00 40.50 35,00 17.80
| Owino 6.30 3,75 32.00 32,00 25,95

Nota. Manual de Biogas. 2011.
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Las fuentes carbonadas maés utilizadas por los microorganismos quimiotroficos son los glucidos o
carbohidratos. Dependiendo de la composicidn del estiércol la produccion de biogas sera mayor o
menor, como se puede apreciar en la figura 15 los lipidos son los que al ser degradados
metabdlicamente producen mayor cantidad de m?3 de biogas por kg de SV (sélidos volatiles) y
mayor cantidad de metano (CHa) por kg de ST (Sélidos totales). Seguido por las proteinas y en

ultima medida los carbohidratos para la produccion de biogas y metano.

Figura 16.

Capacidad produccion de biogas y metano (CH4) segun diferentes compuestos organicos

Compuesto organico Férmula quimica Biogas CH, ‘
m'/kg SV m*/kg 5T
Carbohidratos CH, ;0 0,75 0,37 |
Lipidos C,H.. 0, 1.44 1,44 |
Protainas C,H, 0N, 0,98 0,49 |

Nota. Manual de Biogas. 2011.

Las caracteristicas de estos diferentes tipos de estiércol varian, por lo tanto, no hay uno que cumpla
por completo las condiciones para que la produccion de metano sea Optima, por ejemplo, el
estiércol de ave tiene muy buen factor de generacién de biogas. Pero su porcentaje de humedad no
es tan alto, ademas su composicion organica, en cuanto a lipidos no es muy alta y este compuesto
es el que mayor generacion de biogas y metano presenta, como se aprecia en la figura 16. Sin
embargo, el estiércol de cerdo a pesar de no tener un factor de generacion de biogas alto como si
lo tiene el estiércol avicola, tiene un porcentaje de conversion de solidos volatiles alto, igual que
el porcentaje de humedad y la relacion C/N. Ademas de ser uno de los estiércoles con mayor
cantidad de lipidos y proteinas. Este es seguido por el estiércol bovino que también posee

caracteristicas que pueden favorecer el proceso de digestién anaerobia.

Por otro lado, el estiércol equino y ovino, segun las caracteristicas que fueron descritas
anteriormente pueden presentar un tiempo de produccién de biogas muy alto, segln el valor de
C/N siento este muy alto. Ademas, posee un muy bajo contenido de humedad comparado con otros
estiércoles. Sin embargo, su composicion organica no es muy baja por lo que también puede

contribuir en la produccion de biogas si se mezcla con otras materias organicas.

Por ultimo, las excretas humanas, Unicamente al conocer su valor de relacion de C/N se puede

concluir que el proceso de digestion anaerobia serd inhibido, porque hay demasiada cantidad de
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carbono y muy poca de nitrégeno, por lo que la cantidad de bacterias presentes en el proceso no
podran digerir la cantidad de carbono. Aqui también se puede inferir que como las aguas residuales
agricolas domesticas que poseen heces humanas no tienen gran capacidad de produccion de biogas
se recomienda mezclaras con aguas agricolas que corresponden a aguas residuales agricolas con
materia organica proveniente del estiércol de ciertos animales como lo son el cerdo, caballo, vacas,

ovejas y aves. Para aumentar la cantidad de nitrogeno presente en el sustrato ingresado al reactor.

Otra de las problematicas ambientales es la mala disposicion de residuos organicos provenientes
de actividades agricolas que terminan siendo desechados en fuentes hidricas, a continuacion, se
hace un listado sobre las actividades agricolas que se desarrollan en las zonas no interconectadas
de Colombia que cuentan con el servicio de electricidad de cero a cuatro horas representados en la
figura 17 y porqué los residuos generados por estas actividades pueden ser aprovechados para la
produccion de biogas.

El uso de estos residuos es una recomendacion para el mejoramiento de la produccion de biogas
mediante la materia organica debido a que de esta manera se puede realizar una codigestion y se

aumenta el rendimiento de metano y por lo tanto de biogas.
Figura 17.

Actividades econdmicas agricolas de zonas no interconectadas del pais con un rango de servicio de electricidad de
0 a 4 horas diarias.

