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PRESENTACION

La porcicultura puede agregar valor a la produccion a través de la implementacion de prac-
ticas sostenibles, tal como es el uso de la porcinaza en procesos de generacion de bioabono
y biogas. El primero como fuente no convencional de energia renovable, y el segundo,
como fertilizante organico para mejorar la productividad de los suelos y/o para ayudar a su
recuperacion cuando se encuentran degradados y poco feértiles.

Tanto el biogas como el biol, se obtienen por la transformacion de la biomasa dentro de un
sistema de digestion anaerobia [lamado biodigestor. Producir energia a partir de porcinaza
es deseable, no sélo porque genera una economia baja en carbono que aprovecha la bio-
masa, que, dispuesta de otro modo, genera efectos adversos al ambiente, sino porque
disminuye la necesidad de explotacion forestal y de consumo de combustibles fosiles. De
esta manera, la granja encaja en un modelo de economia circular, que no sé6lo redunda en
beneficios para el medio ambiente sino también para el porcicultor.

El uso de la porcinaza para la generacion de energia y abono, ademas de las evidentes
ventajas ambientales, tiene ventajas economicas y sociales como la reduccion de costos
energéticos derivados del uso de energia eléctricay térmica, asi como ahorros en la compra
de fertilizantes e independencia y flexibilidad energética en zonas rurales alejadas.

Aparte de las ventajas mencionadas, percibidas directamente por los usuarios, a nivel pais,
el uso de la porcinaza facilita el cumplimiento de compromisos internacionales en materia
de cambio climaético, por la reduccion de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI),
y permite que zonas no interconectadas a la red eléctrica y marginadas de los beneficios
que esta genera, puedan tener acceso al aprovechamiento térmico (y en algunos casos a
la electricidad) y a un mejor desarrollo rural. Lo anterior es especialmente importante para
comunidades que se encuentran aisladas y en condiciones de vulnerabilidad.

La presente guia se desarroll6 con el objetivo de impulsar una porcicultura sostenible y mas
amigable conelambiente, a través del aprovechamiento de la porcinaza, lo cual se constituye
como uno de los pilares del programa de sostenibilidad ambiental y responsabilidad social
empresarial de Porkcolombia - Fondo Nacional de la Porcicultura y con seguridad sera de
gran utilidad para los porcicultores de Colombia.

Jeffrey Fajardo Lopez
Presidente Ejecutivo
Porkcolombia-FNP






PROLOGO

El compromiso del Gobierno Nacional con la sostenibilidad de los sectores productivos
reflejado en el Plan Nacional de Desarrollo 2018 - 2022 es innegable. El emprendimientoy la
innovacion de las actividades productivas, tradicionalmente enmarcadas en una economia
lineal de “hacer, usar y desechar” por una economia circular que utilice menos recursos en
el mayor tiempo posible es fundamental.

La Estrategia Nacional de Economia Circular (ENEC), la primera de Latino América, desarro-
llada por este gobierno, introduce nuevos elementos para fortalecer el modelo de desarrollo
economico, ambiental y social del pais, a partir de la logica de “producir conservando y
conservar produciendo”.

La estrategia promueve la eficiencia en el uso de materiales, agua y energia, teniendo en
cuenta la capacidad de recuperacion de los ecosistemas y el uso circular de los flujos de
materiales.

El principal aporte diferenciador del modelo de Economia Circular en Colombia es su carac-
ter sistémico y holistico para impulsar la transformacion de los sistemas productivos, de
esquemas lineales hacia modelos circulares. Esta transformacion implica un proceso de
cambio técnico y cultural a través de diversas tipologias de innovaciones, a diferentes
niveles de los sistemas productivos, aunado a una transformacion cultural y a un cambio
de paradigma en la produccion.

El biogas, una fuente no convencional de energia que se produce por fermentacion de re-
siduos organicos mediante un proceso de digestion anaerobica, no es la excepcion.

Es muy importante recordar que la conversion de la biomasa residual porcicola en biogas
capturado, contribuye a disminuir las emisiones de gases efecto invernadero GEl, que
en exceso aceleran el calentamiento global, y asi mismo, genera nuevos beneficios al
productor como ahorros en la tarifa de electricidad y en la disponibilidad de energia tér-
mica para sus procesos. Y es precisamente donde el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible promueve la utilizacion de fuentes alternativas de generacion de energia en las
actividades productivas, acompanando iniciativas orientadas a cambiar el modelo lineal
por uno circular.

Con la disponibilidad de la porcinaza y demas residuos resultantes de la actividad porcicola
en muchas regiones de Colombia y su poder calorifico (de acuerdo a Upme, 2017 se estima
una produccion anual de 2.747.400 Toneladas de biomasa residual porcicola, con un po-
tencial técnico factible de 2.120 Terajoules por ano) el pais tiene una gran oportunidad de
aprovechar y generar biogas a pequena y mediana escala para el beneficio de muchos.



Porlo anterior,acompanamos la iniciativa de Porkolombia- Fondo Nacional de la porcicultura,
de educar y orientar a los granjeros en el manejo y aprovechamiento sostenible de biodi-
gestores para la produccion de biogas, el cumplimiento de compromisos del Acuerdo de
Paris y la eficiencia energética del pais.

Esta iniciativa facilitara e incentivara, en todas las escalas de produccion porcicola, el
aprovechamiento de sus residuos y subproductos, minimizando los impactos ambientales
y maximizando los margenes de rentabilidad de la produccion.

El biogas para la generacion de energia es una de las soluciones mas interesantes y mo-
dernas para el manejo y gestion integral de residuos, ya que como resultado del proceso
de digestion anaerobia de la porcinaza se produce energia que puede ser usada para
autoconsumo y para el proceso productivo, y un digestato que bajo ciertas condiciones
controladas y cumpliendo la normatividad ambiental colombiana puede ser utilizado como
enmienda organica de suelos.

Por lo anterior, la presente guia se constituye en el punto de partida para promover em-
prendimientos a pequenay mediana escala de biogas en el sector porcicola, la cual contiene
componentes y particularidades del biogas, asi como detalles de la instalacion y la técnica
de digestion anaerbbica,

Dicho documento adicionalmente muestra algunas tecnologias de biodigestores, técnicas
de purificaciony acondicionamiento del biogas, asi como consideraciones para la produccion
de digestato, estimativos de costos y los incentivos financieros y tributarios a los que se
puede acceder para este tipo de proyectos.

La guia esta escrita en un lenguaje sencillo y practico, con orientacion técnica y buenas
practicas paraemprenderun desarrollo de biogas en el pais. Ademas, es de facil comprension
para pequenos y medianos porcicultores, autoridades ambientales, sanitarias y todos los
actores interesados en desarrollar y aprovechar el potencial energético de los residuos
generados, contribuyendo a los objetivos de desarrollo sostenible.

Para el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible es grato acompanar al sector por-
cicola en la busqueda de alternativas sostenibles en sus operaciones, y estamos seguros
que esta guia es una oportunidad para sensibilizar a muchos productores a avanzar en la
transformacion hacia la economia circular.

Finalmente resaltamos el compromiso del sector agropecuario con alcanzar altos estandares
de sostenibilidad y ser referente de la economia circular en Colombia.

RICARDO LOZANO PICON
Ministro de Ambiente y Desarrollo Sostenible
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Glosario

Abono: fertilizante que al ser agregado a la tierra la hace mas rica en nutrientes
y mas productiva.

Acetogénesis: proceso microbiolégico en el cual ocurre la degradacion de acidos
grasos volatiles a acetato e hidrogeno.

Acidogénesis: proceso microbiolégico en el cual aminoacidos y azlcares simples
son degradados a acidos grasos volatiles, principalmente acetato.

Afluente: agua u otro liquido que ingresa a un reservorio, planta de tratamiento
0 proceso de tratamiento.

Atmosfera explosiva: mezcla con aire, en condiciones atmosféricas, de sustancias
inflamables en forma de gases, vapores, nieblas o polvos, en la que, tras una igni-
cion, la combustion se propaga a la mezcla no quemada.

Biodigestor: contenedor en el que se produce la degradacion anaerdbica de la
materia organica, conocido también como digestor, reactor o fermentador.

Biofertilizante: abono de origen organico (sélido o liquido), que aporta al suelo
elementos minerales en formas disponibles para las plantas.

Biogas: gas que se ha producido por la descomposicion biolégica de la materia
organica en ausencia de oxigeno.

Biol: efluente del proceso de digestion anaerobia que se lleva a cabo dentro de un
biodigestor. Se usa como un potente abono organico.

Biomasa: amplia gama de materiales organicos producidos a partir de plantasy
animales.

Bosta: Excremento de ganado vacuno o caballar

Codigestion: variante tecnologica de la digestion anaerobia que se basa en la
incorporacion de mas de un sustrato para producir biogas.

Cogeneracion: generacion de energia eléctrica y térmica a partir del mismo com-
bustible.