Departament . . . q .
P o Municipio Localidad Residuos Agricolas Referencia
Lago Grande
La Chorrera Alcaldia de Pafz)de Ariporo. (s.
Providencia Platano, yuca
Amazonas La Victoria en la region de
La Victoria Pacoa Amazonas - Municipio y
alcaldia de Colombia. (s. f.).
Insumo para el disefio de
. . . Cafia de azucar, inclusién sociolaboral de la
Murindo Bachibudi , S
platano poblacién victima del
conflicto. (2015).
) Cartagena del Platano, yuca, maiz, Desastres, U. N. P. L. G. D. R.
Caqueta Chaira 12 de octubre cacao (2014). PMGRD. Unidad
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Departament

o Municipio Localidad Residuos Agricolas Referencia
Nacional Para La Gestidn de
Arenoso Riesgos y Desastres.
Cumarales
El Guamo
Las animas
. Bocas de la Yuca, platano, maiz, | Alcaldia de Paz de Ariporo. (s.
Casanare Paz de ariporo
Hermosa frutas f.).
L, Almorzadero Caia de azucar, papa Alcaldia del municipio de
Cauca Timbiqui , ',p Pa, o P
Bubuey platano, maiz Timbiqui. (s. f.).
. , . ~ Alcaldia del Municipio del
Bajo Baudo Bella Luz Maiz, platano, cana Bajo Bauds. (s f.).
La Boba
Nambua
Universidad Nacional de
Colombia - Vicerrectoria de
., , Investigacion - Equipo de
Bojaya Playa Blanca Yuca, platano gacion - Equip
comunicaciones
(informacion_vri@unal.edu.c
0). (s. f.).
Chocé Puente Alegre
Punto Cedro
El Litora del . . , , o
Bella Victoria Platano, maiz, cafia Cortes, A. (2019).
San Juan
Caimital
. , Alcaldia del Medio Baudo. (s.
Medio Baudo Platano, cacao, yuca (

Charco Azul

f.).




Departament

o Municipio Localidad Residuos Agricolas Referencia

Chigorodo-Menba
Curundo

Dabeiba-Queracito
El Cedro
El Salto

Nuevo Incira
Puerto Torreido
San Jose de Quera
. . Platano, maiz, yuca,

Novita Alto Valencia frutas Insumo para el disefio de
estrategias de inclusion
poblaciones del Chocé.

Rio Iro Alto Chato Cacao (2013).

Guineo
Riosucio Cafia, café, platano, Alcaldia municipal de
yuca Riosucio. (s. f.).
La Nueva
Maiz, papa, yuca Resultados y proyecciones
Sipi Barrancon 14 ' f’ ! (2005-2020) del censo 2005.
platano, frutas DANE.
Cacahual Alayén, L. (2020).
PROGRAMA DE
Cacahual Frutas FORTALECIMIENTO
EMPRESARIAL, PRODUCTIVO
Merey Y COMERCIAL DE INICIATIVAS
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Mufambi Saunde

Departament .. . . , .
P o Municipio Localidad Residuos Agricolas Referencia
ARTESANALES DE GRUPOS
San Juan ETNICOS DE COLOMBIA.
Alayon, L. (2020).
PROGRAMA DE
Barranco ‘ FORTALECIMIENTO
. Arrecifal Cacao EMPRESARIAL, PRODUCTIVO
Minas Y COMERCIAL DE INICIATIVAS
ARTESANALES DE GRUPOS
ETNICOS DE COLOMBIA.
Casa Editorial El Tiempo.
Manbiripan Guacamavas Maiz, cacao, platano, | (2012, 31 mayo). MAPIRIPAN
pirip v yuca MIRA HACIA EL DESARROLLO.
El Tiempo.
Guainia Las Palmeras
. Maiz, platano, yuca, Alcaldia Municipal de Vista
Vista Hermosa P y P
frutas Hermosa. (s. f.)
Nueva Colombia
Maglii Cerenil Aguacate, caia, frutas
Cerenil
El Carmen
Gualpi La Honda
Roberto i Caracterizacién de las
Payan Platano, cacao, frutas condiciones de salud y
.o laborales de trabajadores del
Narifio Gunamo ;
sector informal del
Departamento de Narifio.
(2011). IDSN.
Naranjito

Santa Barbara

Agua Clara
Sequionda

Boca de Matambi

Café, caia, platano,
maiz, frutas
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Departament . . . , .
P o Municipio Localidad Residuos Agricolas Referencia
Boca de Ragadero
Cortes los Indios
El Placer
La Laguna
La unidn
Rio San Luis
, . Platano, maiz, yuca,
Puerto Asis Buena Vista cafia y Alcaldia de Puerto Asis. (s. f.).
Puerto Platano, maiz, yuca, Alcaldia de Puerto Guzman.
Guzman cafia (s. f.).
Cecilia Cocha
Putumayo El Remanso
Puerto Yuca, platano, maiz, Roldan, J. D., Ortiz, G. P. &
Leguizamo cafia, frutas Espindola, L. A. (2019).
La Concepcion
La Quebradita
Villagarzon Bajo Corazdn Yuca, platano, maiz | Alcaldia de Villagarzon. (s. f.).
. . Departamento del Vaupés.
, Yuca, maiz, platano .
Vaupés Papunaua Puerto Solano ! ; P ! Sociedad Geografica de
rutas Colombia. (s.f)
. . , Alcaldia del Municipio d
Vichada Cumaribo Chaparral Platano caldla de’ Municipio de
Vichada. (s. f.).
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Departament

o Municipio Localidad Residuos Agricolas Referencia

Chupave

El Sejal

Puerto Oriente

Yuca, platano, maiz, Alcaldia del Municipio de La

La Primavera Campoalegre - )
P g cafa, frutas Primavera. (s. f.).
Aceitico
Garcitas
Puerto B ]
o Yuca, platano Prieto, C. (2021, 5 agosto).
Carreno

La venturosa

Puerto Murillo

Nota. Representa las actividades econdémicas agricolas de zonas no interconectadas del pais por municipio y cada
localidad.

En la figura 17 se presentan las zonas no interconectadas que contienen actividades agricolas que
pueden generar residuos organicos de alimentos como platano, maiz, yuca, cafia de azUcar, cacao,
café y aguacate. Para luego mediante una revision bibliografica definir porqué las aguas que

contienen este tipo de residuos pueden ser aprovechadas para la produccion de biogas.
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Figura 18.

Caracteristicas relevantes para la produccion de biogas de algunos productos agricolas.

Residuo Humedad (%) | SV (%) | C/N | ST (%) | Rendimiento Referencia

70% de
- metano en

Platano 75.65| 80.52 24.35 | biogas Guayazan, D. (2019).

200 L de

Yuca 13 20:1 biogas por

167.47 litros )
Sarmiento, S., & Jael, A.

(2019)

de metano

Cdscara cacao 79 84 21| por kg de SV

128 mLporg
Bagazo de cafia 16.1| 74.6 de SV

171 mLporg
Cachaza de cafia 69.6| 19.1 de SV Guerrero, O. (2017)

674.5 mL por
400 mL de
Vinaza 67-83.3 1212:1 sustrato

36.7 Lde Palavecino, A., Herrera, A.,
biogés por 3 Sanchez, M., & Sogari, N.
Maiz 1.7|34.6| 88.7|Ldesustrato (2019).

Nota. Representa las caracteristicas relevantes de ciertos productos agricolas para la produccién de biogas.

1. Platano: En Colombia, el platano es de gran importancia para el sector socioeconémico del
pais, aproximadamente generando una produccion del 87% (Castellanos F., Lucas L., 2011).
Segun Quijano., et al. (2020) cerca del 95% de los residuos organicos que se generan en los
cultivos de platano no son aprovechados eficientemente por el cultivador, ya que su produccion
se basa principalmente en la comercializacién o como opcién alimenticia, por lo que después
de usar el fruto destinan lo restante (vastago y platano descartado) como abono para la cosecha.

Por lo que la degradacion anaerobia de materiales organicos como los residuos de los cultivos
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de platano puede ser una muy buena opcion para la produccion de energia, por medio del
biogas. Segun Guevara C., et. al. (2015) Se producen 93,6 L de biogas que corresponden a 65,5
L de metano (70% de metano en biogas). Por tanto, el rendimiento es del 30%.