Consorcio bacteriano: asociacion natural de poblaciones de bacterias de dife-
rentes especies, que trabaja de manera conjunta en un sistema complejo, y donde
la actividad de unas beneficia a las demas.
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): determina la cantidad de oxigeno requerido
para oxidar la materia organica en una muestra de agua, bajo condiciones espe-
cificas de agente oxidante, temperatura y tiempo.

Digestato: residuo liquido o sélido estabilizado que se obtiene de un digestor
anaerobio tras la obtencion de biogas (sindnimo: biol)

Dioxido de carbono (CO,): Es el gas que se produce de forma natural y también
como subproducto de la combustion de combustibles fosiles y biomasa, cambios
en el uso de las tierras y otros procesos industriales. Es el principal gas de efecto
invernadero antropogénico que afecta el equilibrio de radiacion del planeta. Es el
gas de referencia frente al que se miden otros GEl, y por lo tanto tiene un potencial
de calentamiento global de 1.

Dioxido de carbono equivalente (CO,e): es la unidad de medicion que campara el
potencial de calentamiento global de cada uno de los GEI con respecto al dioxido
de carbono.

Eficiencia Energética: es la relacion entre la energia aprovechada y la total
utilizada en cualquier proceso de la cadena energética, que busca ser maximi-
zada a través de buenas practicas de reconversion tecnolégica o sustitucion de
combustibles.

Efluente: cualquier residuo liquido o subproducto que entra en el ambiente desde
algun punto de origen.

Estiércol: excremento de cualquier animal.

Exoencima: enzimas extracelulares que son excretadas a través de la pared celular
al medio ambiente, para catalizar reacciones de degradacion de macromoléculas.

Emision de GEIl: es la liberacion de la masa de un GEl.

Fertilizante: sustancia que contiene nutrientes en formas asimilables por las
plantas, y que estimula el crecimiento vegetal.

Fuentes convencionales de energia: son aquellos recursos de energia que son
utilizados de forma intensiva y ampliamente comercializados en el pais.

Fuentes No Convencionales de Energia: son aquellos recursos de energia
disponibles a nivel mundial que son ambientalmente sostenibles, pero que en el
pais no son empleados o son utilizados de manera marginal y no se comercializan
ampliamente. Se consideran FNCE la energia nuclear o atomica y las FNCER.

Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER): son aquellos recur-
sos de energia renovable disponibles a nivel mundial que son ambientalmente
sostenibles, pero que en el pais no son empleados o son utilizados de manera



marginal y no se comercializan ampliamente. Se consideran FNCER la biomasa,
los pequenos aprovechamientos hidroeléctricos, la e0lica, la geotérmica, la solar
y los mares.

Gases de efecto invernadero (GEI): son aquellos componentes gaseosos de la
atmosfera, tanto naturales como antropogénicos, que absorben y reemiten ra-
diacion infrarroja, de acuerdo con lo definido por la CMNUCC.

Guano: materia formada por la acumulacion de excrementos de las aves.

Heces: materia organica que se elimina por el ano después del proceso de di-
gestion de los alimentos

Metano: es un gas incoloro, inflamable, no toxico, cuya formula quimica es CH4.
Este gas se produce de forma natural por la descomposicion de la materia organica
actuando como un gas de efecto invernadero.

El metano es ademas uno de los principales componentes del gas natural. Se
extrae fundamentalmente de yacimientos y se utiliza como combustible y con
fines industriales.

Metanogénesis: proceso microbiolégico en la cual el acetato e hidrogeno son
convertidos a metano y didxido de carbono.

Porcinaza: es un subproducto de la actividad porcicola que resulta de la mezcla
de las heces y orina de los animales, con descamaciones, pelo, comida no digerida
y agua.

Purin: mezcla de excreta animal con orina y agua de lavado en una produccion
pecuaria (bovino o porcino).

Reduccion de Emisiones de GEl: es la disminucion calculada de emisiones de GEl
entre un escenario de linea base o nivel de referencia y de las emisiones netas
calculadas en el ambito de la implementacion de la iniciativa de mitigacion de GEI.

Recuperador de suelos: Es un producto que mejora y/o recupera la estructura y
calidad de la tierra que ha sido afectada por fendmenos de diferente naturaleza.
Los recuperadores de suelo no son fertilizantes como tal porque no contienen
tantos nutrientes.

Riesgo: probabilidad de ocurrencia de un suceso que pueda causar un dano, y
también, el grado de severidad del mismo.
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Seguridad: condicion en que se mitiga el riesgo de sufrir o causar un dano a las
personas o a las cosas.

Solidovolatil: la porcion de la materia organica que puede eliminarse o volatilizarse
cuando se quema en un horno mufla a una temperatura de 550 °C.

Tiempo de retencion: cantidad de tiempo promedio que los sustratos permanecen
en el reactor o biodigestor, cuando se tienen procesos de flujo continuo.

Velocidad de carga: cantidad de materia organica que se alimenta al biodigestor
o0 reactor, por unidad de tiempo (dia) y por unidad de volumen del biodigestor o
reactor (m?)



Introduccion

La bioenergia es un tipo de energia renovable, que se genera partir de la transformacion
guimica de una amplia gama de materias primas de origen bioldgico, y que puede
utilizarse para generar calor, electricidad o como biocombustible, desempenando un papel
importante en muchos escenarios bajos en carbono, dado que se produce y se usa de
manera sostenible, contribuyendo a la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero, y trayendo consigo otros beneficios ambientales, sociales y econdmicos. La
generacion y uso de energia renovable ha ido creciendo de manera significativa en los
altimos anos, y segun el reporte global de la red mundial de politicas en energia renovable
REN21, a 2018 las energias renovables llegaron a suministrar mas del 26% de la electricidad
global, un 10% de la energia utilizada para calor/ frio, y un poco mas del 3% de la energia
para el transporte (REN21, 2019).

En el sector porcicola, la porcinaza representa una gran oportunidad para la generacion de
energia renovable, pues es una biomasa disponible en grandes cantidades, y que puede
transformarse en biogas para su aprovechamiento, y para la satisfaccion de muchas de
las necesidades de las granjas (como la calefaccion de lechones, la coccion de alimentos,
la generacion de agua caliente, o incluso, para la generacion de energia eléctrica como
tal). La digestion anaerobia de la porcinaza, ademas de gas, genera un bio-abono, también
conocido como digestato o biol, que puede usarse como fertilizante en diferentes tipos de
pastos y cultivos, o como adecuador de suelos para mejorar terrenos muy degradados o
poco fértiles, este aprovechamiento se puede realizar teniendo en cuenta la normatividad
vigente y su uso potencial dependera de sus caracteristicas, asi como las condiciones del
suelo donde se pretenda aplicar. El uso de la porcinaza para la generacion de biogas y biol,
ayuda a cerrar el ciclo de materiales en el sector porcicola, y se convierte en un ejemplo de
economia circular que genera valor agregado al tiempo que reduce los residuos e impactos.

La presente guia, busca familiarizar al porcicultor con el proceso de digestion anaerobia,
y con las variables que debe tener en cuenta a la hora de implementar un sistema de
biodigestion. También entrega al porcicultor informacion Gtil sobre la tecnologia disponible,
para que asi el productor pueda tener conocimiento suficiente para desarrollar su propio
proyecto de biogas, de acuerdo con su potencial, su presupuesto y sus necesidades.
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Contexto internacional en produccion y aprovechamiento de biogas

Durante la década de los setentas, el gobierno chino instalo mas de siete millones de
digestores en hogares campesinos, para satisfacer las necesidades energéticas de su
poblacion. Para 2007, la mayoria de los casi 27 millones de plantas de biogas que se habian
instalado en el mundo, se encontraban en ese pais, y en 2010, con la construccion de
5 millones de nuevas unidades, se calcula que China llegd a un total de 40 millones de
biodigestores instalados (Ilustracion 1) (Acosta. P & Pasqualino, 2014; International Institute
for Environment and Development, 2013).

Ilustracion 1. Namero de biodigestores domésticos y la inversion gubernamental anual de China en biogas
(1974-2011)
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Fuente: (International Institute for Environment and Development, 2013)

Dentro del mismo continente asiatico, el gobierno de la India en 2007 financid la construccion
de casi cuatro millones de biorreactores domésticos, aunque, pese a los esfuerzos, para
2011 s6lo se reportaron 4,4 millones de unidades en operacion. En Africa, se desarrollaron,
y aun se desarrollan varios programas para difundir esta tecnologia. Se estima que se han
construido cerca de 70.000 unidades de biodigestion (Acosta. P & Pasqualino, 2014). Gracias
a la tecnologia de la digestion anaerobia, miles de familias en las areas rurales de estos
dos continentes ahora tienen acceso a estufas domesticas alimentadas con biogas, lo que
ha ayudado a disminuir las problematicas asociadas a la mala disposicion de excretas, los
altos niveles de contaminacion atmosférica, y las enfermedades respiratorias causadas
por uso de combustibles como la madera, el estiércol, los residuos agricolas y el carbon
(Universidad Nacional de Colombia & TECSOL, 2018).