Las caracteristicas del platano presentadas en la figura 18 indican que el platano cumple con
los rangos requeridos para la digestion anaerobia, en este caso el porcentaje de sélidos volatiles
es del 80,52% corresponden a componentes organicos que pueden ser degradados y
convertidos a metano. El porcentaje de humedad 75,65%, demuestra que este material es un
solido humedo, permitiendo la alta actividad microbiana dentro del biodigestor. (Quijano D.,
y Ramirez L., 2020)

Yuca: Es considerada como un cultivo de subsistencia, debido a su alta capacidad de
adaptacion a suelos &cidos, infértiles, también tiene alta resistencia a plagas y malezas. Ademas
de crecer en temperaturas superiores a 20°C. En Colombia es un alimento bésico, debido a su
alta calidad nutricional, pero lo mas importante es que su raiz tuberosa es una fuente de

almiddn, cerca del 90% de su peso seco son carbohidratos. (EI-Sharkawy M., 2004).

La relacion carbono/nitrégeno de la cascara segun la figura 18 corresponde al rango para el
consumo de los microorganismos que debe estar entre 20: 1 entre 30:1, debido a que los
microorganismos consumen el carbono en mayor medida que el nitrégeno. El porcentaje de
carbono y el nitrogeno también es importante para la alimentacion de las bacterias
metanogeénicas, sin embargo, el porcentaje de humedad es bajo, por lo tanto, puede afectarse
la actividad microbiana esta va ligada con la relacién agua/residuos, donde una cantidad de
agua mas alta respecto a los residuos garantizara una buena eficiencia. Es aqui donde es
importante generar una codigestion con distintos residuos organicos para incrementar la

produccion de biogas.

El pH también se encuentra entre el rango, debido a que es un valor de 6 segin Arenas D.,

(2019) muy cercano a la neutralidad que es el valor 6ptimo para la produccion de metano.

Céscara de cacao: Esta industria es una de las méas importantes del pais, pero el principal
residuo es la cascara, la cuél es arrojada como abono a los diferentes cultivos, pero esto también
puede traer como consecuencia la proliferacion del hongo Phytophthora. Sin embargo, segun
Sarmiento J., (2019) se hizo una experimentacién para la generacion de metano, concluyendo

que la mejor combinacion es un sustrato combinado 50% estiércol de vaca y 50% céascara de
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cacao, Yy asi se generd una produccion de 1072 ml de metano y un rendimiento de metano de
167,47 I/kg de solidos volatiles.

Las caracteristicas de la céscara de cacao presentadas en la figura 18 indican las mismas
caracteristicas evaluadas en el platano, con esto podemos concluir que cumple con los rangos
requeridos para la digestion anaerobia, en este caso el porcentaje de sélidos volatiles es del
84% corresponden a componentes organicos que pueden ser degradados y convertidos a
metano. El porcentaje de humedad del 79% haciéndolo un material himedo, capaz de permitir

la actividad microbiana.

Segun Villavicencio A., et al. (2017) se demostré que el valor mas alto de poder calorifico del
biogas generado por los residuos de cacao fue de 17,24 MJ/Kg, ademéas de un tiempo de

retencion de 30 dias.

Cafia de azucar: El proceso de produccion de azucar y bioetanol a partir de la cafia, genera
grandes cantidades de residuos como vinaza que a partir de la digestion anaerobia tiene la
capacidad de producir metano. Ademas de la vinaza también se puede aprovechar otros
residuos agroindustriales como el bagazo, la cachaza y los residuos de cosecha. (Robles V., y
Villalobos F., 2008)

A pesar de que la vinaza y la cachaza tienen porcentajes de humedad altos, sus valores de
solidos volatiles son muy bajos para una digestién anaerobia Optima, ademas segun Janke, et
al. (2015) la relacion C/N de la vinaza es de 12:1, siendo muy baja también entre el rango
admitido para un consumo de carbono éptimo para los microorganismos. Sin embargo, al igual
que el bagazo por su bajo contenido de humedad, es posible realizar codigestion de estos

residuos con otros residuos organicos para mejorar la eficiencia.