En el continente europeo entre 2009 y 2015, el nUmero de plantas de biogas practicamente
se triplico, pasando de 6.000 a 17.000 unidades, y elevando la produccion de biogas al 9%
anual. Alemania, el pais europeo con mayor numero de plantas de biogas, espera alimentar
con seis mil millones de metros cubicos de biometano la red de gas natural para 2020, lo que
equivale a cerca del 7% de su consumo total, y para 2030, la meta es inyectar diez mil millones
de metros cubicos al mismo sistema, mejorando los niveles de autonomia energética de
esta nacion. Actualmente en Europa la produccion de electricidad a partir de biogas es de
3.032 Teravatio-hora (TWh), lo que equivale al 1,9% del total de energia eléctrica generada.
Alemania, Italia y el Reino Unido, son los paises europeos con mayor nUmero de plantas de
generacion eléctrica a partir de biogas (Universidad Nacional de Colombia & TECSOL, 2018).

En el escenario latinoamericano, y con cerca de 25 plantas de biogas conectadas a la red
eléctrica, Brasil es el pais que mas ha avanzado en la produccion de biogas. La mayoria
de las plantas brasileras se encuentran ubicadas en propiedades agricolas y en rellenos
sanitarios. Los usos mas frecuentes del biogas son, la generacion de electricidad y calor, y
de manera menos frecuente su uso como combustible para vehiculos (Universidad Nacional
de Colombia & TECSOL, 2018). El atraso latinoamericano en el desarrollo de la tecnologia de
digestion anaerobia tiene que ver principalmente con barreras como: la alta disponibilidad
de madera como combustible en las zonas rurales, la necesidad de mejoras técnicas, la
falta de aceptacion social y los altos costos de inversion para su implementacion (Garfi,
Marti-Herrero, Garwood, & Ferrer, 2016). Pese a la falta de incentivos y al uso de fuentes
alternativas de combustion, algunos pequenos grupos y sectores de productores y cam-
pesinos, en la mayoria de los casos con el apoyo de agencias de cooperacion y grupos
organizados con participacion de diferentes sectores, han llegado a implementar pequenos
prototipos en zonas rurales de varios paises. Los resultados adn no han logrado impactar
al nivel que se quisiera, lo que no ha permitido que se incremente la difusion y utilizacion
de los sistemas de biodigestion (Acosta. P & Pasqualino, 2014).

Pese a las dificultades mencionadas, desde 2009, con la creacion de la Red para Biodigesto-
res en América Latinay el Caribe (RedBioLAC), se han logrado algunos avances importantes
entre los que se incluyen: el desarrollo de varias conferencias en diferentes paises de
Ameérica Latina sobre sistemas de digestion anaerobia, la integracion de 18 paises en la
RedBioLAC (2014), un mayor flujo y difusion de la informacion sobre innovaciones en el
campo; mayor dialogo sobre la gestion de proyectos de biogas; y mas investigacion en
materia de barreras técnicas, ambientales, sociales y econdmicas para la difusion de los
biodigestores, entre otros avances (Garfi, Marti-Herrero, Garwood, & Ferrer, 2016).

Contexto nacional en produccion y aprovechamiento de biogas

En Colombia, la implementacion y el uso de biodigestores no surgid como respuesta a
las necesidades energéticas, como si ocurrio en el continente asiatico, sino para resolver
problemas relacionados con el manejo de aguas residuales, estiércol y malos olores. De
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hecho, al principio un gran nimero de biodigestores fueron construidos, mas porgue se
requeria de la implementacion de sistemas de produccion mas limpia, que a su vez dieran
cumplimiento a leyes y compromisos nacionales e internacionales adquiridos con la firma
de diferentes tratados y acuerdos, que por el interés en desarrollar sistemas de produccion
de energia y biogas (Universidad Nacional de Colombia & TECSOL, 2018).

En el sector porcicola puntualmente, la contaminacion de fuentes de agua por vertimientos
organicos, ha causado que las autoridades ambientales establezcan el pago de tasas
retributivas, cada vez mas costosas, para aquellas granjas que generan vertimientos de
aguas residuales, de manera que exista una presion sobre el porcicultor para que establezca
un sistema de tratamiento que reduzca la contaminacion. Dentro del mismo esquema, las
autoridades ambientales también exigen dar manejo a otros aspectos relacionados como:

» Control de moscas y roedores

 Control de olores

* Ahorro y uso eficiente del agua

* Tratamiento de las aguas residuales

* Manejo de mortalidad, placentas y amputaciones
* Cestion integral de residuos peligrosos

La descontaminacion de aguas residuales es uno de los puntos mas complicados y mas
costosos de tratar en las granjas porcicolas. El biodigestor, ha probado ser una manera
sencilla, eficiente y de bajo costo, para solucionar el manejo de las mismas, dando valor
agregado con la generacion del biol y el biogas (Chara Orozco, 2002).

Hoy en dia, diferentes organizaciones y universidades dentro y fuera del territorio nacional,
han desarrollado, y aln estan desarrollando proyectos e investigaciones que buscan dar
solucion a los problemas puntuales de cada sector, utilizando el contenido energético de la
biomasa que se genera como subproducto de su actividad. Algunos proyectos, han llegado
incluso a la construccion de prototipos de biodigestion. El resultado de todos estos esfuerzos,
y del trabajo conjunto entre la academia y el sector privado, ha hecho que en Colombia hoy
existan plantas de digestion anaerobia con produccion de biogas, que son alimentadas con
subproductos de sectores como el palmicultor, el avicola, el porcicola, el cervecero, el lechero,
e incluso con subproductos o efluentes de plantas de beneficio animal y rellenos sanitarios.
Uno de los mas reconocidos casos de éxito en la implementacion de biodigestores, es el
reportado por el sector porcicola, con Aliar - La Fazenda en Puerto Gaitan (Meta), donde con
la instalacion de 4 biodigestores de flujo continuo, alimentados con los residuos de cerca de
72.800 cerdos de ceba, se generan 136.528 metros cubicos de biogas al dia, que pueden ser
utilizados para la generacion eléctrica (Universidad Nacional de Colombia & TECSOL, 2018).

En Colombia no existe un dato exacto de cuantos biodigestores hay, sin embargo, para el
ano 2007 se lleg0d a tener un estimado no oficial de 5500 a 5700 unidades de biodigestion
(TvAgro, 2015). Actualmente, la Red Colombiana de la Energia de la Biomasa - RedBioCol, ha
puesto en marcha la iniciativa “Censo de Biodigestores”para conocer cuantos biodigestores
hay instalados en en pais.



Eléxitoalcanzadoporalgunos sectores,como los arriba mencionados, contrasta bruscamente
con los problemas y dificultades que los pequenos productores y campesinos colombianos
han tenido en la implementacion de plantas de biodigestion. La falta de informacion y
conocimiento para un adecuado dimensionamiento, montaje, mantenimiento y operacion,
ha sido hasta ahora las razones por las cuales la mayoria de los biodigestores instalados
no funcionan y/o presentan multiples fallas durante su operacion. Esta situacion, sumada
a los altos costos iniciales para la construccion, termina desmotivando e inviabilizando
el uso de esta tecnologia para el pequeno productor, aun cuando lo cierto es, que esta
tecnologia tiene mucho que ofrecer a los pequenos productores y campesinos, no sélo
desde la perspectiva ambiental, sino desde lo energético, lo econdémico, en materia de
cumplimiento de la normatividad, y en general, porque aporta a la sostenibilidad de largo
plazo del proyecto productivo.

Barreras para la implementacion de sistemas de digestion anaerobia
a partir de porcinaza

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, con base en reuniones sostenidas con
profesionales del sector porcicola, la academia, asociaciones y gremios del sector agro-
pecuario, asi como con operarios y trabajadores de algunas granjas visitadas, ha identificado
como principales barreras para la tecnificacion de las granjas hacia la produccion de biogas,
las siguientes:

1. Desconocimiento de los beneficios y oportunidades derivados del aprovechamiento
energético de la porcinaza y los residuos organicos que se generan en la produccion
porcicola.

2. Desconfianza al momento de incorporar la tecnologia de digestion anaerobia por malas
experiencias de terceros.

3. Malas experiencias propias en la implementacion de sistemas de biodigestion.

4. Falta de conocimiento para el diseno, montaje, operacion y mantenimiento de estos
sistemas.

5. Dificultad para conseguir materiales y repuestos, para ubicar proveedores de los mate-
riales y personal calificado para su instalacion.

6. Temor con respecto al uso y almacenamiento del biogas que se genera.

7. Mitos sobre incremento de los olores ofensivos alrededor de la granja, y que se funda-
mentan, ya sea en una mala implementacion y mantenimiento del sistema, o en danos
y fugas del material que se carga’.