Segln Otero O., (2017) las vinazas son buenas fuentes de generacion de gas, asi mismo la
combinacion de mieles y vinazas seria muy util dentro de un proceso industrial de produccién
de biogas. Pero para conocer las caracteristicas especificas de los residuos generados en la
industria del azlcar es necesario generar pruebas en laboratorios que simulen el proceso de
produccién de biogas a gran escala, debido a que las caracteristicas y la capacidad de dichos
residuos de generar biogéas, dependen en gran medida del ingenio azucarero del que vengan y

de los procesos industriales que se realizaron.
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Segun Ariza. D., et al. (2020) por medio del uso de vinazas para la produccion de biogéas se

obtienen valores de 674,5 mL durante 8 dias, con un volumen de trabajo de 400 mL.

5. Maiz: Segun Palavecino A., et. al. (s.f) a mayor contenido de maiz, mayores los volimenes de
biogas y metano liberados, en un proceso de codigestion con estiércol vacuno. A continuacion,
se presentan datos relevantes asociados a la produccion de biogés, el porcentaje de materia
organica que puede ser consumida es alta, segun Martin J., et. al. (2016) Al triplicar la cantidad
de sdlidos totales el aumento de produccion de biogas es de 67,4%, pero sin embargo la
cantidad de estos solidos totales no es lineal con el aumento en la produccion de biogas. A
pesar de esto un valor alto de ST puede favorecer la produccion de este, sin embargo, los
solidos volatiles del maiz no tienen alto porcentaje, es aqui donde es importante una
codigestion con diferentes residuos para asi mejorar la capacidad de produccion. De igual
manera el valor de C/N también se encuentra entre el rango aceptable para el consumo de

carbono de los microorganismos respecto al nitrégeno segun la figura 18.

Segun Palavecino A., et. al. (s.f.) con un agregado gradual de maiz al 1%, 5% y 10% aumento
la produccién volumétrica de biogas en relacion con el control. En cuanto a su composicion
esta se ve enriquecida en metano con el agregado gradual de maiz. Ademas, el rendimiento del
proceso utilizando estiércol vacuno se puede ver optimizado con el agregado de cosustratos
ricos en Carbono como el maiz, en proporciones definidas para complementar deficiencias
nutricionales del sistema. Al medirse la composicion de biogas, se obtuvo un volumen de
biogas de 36,7L con un 1% de solidos totales de sustrato, con un volumen de trabajo de 3 L y
un tiempo de retencion de 57 dias, ademas de agitacion constante, el aumentar la cantidad de

sustrato (maiz) el rendimiento aumento hasta un 67,9 L de volumen de biogas.

6. Frutas: Segun Martinez W., et. al. (2012)
El potencial de produccién de biogés de los residuos de frutas, evaluado en sesenta dias,
fue de 560 ml de biogas por gramo de Sélido Volatil, con un contenido de metano del 65%,
en promedio. Esto representa un potencial energético de 4.5kW-h por kg de sélidos

volatiles digeridos. (p. 97)

Por lo tanto, el uso de residuos de frutas puede ser una alternativa muy efectiva para la
produccién de biogas, por medio de la codigestion anaerobia. Sin embargo, es importante

realizar una seleccion de las frutas segin su contenido nutricional y su relacién
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carbono/nitrogeno, para asegurar el crecimiento de los microorganismos en diferentes
medios. Si se realiza una codigestion es importante realizar una formulacion de

proporciones con el estiércol y agua seleccionadas. (Garcia M., Gomez J., 2016)

Segun Garcia, A., etal. (2016) para la mezcla de frutas de uva, sandia, pifia, melén y mango
el volumen del biogas fue de 2,61 m®y para la mezcla de verduras de espinaca, remolacha,
tomate, apio y calabaza el volumen fue de 3,9 m?® por un tiempo de 45 dias

aproximadamente.

7. Aguacate: Segun Orrego C., Cardona C., (2020)

La semilla y cascara de aguacate se emplean para generar biogas a través de un proceso de
codigestion humeda. El rendimiento de biogas de la semilla y cascara es de 201 L/kg y 28
L/kg respectivamente. A partir de estos valores se concluye que la semilla de aguacate tiene
un potencial de generacidn de biogas 7 veces mayor que la cascara. Lo anterior es debido

al alto contenido de almidon presente en la semilla de aguacate. (p. 66)

8. Café: La pulpa de café presenta un alto potencial de aprovechamiento gracias a su variada
composicién quimica, viendose reflejado en la diversidad de alternativas existentes para su

reutilizacion (Quinchia Y., et. al. S.f.).