" Cuando alguno de los materiales utilizados presenta algun orificio, 0 hay una sobre carga organica del biodigestor por una mala operacion, el
sistema deja de funcionar correctamente, y se convierte en un foco de contaminacion que puede atraer problemas de vectores y malos olores.

GUIA DE BIOGAS PARA EL SECTOR PORCICOLA EN COLOMBIA



GUIA DE BIOGAS PARA EL SECTOR PORCICOLA EN COLOMBIA

8. Dificultades para la financiacion de proyectos de manera privada, o incluso a nivel
comunitario.

9. Desconocimiento de incentivos y de programas de apoyo por parte del Gobierno para la
implementacion de este tipo de sistemas.

10. La no incorporacion de los beneficios economicos de los biodigestores dentro de las
cuentas del negocio (por aprovechamiento de biogas y bio-abono).

Perspectivas a futuro de los sistemas de digestion anaerobia, en un
contexto nacional que promueve la economia circular y que fomenta
las fuentes no convencionales de energia renovables (FNCER)

Con la Estrategia Nacional de Economia Circular, el Gobierno busca incentivar a productores,
proveedores y consumidores, para que desarrollen e implementen nuevos modelos de
negocio, que incorporen la gestion de los residuos y el manejo eficiente de los materiales, el
aguay laenergia,de manera que serespete la capacidad de recuperacion de los ecosistemas,
y la circularidad de los flujos de materiales, en pro de generar un desarrollo con enfoque
de sostenibilidad. El uso de la innovacion tecnoldgica, las alianzas y la colaboracion entre
actores es fundamental para el logro de dicho objetivo, y para una transformacion de la
economia lineal en economia circular.

El proceso de transicion, de la economia lineal a la economia circular, implica un proceso de
cambio y ajuste del paradigma productivo por parte del porcicultor. Los cambios requeridos
en dicha transicion pueden involucrar desde asuntos como la valoracion de los residuos,
el cierre de ciclo de materiales, y la extension de la vida Gtil de productos y partes, hasta
temas como el cambio de productos por servicios, la innovacion en la gestion de datos
a traves de herramientas digitales, la innovacion tecnologica, y el cambio mismo en los
modelos de negocio de la granja tradicional.

Esta guia esta enfocada especificamente en la valorizacion de los residuos y el cierre
de ciclos, y puntualmente busca el aprovechamiento de la porcinaza, para la produccion
simultaneade bio-abonoybiogas. Los sistemas de biodigestion facilitan esta transformacion
y transicion productiva logrando mejorar considerablemente la circularidad de las granjas
porcicolas, y los beneficios ambientales y econémicos recibidos por los porcicultores, su
entorno y la sociedad.

De hecho, durante los Ultimos anos, el enfoque de economia circular ha contribuido a
incrementar el interés en el aprovechamiento de residuos en los procesos de generacion
energética, y ha dado paso al desarrollo de nueva legislacion, que apunta a promover el
aprovechamiento del contenido energético de los residuos, evitando que estos se pierdan
a través de malas practicas de disposicion que solo generan contaminacion. Puntualmen-
te, dentro de La Estrategia Nacional de Economia Circular, una de las lineas se enfoca



especificamente en la generacion de energia a partir de biomasa, y en el aprovechamiento
del digestato como abono 0 enmienda organica.

Si de manera simultanea, combinamos los intereses de La Estrategia Nacional de Economia
Circular, con el interés del Gobierno Nacional por fomentar las Fuentes No Convencionales
de Energia Renovables (FNCER); a través del aprovechamiento del contenido energético
de la biomasa que se genera como subproducto y/o residuo de diferentes procesos agro-
pecuarios e industriales. Es posible ver como los biodigestores pueden aportar, no sélo a la
integracion de las energias renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional,
sino a impulsar el potencial de generacion energética de la biomasa no utilizada para
lograr soluciones energéticas para zonas rurales vulnerables y actualmente aisladas del
sistema interconectado nacional (Acosta. P & Pasqualino, 2014).

La razon de ser de esta guia y qué puede encontrar en ella

Como se menciond en los apartados anteriores, los sistemas de digestion anaerobia (bio-
digestores) pueden aportar a la sostenibilidad de largo plazo de los proyectos productivos,
aunque su apropiacion y uso se ha limitado por la falta de adecuados procesos de acom-
panamiento y capacitacion, puntualmente en temas como: dimensionamiento, montaje,
mantenimiento, escalamiento y operacion.

Esta guia se elabor6 con el objetivo de brindar al porcicultor la informacion necesaria, para
entender de qué se trata esta tecnologia, su potencial y alcances, y ser una herramienta que
le permita estimar cuando se hace un buen dimensionamiento, implementacion y operacion
de un biodigestor; independientemente de que el productor (o usuario de la tecnologia) lo
construya por si mismo, o decida contratar su construccion con alguna casa comercial.

En el capitulo uno de esta guia, podra encontrar generalidades sobre qué es el biogas, cual
es su composicion, cuales son sus usos, su utilidad potencial y su equivalencia energética.
En el capitulo dos, se describen tanto las condiciones para su producciéon, como los
procesos y productos que se dan al interior del biodigestor. En este apartado, se habla en
detalle sobre la incidencia de la composicion de la materia organica, el pH, la humedad, la
temperaturay el tiempo de retencion, entre otros factores, sobre los procesos de digestion.

El tercer capitulo se centra puntualmente en el potencial de generacién de biogas en la
porcicultura, y describe dos procedimientos sencillos y rapidos para estimar el potencial
de produccion de biogéas a partir de la porcinaza. En el cuarto capitulo de la guia expone
algunas de las tecnologias disponibles que podrian ser implementadas, entre ellas el
biodigestor tipo salchicha o Taiwan, y en el sistema de laguna cubierta. También se propor-
cionan herramientas al productor para que pueda estimar cuando se hace un buen dimen-
sionamiento del biodigestor, y se abordan los factores que se deben tener en cuenta en la
etapa de diseno e implementacion, independientemente de que lo construya por si mismo
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o de que contrate la construccion del sistema con alguna casa comercial. El quinto capitulo
de la guia se enfoca en el acondicionamiento del biogas, y en los procesos de limpieza 'y
remocion del sulfuro de hidrogeno (H,S), del vapor de agua, y del dioxido de carbono (CO,),
llevando el contenido de metano a un porcentaje equivalente al gas natural.

En el capitulo seis de la guia se abordan los temas de seguridad en la produccién del biogas,
y se dan recomendaciones generales para evitar incendios, 0 envenenamiento y asfixia
por inhalacion; especificamente en los casos en los que el biogas no ha sido limpiado y
desulfurado adecuadamente. El capitulo siete del documento, profundiza en los beneficios
de la digestion anaerobia, tales como la produccion de biogas y las oportunidades que
puede representar el bio-abono con base en la normativa ambiental y sanitaria, el manejo
adecuado de la porcinaza (y por tanto la eliminacion de olores ofensivos), la reduccion en
la emision de Gases de Efecto invernadero (GEl), y la posible generacion de una fuente
alternativa de ingresos por venta de gas y abono.

El octavo capitulo de la guia, permite al productor tener un estimado aproximado de
costos de implementacion. Finalmente, El capitulo nueve habla sobre los incentivos que
existen en el pais para la implementacion de energias renovables, entre los que se pueden
mencionar: la reduccion en el impuesto de Renta, la exclusion del IVA y la exencion de
gravamenes arancelarios entre otros.

Esperamos que esta guia sea de utilidad para los usuarios e interesados en la imple-
mentacion de sistemas de digestion anaerobia, y que se constituya como una herra-
mienta de consulta, evaluacion y mejoramiento de dichos sistemas, de manera que el
uso de esta tecnologia, no solo sea privilegio de algunos sino oportunidad para todos.