Segln (Balseca C., et. al. 2011) la pulpa de café produce 128 L de biogés por kg de sustrato,
la pulpa de café tiene una relacion de carbono/nitrégeno de 20:1 (Auxiliadora, A., Zelaya, J.
2015), sin embargo varias investigaciones recomiendan el uso de estiércol vacuno, debido a
que la pulpa de café no contiene una poblacion de bacterias metanogénicas, que son las
responsables de la descomposicion de la materia organica para la produccién de gas, por esta
razon se debe hacer un in6culo, con estiércol, porque este si tiene un alto contenido de
bacterias. (Olvera D., Gutierrez 1. 2010)
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5. DEFINICION DE LA ESTRATEGIA PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS POR
MEDIO DE AGUAS RESIDUALES

Para la generacion de biogas por medio de aguas residuales agricolas es recomendable realizar la
digestion anaerobia por medio de la codigestion, debido a que cada zona interconectada posee
diferentes actividades economicas, ademas el uso de diferentes sustratos puede mejorar la
produccién de biogas, ya que se complementan con diferentes caracteristicas relevantes para los

microorganismos utilizados durante el proceso.
Es importante aclarar que la codigestion anaerobia segln Giraldo, Y., Ortiz M., (2018)

Es la degradacion de dos o mas residuos mediante el proceso de digestion anaerobia
aprovechando la complementariedad de la composicion quimica de los residuos usados; la
digestion en su mayoria contribuye a procesos mas estables y un incremento en la

produccion de biogas. (p. 39)

El proceso de digestion anaerobia en todos los sistemas es similar, sin embargo, en el proceso de
disefio y construccion del biodigestor se encuentran varias opciones en cuanto a temas de
tecnologias; ya que cada una atiende a necesidades diferentes. Por lo que en este capitulo se busca
establecer la mejor estrategia para implementar un biodigestor por zona rural no interconectada,
es decir un centro de acopio y que su finalidad sea la produccion de energia eléctrica debido a que

son lugares que no estan conectados a la red de energia del pais.

1. Eleccidn del sustrato: El sustrato organico escogido, como se describi6 anteriormente seran las
aguas residuales agricolas que contengan excrementos de animales y/o residuos organicos
debido a las diferentes actividades econdmicas que se realizan en las zonas no interconectadas
de Colombia.

2. Localizacion de la fosa para enterrar el biodigestor: Se excava una fosa con el fin de utilizarse
como un aislante térmico para el reactor, ademas de asi proteger los materiales constituyentes
de este.

Esta fosa debe estar en suelo firme, donde las paredes no se derrumben y no haya elementos
como rocas cortantes o restos de raices. Se debe cubrir el suelo con algun tipo de material que
brinde proteccion a la membrana y al biodigestor, evitando rajadoras y dafios (Organizacion

de las Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura, 2019).
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Ademas, se debe instalar cerca de los corrales donde se encuentren los animales o los bafios
humanos; para que la conduccidn de esta sea facil por medio de tuberias. Se debe tener cerca
también una fuente de agua.

Es conveniente también que el resultante del proceso, es decir el digestato, que se va a utilizar
para la fermentacion esté cerca de los suelos o cultivos correspondientes para facilitar el
proceso. (Botero R., Preston T., 2009)

Eleccion del biodigestor: En este caso para el proposito de produccion de biogas por medio de
aguas residuales agricolas se va a escoger el biodigestor tipo Taiwanés o Tubular, que segln
varias fuentes como Forget A., (2011) y Alvarez R., Villea S., y Lidén G. (2008) coinciden en
que es el modelo que se adecua a las condiciones geograficas y ambientales de América Latina,
ademas, este tipo de digestores es el de méas alta eficiencia, menor costo, mayor facilidad de
instalacion manejo, mantenimiento y reparacién. Ademas, segun Boutgalli et al. (2003) este
reactor es recomendado cuando se tiene como sustrato residuos agricolas o de alimentos con
un tiempo de retencion aproximado de 20 dias y una produccion de biogas de 707 ml por gramo
de SV.