1 El biogas y sus usos

Biogas es el nombre gue recibe la mezcla de gases que se genera durante el proceso
de digestion anaerobia, 0 en un lenguaje mas sencillo, es una mezcla de gases que se
genera por la descomposicion de materia organica en ausencia de oxigeno. La digestion
anaerobia, es un proceso realizado por consorcios bacterianos compuestos por un gran
nUmero de bacterias metanogenas, es decir, bacterias que producen metano. Los gases que
generalmente encontramos en el biogas son: el metano (CH,) en porcentajes que van del
50% al 70%, el didxido de carbono (CO,) en porcentajes del 40% al 20%, y otros gases como
el sulfuro de hidrégeno (H,S), el nitrogeno(N,) y el vapor de agua (H,0), en concentraciones
mucho mas pequenas (Tabla 1). Con excepcion del metano (CH,), los demas gases que
encontramos en el biogas son considerados impurezas, por tanto, es necesaria la remocion
de los mismos, a fin de obtener un biogas de buena calidad. (Marti Herrero, J, 2019; GIZ,
MINENERGIA, 2012)

Tabla 1. Composicion promedio del biogas

Constituyente Concentracion
Metano (CH,) 50-75 vol. %
Dioxido de carbono (CO,) 25-45vol. %
Agua [HZO] 2-7vol. % (20-40 °C)
Sulfuro de hidrégeno (H,S) 20-20.000 ppm
Nitrogeno (N,) <2vol. %
Oxigeno (0,) <2vol.%
Hidrégeno (H,) <1vol. %

Fuente: ((FNR), 2010)

¢En qué se puede usar el biogas? El biogas es un biocombustible que

puede ser equiparable a otras fuentes de energia como se puede ver

en la Tabla 2. El biogas puede ser usado en el desarrollo de diferentes

actividades como la coccion de alimentos, la iluminacion, la generacion

de calor o electricidad mediante su uso en calderas, como combustible
para automoviles, turbinas, bombas de agua, cortadoras de pasto o en diferentes clases
de motores, para la sintesis de productos quimicos, y cuando se genera en gran cantidad,
y es adecuadamente purificado, incluso puede ser inyectado a la red de gas natural (GIZ,
MINENERGIA, 2012; Marti Herrero, J, 2019).
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Tabla 2. Equivalencia de biogas con otras fuentes de energia

Equivalencias energéticas del biogas

1000 litros (Im?) de biogas equivale a:

Madera 13 kg
Bosta seca 12 kg
Alcohol 11litros
Gasolina 0.8 litros
Gas-ail 0,65 litros
Gas Natural 0,76 m?
Carbon 15 kg
Electricidad 22 Kw/h

Fuente: (Marti Herrero, J, 2008)

Es importante entender que el poder calorifico del biogas es menor al de las fuentes de
gas fosiles, lo que implica que tareas como cocinar con biogas toman mas tiempo que
cuando se hace con gas natural o de cilindro. Pese a esto, en areas rurales alejadas, en
donde las fuentes energéticas de origen fosil son dificiles de conseguir, el biogas puede
llegar a satisfacer necesidades tan basicas como cocinar, calentar o iluminar (FAO, 2011;
Marti Herrero, J, 2008). En la tabla 3 se observan los consumos de biogas promedio para
diferentes usos y artefactos.

Tabla 3. Consumos de biogas promedio para diferentes usos y artefactos

S obigfs  Tampods faimenit ()
Estufa doméstica 300 3,33
Estufa industrial 450 222
Calefactor de lechones 300 3,33
Lampara (60W) 120 833
Olla arrocera (2L) 140 A
Calefactor de agua (14kW) 2500 040

Refrgerador (100 75 on i i 1534 en lma oo

Motor < 5HP (por cada THP) 400 250
Motor > 5HP (por cada THP) 250 4,00
Ordenadora (15 HP) 2500 040
Generador (1.2) kW 600 167
Generador (3) kW 2100 048

Fuente: (Marti Herrero, J, 2019)



Como se observa en la Tabla 3, a partir de la combustion del biogas es posible generar
calor o electricidad, aungue también existen sistemas combinados, o de cogeneracion, que
generan principalmente electricidad y calor de manera residual, 0 de manera opuesta, que
producen principalmente calor y la electricidad es secundaria. La ventaja de los sistemas
combinados o de cogeneracion es que aumenta la eficiencia del uso del biogas si se les
compara con los que sélo producen electricidad o calor.

Los motores de combustion interna suelen ser muy utilizados para el aprovechamiento del
biogas (llustracion 2), y por ello es importante resaltar que el uso de biogas tanto en este
tipo de motores como en cualquier otro, requiere de un proceso previo de limpieza, que
permita bajar el contenido de vapor de agua (H,0) y acido sulfhidrico (H,S) a niveles por
debajo de las 100 ppm. Esto, con el fin de evitar la corrosion y el dano permanente en los
motores. (Gobierno de Chile, PNUD, FAO, GEF, 2011).

;Como obtener biogds? La manera mas sencilla de obtener biogas

es a través del montaje de digestores anaerébios o biodigestores

(Ilustracion 3). Los tipos de biodigestores y sus mecanismos de fun-

cionamiento se veran con mayor detalle en el capitulo cuatro (4), pero

por ahora diremos que la obtencidn de biogas, en principio, requiere
solo de estos reactores y de materia organica para alimentarlos.

La materia organica, también [lamada sustrato, que se utiliza para alimentar el biodi-
gestor, puede provenir de diferentes fuentes y procesos, por ejemplo, un biodigestor
puede ser alimentado con estiércol de fincas ganaderas o granjas porcicolas, aunque
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también puede alimentarse de excedentes de cosechas provenientes de la actividad
agricola, o de residuos y/o subproductos provenientes de diferentes industrias (Tabla
4). Los residuos o sustratos que se utilizaran para alimentar el biodigestor pueden
procesarse de manera independiente o conjuntamente, cuando se tratan de manera
conjunta, el proceso recibe el nombre de codigestion (GIZ, MINENERGIA, 2012).

Tabla 4. Residuos organicos para la produccién de biogas.

Estiércol, orina, camas, residuos de plantas de beneficio

Residuo de origen animal (sangre y otros), residuos de pescados.

Residuos de origen vegetal Arvences, rastrojos de cosechas, pajas, forraje en mal estado.
Residuos de origen humano Heces, basura, orina.
Residuos agroindustriales Cana de azlcar, palma, café etc.

Residuos de cultivos acuaticos Algas marinas, jacintos y malezas acuaticas

Fuente: (Gobierno de Chile, PNUD, FAO, GEF, 2011)

Ilustracion 3. Esquema basico del proceso de digestion anaerobia.

Energia eléctrica

Biogas L
g 0 térmica

Materia

organica Digestato

Fuente: (GIZ, MINENERGIA, 2012)

La decision de tratar los residuos de manera conjunta o independiente, dependera
mucho de las posibilidades logisticas, técnicas, sociales y econdmicas que estén dadas
en un contexto local determinado. Por lo general, la implementacion de sistemas de
produccion de biogas colectivos, donde se vinculan varios grupos de agricultores, cam-
pesinos, industriales y otros actores, no se dan facilmente, aunque si pueden generar
importantes beneficios y ahorros para los participantes, no solo en el plano econémico,
sino también a nivel social y ambiental. Desde el punto de vista técnico, es importante
entender que la eficiencia de los biodigestores alimentados con estiércol es superior
a la de aquellos alimentados con residuos agricolas, domésticos o agroindustriales. La
razon, es que los consorcios bacterianos responsables por la generacion de metano se
encuentran muy bien conformados en el estiércol de distintos animales, mientras que
cuando el sustrato a utilizar esta compuesto por otro tipo de residuos organicos, estos
consorcios requieren un tiempo adicional para conformarse y consolidarse al interior
del biodigestor. Esta, entre otras razones hace deseable la implementacion de procesos
de codigestion (GIZ, MINENERGIA, 2012).



2 El proceso de produccion de biogas

La metanogénesis, y por tanto la produccion de biogas que se da al interior de los biodi-
gestores, se produce en muchos ambientes naturales como lodazales, pantanos, sedimentos
acuaticos, suelos himedos, y por supuesto, en los sistemas digestivos de muchos animales.
Lo que da origen a la produccion de biogas, es la degradacion de la materia organica en
ausencia de oxigeno, en unas condiciones de temperatura, pH, humedad y unos tiempos de
degradacion determinados (Rincon M. & Silvia L., 2014).

La digestion anaerobia, es un proceso que se subdivide en cuatro etapas: hidrolisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (llustracion 4). La hidrélisis, es la
primera etapa del proceso, y donde ocurre la descomposicion de la materia organica,
de moléculas complejas como proteinas, carbohidratos y lipidos, a compuestos mas pe-
guenos y sencillos como aminoacidos, azlcares y acidos grasos. Los compuestos solu-
bles producto de esta hidrolisis, son metabolizados a dioxido de carbono (CO,), hidrégeno
(H,),y a otros acidos de cadena corta (acidos grasos volatiles) durante la acidogénesis.
Estos acidos de cadena corta, durante la tercera fase denominada la acetogénesis,
son convertidos en acido acético. Por Gltimo, en el proceso de metanogénesis, las
bacterias metanodgenas transforman el acido acético e metano (CH,), hidrégeno (H,)
y didxido de carbono (CO,), dando por finalizado el proceso de digestion. (Gobierno de
Chile, PNUD, FAO, GEF, 2011; Marti Herrero, J, 2019; Corrales, 2015).

Las bacterias que llevan a cabo todas y cada una de las fases descritas, se organizan
en lo que se llama un consorcio bacteriano. Dentro de dicho consorcio, diferentes
poblaciones de bacterias realizan su trabajo, en diferentes momentos y bajo distintas
condiciones de operacion. Los consorcios bacterianos son muy diversos y complejos,
y varian de un digestor a otro, y de unas condiciones de operacion a otras, lo que
hace que no tenga sentido tratar de seleccionar un grupo bacteriano en particular.
Lo importante de los consorcios, es que las bacterias en ellos se autoseleccionan
y autorregulan de manera natural, y dependiendo de las condiciones que se dan al
interior del biodigestor, como la temperatura, el pH, el nivel de humedad y la materia
organica que ingresa, entro otras condiciones de operacion (Marti Herrero, J, 2019).

¢Qué factores intervienen en el proceso de biodigestion? Existen diver-
sos factores que intervienen en el proceso de digestion anaerobia, entre
ellos, la temperatura, el pH, la composicion de la materia organica y los
tiempos de retencion. A lo largo del capitulo dos (2), veremos cada uno de
estos factores con mayor detalle:

2.1. COMPOSICION QUIMICA DE LA MATERIA ORGANICA

El tipo de materia organica o sustrato a utilizar se relaciona no sélo con la cantidad
de metano que se obtendra al final del proceso de biodigestion, sino con la calidad del
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Ilustracion 4. Esquema de reacciones de la digestion anaerobia de materiales poliméricos organicos

Materia organica

OO0
& B
c OO0

Alooholes
00000 ®
0RO AN

Productores intermedios

ACETOGENESIS

N Acido acético 9 Hidrégeno (H)
(G0, e Dioxido de carbono (CO,)

HOMOACETOGENESIS

o GEEEB O

Dioxido de carbono (CO,)

r
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
|
|
|
|
|
|
|
-

1. Bacterias hidroliticas

2. Bacterias fermentativas

3. Bacterias homoacetogénicas

4. Bacterias oxidadoras de acetato
5. Metanogeénicas acetoclasicas

5. Metanogeénicas hidrogenitroficas

Fuente: (Corrales, 2015)

SISINI90aIY SISIodaH

SISINFIONVLIW




biogas que se produce. De hecho, hay una serie de parametros que se pueden estimar para
cada tipo de sustrato, y gue nos indican que tan apto es dicho sustrato para la generacion
de biogas.

El biogas es el producto de una serie de reacciones en cadena, realizadas por un con-
sorcio bacteriano que se conforma al interior del biodigestor. La capacidad de dichas
bacterias para tomar unos compuestos y convertirlos en otros, depende de varias
condiciones, y del tipo de sustrato que se utiliza para alimentar el reactor. La compo-
sicion quimica de la materia organica que se utiliza, puede facilitar, bloguear, o hacer
mas lento y dificil el trabajo de los microorganismos. Las fuentes de carbono y nitro-
geno faciles de descomponer como grasas, proteinas y azucares, ayudan al proceso de
degradacion, mientras que moléculas complejas y dificiles de romper como la lignina
y la celulosa, presentes en materiales como el aserrin, las hojas y los restos de poda,
no pueden ser utilizadas directamente por los microrganismos en el biodigestor, lo que
implica la necesidad de tratamientos previos para romper estas complejas moléculas
en moléculas mas simples y pequenas, para que asi puedan ser metabolizadas por
las bacterias del consorcio. En la tabla 5, es posible ver de manera comparativa la
composicion quimica de varios sustratos (FAO, 2011; GIZ, MINENERGIA, 2012).

Tabla 5. Composicion quimica de diversos residuos de origen animal (valores promedios, base seca)

Materia Prima % Lipidos % Proteinas % Celulosa-hemicelulosa % Lignina % Ceniza
Bovino 323 9,05 3249 35,57 19,66
Porcino 11,50 10,95 32,39 2149 23,67

Aves 284 9,56 50,95 19,82 1723
Equino 270 500 40,50 35,00 1780
Ovino 6,30 375 32,00 32,00 2595

Fuente: (Gobierno de Chile, PNUD, FAO, GEF, 2011)

Después de una fuente apropiada de energia, es decir de carbono (C), lo seqgundo mas
importante para las bacterias es que el nitrégeno (N) que debe estar presente en nive-
les adecuados, ya gque es un elemento fundamental, no solo para la formacion de
aminoacidos, proteinas y enzimas, sino para la formacion de los acidos nucleicos, que
son la base de los procesos de reproduccion celular. La presencia de otros elementos
como el fosforo (P), el calcio (Ca), el potasio (K), el magnesio (Mg),y el azufre (S), son
primordiales, al igual que la presencia de otros oligoelementos como el cobalto (Co), el
niquel (Ni), el molibdeno (Mo), el hierro (Fe) y el manganeso (Mn) que, aungue soélo se
requieren en pequenas cantidades, son indispensables para el correcto funcionamiento
de cientos de proteinas, enzimas y procesos a nivel celular. En la tabla 6 se observan los
niveles de nutrientes en diversos residuos de origen animal (Gobierno de Chile, PNUD,
FAO, GEF, 2011 ((FNR), 2010)).
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Tabla 6. Niveles de nutrientes en diversos residuos de origen animal

Materia Prima C (%) N (%) P,0; (%) K,0 (%) Ca0 (%) Mg0 (%)
Bovino 174 - 40,6 03-20 01-15 010 035 013
Porcino 174 - 46,0 11-25 04-46 0,30 0,09 0,10
Aves 280-1350 14-20 20-28 140 0,80 048
Equino 350-520 03-08 04-16 035 015 012
Ovino 350-460 03-06 03-10 015 033
Caprino 350 -50,0 10-20 02-15 2,30

Fuente: (Gobierno de Chile, PNUD, FAO, GEF, 2011)

La relacion carbono nitrogeno (C/N) méas indicada para tener una buena digestion anae-
robia es de treinta (30) unidades de carbono por una (1) de nitrégeno (30:1). Sin embargo,
este indicador por si solo no permite saber la naturaleza del carbono, que como ya
mencionamos, podria o no estar de forma disponible. Por ejemplo, cuando se trata de
sustratos ricos en lignina. En la tabla 7 se presentan valores aproximados de la relacion
carbono/nitrégeno de algunos residuos animales (Gobierno de Chile, PNUD, FAO, GEF, 2011;
Marti Herrero, J, 2019).

Tabla 7. Valores promedios aproximados de la relacion carbono/nitrégeno de algunos residuos animales

Residuo animal %C %N C/N
Bovinos 30 1.30 251
Equinos 40 0.80 50:1

Ovinos 35 1.00 351
Porcinos 25 1.50 16:1
Caprinos 40 1.00 40:1
Conejos 35 1.50 231
Gallinas 35 1.50 231

Patos 38 0.80 47

Pavos 35 0.70 50:1

Fuente: (Gobierno de Chile, PNUD, FAO, GEF, 2011)

Senor porcicultor, para el desarrollo de un proyecto de generacion de
biogas a partir de porcinaza, es conveniente realizar el analisis quimico de
la misma, y conocer con exactitud los compuestos organicos contenidos
(nutrientes), el potencial de metanizacion y las posibles deficiencias de
macro y microelementos.



2.2. CONTENIDO DE AGUA, SOLIDOS TOTALES (ST) Y SOLIDOS VOLATILES (SV)

Como lo vimos en el apartado anterior, es importante caracterizar la materia organica
gque entra al biodigestor por su contenido nutricional, a fin de asegurar tanto la presencia
de una fuente disponible de energia, como la de macro y micro elementos requeridos
por las bacterias para realizar las cuatro fases del proceso de digestion anaerobia. En
este apartado, veremos los parametros que se usan para ajustar el nivel de humedad
dentro del sistema, segln el tipo de sustrato con que se pretende alimentar el reactor.

Los procesos de digestion anaerobia pueden ser hUmedos o secos?, dependiendo, entre
otras variables, de un parametro conocido como Sélidos Totales (ST). Dicho parametro,
es una medida que estima el porcentaje de materia seca que hay en un sustrato después
de remover toda el agua que este contenga por medio de un proceso de evaporacion.
Los solidos totales estan conformados a su vez por los solidos inertes y los solidos
organicos, siendo estos Ultimos, los sélidos degradables, también conocidos como soli-
dos volatiles, y los que en si seran utilizados por las bacterias como fuente de alimento
durante todo el proceso de fermentacion anaerobia (Marti Herrero, J, 2019; Universidad
San Buenaventura).

La medicion de los solidos totales y los sélidos volatiles se hace en laboratorio, aunque
cabe mencionar que, para el estiércol de algunos animales, ya hay unos valores de
referencia establecidos y que pueden usarse para tomar decisiones en materia de
diseno y dimensionamiento (Tabla 8) (Marti Herrero, J, 2019; FAQ, 2011).