Este biodigestor se va a realizar a pequefia escala, debido a que estos son los adecuados para
hogares o pequefias comunidades agricolas, como lo son estas zonas analizadas previamente.

Segun Tauseef M., Premalatha T., (2013) este tipo de digestor combina la camara de digestion,
el tanque de sedimentacién y el gasémetro en una sola unida. El sustrato no debe ocupar todo
el volumen del digestor, ya que debe quedar un espacio restante para el gas. A medida que la

bolsa se llena, el gasdmetro se va llenando.

Como se ve en la figura 19 este biodigestor se alimenta diariamente por la parte de la entrada
con la mezcla adecuada de agua y los residuos organicos correspondientes. Este consiste en un
fermentador y cdmara de almacenamiento de biogas en forma tubular hecha en polietileno en
capa doble o de geomembrana de PVC, el cual va a ser instalado horizontalmente en una zanja
excavada en el suelo, ya que, como se dijo anteriormente funciona como aislante térmico.
Tambien tiene un tubo de salida del efluente (digestato), y un tubo en la parte superior para la
salida del biogas. (Garcia R., et. al. 2017)

Es importante agregar una valvula de seguridad, que evite la ruptura por la presion cuando hay

una produccion excesiva de biogas.
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Figura 19.

Digestor Tubular

Tuberia de gas

Nota. Disefio de un biodigestor tubular para zonas rurales de la regién Piura. (2017)

Los componentes relevantes para la produccion de biogas se presentan en la figura 20, con

su respectiva descripcion y funcion.
Figura 20.

Componentes del biodigestor tipo tubular o Taiwanés

Componente Descripeion : Dbligatorio?
Mo es mas que una “bolsa™ de plastico que contendra toda la materia
mmq:ammidpmd:dwﬁnmmﬁhm&: p”
misnilil:"a]rpmm&.,nism

Eund:PVE‘.Cundumndgnsdmd:dmmrhasmlamd:unalgﬁn &
SRR otro equipo que sirva para comprobar la obtencion del biogas. '

También s le conoce como carpa solar y protege al reactor de los dafios

que suclen ocasionar los rayoes UV, Su uso es imprescindible en las No
regiones frias de la sierra o aluplano para poder elevar la temperamra del

reactor v evitar el helamiento de la materia orginica.

Se colocan en varios sitios de las tuberias, siendo la valvala de segunidad

la de mayor importancia, ya que garantiza que |a presion en el resctor sea

Vilvulas mas o menos constante. De esta manera, la valvula de seguridad impide Si
que el reactor se dafie cuando el biogas producido no es utilizado durante

un clerto iempo v también, que el aire entre al biodigestor.

Mos da la posibilidad de poder controlar la produccion de biogas. Mo
Sirve para almacenar ¢l biogas producido. Debe estar colocado de tal

manera que sea ficil darle presion y no tan alejado de la instalacion hard Si
uso del Mogas.

Invernadero

Nota. Disefio de un biodigestor tubular para zonas rurales de la region Piura. (2017)

Sin embargo, para la codigestion de elementos como residuos organicos y el estiércol de los

animales segun Alzate et. al. (2003) es recomendable el uso de un reactor empacado UASB, este

57



posee un volumen de 4.5 a 19.4 L de volumen, con un tiempo de retenciéon de 118 dias y una
produccién de metano de 183 a 372 ml por gramo de SV y una produccion de biogas de 131 a 310
ml por gramo de SV. Este reactor no requiere oxigeno al ser un proceso anaerobio, por lo tanto,
no hay consumo eléctrico asociado con la aireacion, también es particularmente apto para tratar

aguas residuales con elevada concentracion de materia organica segun IB Tech (s.f).

4. Dimensionamiento del biodigestor: ElI tamafio depende de la cantidad, calidad, el tipo de
sustrato que se va a utilizar y la temperatura de trabajo, la cual depende de la temperatura
ambiente de la zona donde se va a instalar el biodigestor, estas temperaturas de trabajo se
pueden ver en la figura 21, segun la temperatura promedio ambiente de la zona no

interconectada.
Figura 21.
Temperatura de trabajo del biodigestor segun la temperatura ambiente correspondiente a la zona no interconectada.