Tabla 8. Contenido de sélidos totales (ST) promedio de diversos animales

Residuos animales % Solidos totales

Bovinos 134 -56.2
Porcinos 15.0 - 49.0
Aves 26.0 - 92.0
Caprinos 83.0-920
Ovejas 32.0-450
Conejos 347-90.8
Equinos 19.0 - 42.9

Excretas Humanas 170

Fuente: (FAO, 2011)

No sobra decir que el contenido de agua en el biodigestor es fundamental para que
las bacterias puedan desarrollar las rutas metabdlicas que acaban en la generacion
de biogas, y para que en general, puedan sobrevivir, crecer, moverse y realizar todas

2 Para mayor informacion sobre procesos de digestion himeda y seca consultar: Universidad San Buenaventura. (s.f.). Analisis comparativo sobre
las tecnologias de la digestién anaerobia hUmeday seca. Recuperado el 19 de Octubre de 2019, de Biblioteca digital Universidad San Buenaventura:
http://bibliotecadigital.usbcali.edu.co/bitstream/10819/6131/1/An%C3%A1lisis%20comparativo%20sobre%20las%20tecnolog%C3%ADa_
Stephanie%20Grisales%20R_2017.pdf
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sus funciones bioldgicas. Algo que hay que tener en cuenta es que las bacterias meta-
nogénicas se ven afectadas por el contenido de sélidos en el sustrato, y que por tanto,
es importante asegurar un porcentaje adecuado de solidos totales en la mezcla con
la que se alimenta el biodigestor. Experimentalmente se ha demostrado que, en los
biodigestores tipo salchicha o tubulares, los solidos totales deben estar entre el 3% y
el 16% para un 6ptimo funcionamiento (FAO, 2011).

Para calcular el volumen de agua que se debe mezclar con la materia organica, supondremos
que tenemos 1 kilogramo de porcinaza con 20% de soélidos totales. Es decir que nuestros
solidos totales iniciales son de:

Para calcular el volumen de agua que se debe mezclar con la materia organica, supondremos
gue tenemos 1 kilogramo de porcinaza con 20% de solidos totales. Es decir que nuestros
solidos totales iniciales son de:

1kg (porcinaza)x20% = 0,20 Kg (sélidos totales)

Es decir:
1000 g (porcinaza)x 20% = 200 g (sélidos totales)

Si queremos llegar a un 5% de solidos totales, entonces:

Kg(excreta fresca)+%ST (porcinaza)
Kg(excreta fresca)+litros(agua anadida)

%ST (diluido) =

Reemplazando:

1Kg*20%
o =
1Kg+litros(agua anadida)

0,

_ 1Kg+20%
1Kg+litros(agua anadida)

0,05

Despejando:

_ 0,20
1Kg+litros(agua anadida)

b

0,05 (1 Kg+litros(agua anadida)) = 0,20
0,05+0,05(litros(agua anadida) = 0,20

0,20-0,05

litros(agua anadida) =
(ag ) 0.05

o

,15
0,05

[ litros(agua anadida) = =3 litros de agua anadida }




Esto quiere decir que por cada kilogramo de porcinaza fresca, se debe mezclar con 3
litros de agua para que la mezcla que entra al biodigestor tenga unos solidos totales
del 5% (FAO, 2011)

En general, entre mayor el porcentaje de so6lidos totales (%ST), mayor sera la cantidad
de agua requerida para la dilucion. En la tabla 9 se puede observar la relacion estiércol-
agua que se usa como referencia en la mayoria de textos sobre generacion de biogas.
En cualquier caso, cuantificar la cantidad de porcinaza que va a entrar al biodigestor, es
fundamental para garantizar su funcionamiento. De hecho, se recomienda instalar un
medidor de caudal (Ilustracion 5) o realizar un aforo del tanque de almacenamiento de
porcinaza®, para hacer mas facil el control del contenido de materia seca que genera la
granja, la cantidad de agua que se requiere, y los solidos totales que entran al reactor,
y que idealmente deben estar entre un 3% y un 16% (Marti Herrero, J, 2019).

Tabla 9. Mezcla estiércol - agua (de referencia) para cargar el bio- Ilustracion 5. Medidor de caudal
digestor
Estiércol Relacion estiércol - agua
Bovinos (1:3) 1kilo de estiércol: 3 litros de agua
Porcinos (1:4) 1kilo de estiércol: 4 litros de agua
Llama /Oveja/Cuy (1:8-9) 1kilo de estiércol: 8 0 9 litros de agua

Fuente: (Marti Herrero, J, 2019)

Senor porcicultor, recuerde que cuando
se tiene instalado un medidor de cau-
dal, es importante llevar el registro del
mismo para identificar sobrecargas u
otras anomalias que puedan afectar la
eficiencia del sistema de digestién anaerobia (Tabla 10). ~ Fuente: http//www.zenner-medidores.com/

Tabla 10. Ejemplo para el registro del medidor de caudal

Valor medidor

Fecha Hora (unidades)

Responsable Observaciones

dd/mm/aa  ##: ## am/pm HHAHH Nombre del operario

3 Para conocer la cantidad de porcinaza puede apoyarse en la metodologia de un aforo volumétrico, la cual podra consuntar en: Porkcolombia-
FNP. (2019). Guia para la elaboracion del programa para uso eficiente y ahorro de agua - PUEAA en el sector porcicola. Recuperado de: https:/
www.miporkcolombia.co/wp-content/uploads/2019/06/GUIA_PUEAA_PORKCOLOMBIA.pdf
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2.3.PH

Ademas de las caracteristicas propias de la materia organica, que acabamos de ver, hay
otras variables que afectan el proceso de fermentacion anaerobia, como el pH, y que hay
que conocer y controlar, en pro de asegurar que la calidad y cantidad del biogas que se
genera sea la que deseamos.

El pH, es en si mismo un indicador de la acidez que hay dentro del biodigestor, y su impor-
tancia radica en su capacidad para propiciar o bloquear ciertas reacciones quimicas, de
manera que se generen unos u otros compuestos en cada una de las etapas del proceso de
digestion. Cuando entendemos como el pH incide en las diferentes etapas del proceso de
digestion anaerobia, podemos utilizar los valores de pH que obtenemos como indicadores
de los procesos y reacciones que se dan dentro del reactor (Ilustracion 6).

pH neutro

Fuente: https://www.experimentoscientificos.es/ph/escala-del-ph/

Para entender como el pH influye en el proceso de generacion de biogas, es necesario
recordar por un momento, que la digestion anaerobia se subdivide en cuatro etapas, y que
las bacterias responsables de cada una de estas etapas conducen reacciones quimicas que
convierten unos compuestos en otros, dentro de una cadena de sucesiva transformacion.
Como lo vimos en el apartado dos (2), las bacterias responsables de la primera etapa, o
de la etapa de hidrolisis, se encargan de romper moléculas complejas, como proteinas,
carbohidratos y lipidos, en moléculas mas sencillas, como aminoacidos, azucares, acidos
grasos y alcoholes, a través de una serie de reacciones que ocurren de manera 6ptima en
unas condiciones de acidez que oscilan entre un pH de 4,5y un pH de 6,3 (GIZ, MINENERGIA,
2012). Las siguientes dos etapas, realizadas por bacterias acidogénicas y acetogénicas,
se dan de manera Optima dentro de un rango de pH que va de 5,5 a 6,5, es decir, en
condiciones mas cercanas a la neutralidad. Finalmente, la metanogénesis, que es realizada
por archeobacterias o bacterias metandgenas, ocurre s6lo en condiciones neutro-alcalinas,
en las que el pH dentro del biodigestor idealmente oscila entre 7,8 y 8,2 (Marti Herrero, J,
2019; FAO, 2011).

Para ilustrar como el pH puede llegar a influir en el proceso de digestion anaerobia,
utilizaremos el caso de las bacterias metandgenas, que son las mas susceptibles a los
cambios de pH dentro del consorcio, y que cuando se encuentran en condiciones de pH
menores de 6,0 (acidas), disminuyen significativamente su actividad, generando por lo



menos dos importantes problemas dentro del biodigestor. El primero de ellos, es una menor
produccion de metano (CH,) acompanada de una mayor generacion de dioxido de carbono
(CO,), que hace que se produzca una menor cantidad de biogas, y que el biogas obtenido
sea de menor poder energético, y por tanto, de menor calidad (llustracion 7). El seqgundo
problema, es que al disminuir la actividad metanogénica, se empieza a acumular acido
acético (e hidrégeno) dentro del biodigestor, alterando el equilibrio quimico de las demas
fases del proceso (acetogénesis, acidogénesis e hidrolisis), y llegando incluso a causar la
falla completa del reactor (FAOQ, 2011).

Ilustracion 7. Variacion en la composicion del biogas en funcion del pH

Composicion de Biogas en funcion del pH de las mezclas guano - tuna
80

60

40

% de gases

20

Fuente: (FAO, 2011)

Entendiendo que los pH Optimos para cada grupo dentro del consorcio bacteriano son
diferentes, y que pequenos cambios en el pH pueden ser definitivos en la actividad de ciertos
grupos bacterianos, podemos afirmar que no es recomendable en la implementacion de
ningln sistema de biodigestion de bajo costo, manejar el pH por debajo de 6,0, ni tampoco
por encima de 8,0 con el fin de evitar que la cadena de reacciones gquimicas dentro del
biodigestor se afecten de manera significativa, tal y como lo vimos en el ejemplo anterior.

Para la implementacion de sistemas simples y de bajo costo, lo mas facil y recomendable
es mantener unas condiciones de pH cercanas a la neutralidad, lo que quiere decir, con
valores de pH entre 6,5y 7,5 (Marti Herrero, J, 2019). En dicho rango de pH, la mayoria de las
bacterias podran adaptarse y trabajar, aunque no lleguen al punto 6ptimo para su maxima
actividad.