Altura sobre el nivel del

mar {mj

Temperatura ambiente Temperatura de trabajo

6-165C
Altiplano -12 8 20°C 2000-4500
{con Imvernadero)
5-30°C 15-20°C 1E00-2000
13-38°C 25-30°C (-1 800

Nota. Disefio de un biodigestor tubular para zonas rurales de la region Piura. (2017)

Es importante conocer la cantidad exacta de materia organica con la que se cuente, la
disponibilidad de estas segun las diferentes actividades econémicas de cada zona no
interconectada, para asi poder calcular el dimensionamiento del reactor que le convenga a cada

comunidad.

Para el estiércol de animales, es importante conocer la cantidad de animales por cada especie y la
capacidad de generacion de estiércol por dia. Para los diferentes alimentos que se cultivan y que
sirven como sustento para muchas familias, se conoce la cantidad de residuos que se generan, por
medio de las plantas que se han cultivado y las que se han talado para venta o consumo. Por ultimo,
se debe considerar la cantidad de agua requerida para preparar la mezcla de digestion segun la
cantidad de residuos organicos y de estiércol de animales, por medio de esta relacion se puede

calcular el volumen de carga diaria que va a ingresar en el biodigestor.
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Figura 22.
Formula Volumen del biodigestor

_ @podm
V=L

Nota. Estudio y disefio de un biodigestor para la aplicacidn en pequefios ganaderos y lecheros. 2010

Donde:
V: Volumen requerido del biodigestor

@odm: Flujo de materia organica seca diaria [kg/d]

kg]

VL: Carga volumétrica considerada [mg*d

Lo siguiente es el Tiempo de Retencion Hidraulica, este depende de la temperatura, mientras esta
sea mayor, el tiempo de retencién o de fermentacion es menor. Segln (Disefio de un biodigestor,
s.f.) para una planta simple, el tiempo de retencién minimo es de 40 dias aproximadamente, sin
embargo, entre 60 y 100 dias, se puede conseguir una mayor produccién de biogas,

aproximadamente de un aumento de 40%.

Figura 23.

Férmula volumen del reactor

Nota. Disefio del biodigestor. S.f.

Donde Vr: Volumen del reactor
Vcd: Volumen de carga diaria

TRH: Tiempo de Retencion Hidraulico
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6.CONCLUSIONES

Se definio el proceso de obtencion de biogas por medio de la digestion anaerobia de aguas
residuales en Colombia, conociendo las condiciones para este proceso, l0s microorganismos
utilizados, el marco legal en Colombia y qué beneficios puede traer a la sociedad actual la adopcion

de este proceso para la generacion de energia.

Se consolido informacion sobre la produccién de biogas por medio de la materia organica
proveniente de aguas residuales en Colombia, debido a un analisis segin el Censo Pecuario
Nacional, donde se establecio la cantidad de estiércol generado, cuya materia organica puede ser

aprovechada para la produccion de biogas.

Se identificaron las necesidades sociales y ambientales que pueden ser atendidas mediante la
produccion de biogas, por medio de la digestion anaerobia en zonas rurales de Colombia, tomando
en consideracién las zonas rurales denominadas Zonas no Interconectadas, contribuyendo a la
produccidn de energia eléctrica por medio del biogas, en las comunidades que cuentan con el
sistema de energia eléctrica menos de 4 horas durante el dia. Ademas, de generar una contribucion
ambiental ya que puede ser una solucion para mejorar la disposicion de aguas contaminadas con
materia organica proveniente de estiércol de animales y que el proceso puede mejorarse por medio

de una codigestidn con residuos organicos.

Se concluyd que la mejor estrategia para generar el biogas es por medio de un centro de acopio,
dénde se pueden recaudar las aguas residuales de las diferentes comunidades con carga de materia
organica, y que el reactor conveniente segun bibliografia es el reactor tubular, debido a que es el
adecuado para las condiciones geograficas de América Latina y el biodigestor UASB ya que,

también se recomienda para la digestion de aguas residuales con materia organica.
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