Cuando los procesos son de gran escala, se pueden disenar plantas de biogas que separan
las fases de digestion en dos o0 mas reactores, de manera que queden separadas las etapas
acidas, de las etapas que requieren mayor alcalinidad, el objetivo es proporcionar a cada
grupo de bacterias el pH dptimo para sumaxima actividad, logrando con ello mayor eficiencia
en cada fase, reduccion los tiempos de retencion hidraulica, y por ende disminucion en los
tamanos de los reactores, lo que significa menores costos de implementacion, cuando se
trata, como ya lo mencionamos, de biodigestores a escala industrial.

GUIA DE BIOGAS PARA EL SECTOR PORCICOLA EN COLOMBIA




GUIA DE BIOGAS PARA EL SECTOR PORCICOLA EN COLOMBIA

Senor productor, una forma de verificar la estabilidad del biodigestor, es
monitorear el valor del pH en la caja de salida del biél. Recuerde que este
valor del pH debe estar entre 6,5y 7,5.

2.4. TOXICOS E INHIBIDORES DE LA METANOGENESIS

Como se ha explicado, la composicion de la materia organica que entra al biodigestor, y el
nivel de acidez (pH) que se genera dentro del mismo, son variables que pueden afectar el
proceso de fermentacion anaerobia, y por tanto la generacion de biogas. En este apartado,
revisaremos cOmo la presencia de cierto tipo de sustancias puede llegar a hacer mas lentos
los procesos dentro del reactor, e incluso ser inhibitorias o toxicas para los microorganismos.

Las sustancias toxicas o inhibitorias que pueden llegar a presentarse en un biodigestor
provienen, o bien del material organico que entra al reactor, o ser simplemente subproductos,
0 productos intermedios de reacciones dentro del biodigestor. Ejemplos de sustancias
toxicas o inhibitorias que pueden entrar al reactor con la materia organica que se usa para
alimentarlo pueden ser: metales pesados, oxigeno, cianuro, antibioticos, desinfectantes,
fenoles, amoniaco, y compuestos halogenados, entre otros. Dentro del segundo grupo de
sustancias toxicas o inhibitorias, y que se generan dentro del biodigestor, pueden men-
cionarse: sulfuros, sulfatos, amoniaco, hidrogeno y acidos grasos volatiles entre otros
compuestos que generan inhibicion. (FAO, 2011; GIZ, MINENERGIA, 2012). La Tabla 11 Muestra
una lista de varios de estos inhibidores, y su efecto sobre los microorganismos, las reac-
ciones, o sobre el proceso mismo de biodigestion.

Tabla 11. Inhibidores en procesos de descomposicién anaerdbica y concentraciones perjudiciales

Concentracion de

Inhibidor inhibicion Comentarios

Al ser el proceso de biodigestion un proceso anaercbio por principio, la
Oxigeno >0, mg/! presencia de oxigeno [Oz] se considera toxica, sobre todo para el grupo
de bacterias metanogenas, que son anaerobias obligadas.

Las bacterias metanogenas son sensibles a la presencia de la forma
no ionizada de los sulfuros [HZS], por lo que un aumento en el nivel de
esta sustancia (> 50 mg/l) puede generar una baja actividad de las

Sulfuro de hidrégeno >50 mg/! H,S metanogenas, o0 incluso el colapso de esta comunidad microbiana, y
la no produccién de metano (CH,) en el reactor. Los pH écidos y bajas
temperaturas generan un aumento en la actividad de bacterias pro-
ductoras de H,S.

El aumento en la concentracion de AGV, desestabiliza y rompe el equi-
librio entre la acidogénesis y la metanogénesis, e incluso puede llegar
a colapsar el funcionamiento del reactor. A medida que los AGV se
acumulan, el pH se hace mas acido, y la actividad de las metandgenas
disminuye al punto de no generar mas metano [CHA]. La acumulacion
de hidrogeno puede llegar a tener el mismo efecto sobre el proceso de
digestion.

Acidos grasos >2.000 mg/| HAc
volétiles - AGV (pH=70)




Concentracion de

Inhibidor S Comentarios
inhibicion

El nitrégeno amoniacal [NH3 + NHQ*] puede entrar al biodigestor a través
del material de alimentacion, o puede formarse dentro del sistema. El
amonio (NH,) y su forma iénica (NH,’) se mantienen en equilibrio dindmico
dentro del reactor, variando en su concentracion segun el pH. Cuando el
material que entra al biodigestor es muy rico en nitrégeno, los niveles de
nitrégeno amoniacal [NH3 + NHQ*] aumentan, a medida que el pH se vuelve
mas alcalino y la temperatura mas alta. Es importante mencionar que el
efecto toxico se relaciona con la forma NH,” y que en concentraciones
menores d 1500{mg/L) no hay efectos adversos.

Nitrégeno de >3.500 mg/I NH,’
amoniaco (pH=70)

Los metales solubles tienen un efecto inhibitorio mayor que el de los me-
tales insolubles. Para bloguear el efecto toxico de las formas solubles, se
propicia la formacion de sulfuros metalicos que terminan precipitandose
al fondo del reactor.

Cu > 50 mg/!
Metales pesados Zn > 150 mg/!
Cr > 100 mg/!

Desinfectantes,

antibioticos No especificado Efecto inhibitorio especificado en cada producto.

Fuente: Tomado y modificado de ((FNR), 2010)

Senor productor, evite que agua de lavado con jabones, desinfectantes
0 material organico proveniente de animales en tratamiento antibiotico
entren al biodigestor.

2.5. TEMPERATURA

La temperatura es una variable que se relaciona, de manera directa o indirecta, con prac-
ticamente todas las actividades que ocurren dentro del biodigestor. Por ejemplo, con la
velocidad de los procesos, con el crecimiento de los microorganismos, con la capacidad de
los mismos para metabolizar compuestos, también con la estabilidad de muchas moléculas
y procesos, con muchos aspectos fisicoguimicos, y con la forma y disponibilidad de muchos
compuestos que estan, o se forman, dentro del reactor.

De manera general, podemos decir que la eficiencia de un biodigestor se relaciona direc-
tamente con la velocidad a la que se reproducen los microorganismos dentro del mismo, y
con la capacidad que cada grupo, dentro del consorcio bacteriano, puede realizar las rutas
metabolicas propias de cada fase del proceso de biodegradacion. De manera muy similar a
lo que se vio en la seccion sobre pH, las bacterias tienen temperaturas optimas distintas
para llegar a su maximo de actividad, y en muchos casos, estar muy por encima, 0 muy
por debajo de su rango 6ptimo, puede generar problemas en el proceso de digestion. En la
ilustracion 8, es posible ver como la temperatura influye sobre la velocidad de degradacion,
y sobre la produccion de gas (GIZ, MINENERGIA, 2012).
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Ilustracion 8. Temperaturas del proceso de digestion anaerobica

15.000

ml/|

10.000

Produccion de gas

5.000

=== Cantidad de gas

= Metano

0 50 100 dias 150
Tiempo de residencia

Fuente: (GIZ, MINENERGIA, 2012)

Segln las temperaturas a las que trabajan las bacterias (Tabla 12), estas se pueden
clasificar en: psicrofilas, si su rango de trabajo esta por debajo de 25°C; mesofilas, si
trabajan mejor entre los 32°C y 42°C; y termdfilas cuando su Optimo esta entre los
50°C y 60°C ((FNR), 2010; FAQ, 2011). Pese a las ventajas o desventajas que pueda tener
cada grupo, las mas estudiadas y con las que mas se trabaja, es con las del grupo que
opera en el rango mesofilico. Trabajar dentro del rango termofilico, si bien hace que
los procesos sean mas rapidos, y contengan menos microrganismos potencialmente
patdgenos, es un proceso mucho mas inestable y requiere de reactores mas complejos
y costosos. Se recomienda para el diseno de reactores de digestion anaerobia de bajo
costo, la inclusion de mecanismos que no permitan variaciones en la temperatura del
biodigestor de mas de 1,2°C/dia* (FAQ, 20117).

Tabla 12. Rangos de temperatura de los diferentes grupos de bacterias

Fermentacion T. Minima °C T. Optimo °C T. Maximo °C
Psicrofilica 4-10 15-18 20-25
Mesofilica 15-20 25-35 35-45
Termofilica 25- 45 50-60 75-80

Fuente: (FAO, 2011)

* Se recomienda revisar el capitulo sobre disefo de sistemas de calefaccion solar pasiva en: Marti Herrero, J. (2019). Biodigestores tubulares:
Guia de disefio y manual de instalacion. Ecuador: Redbiolac. (pg 38-40).



Senor porcicultor, recuerde que un biodigestor que opera a 25 °C 0 menos

producir@ menos biogas que el mismo sistema operando por encima de

los 32°C. Si se encuentra en clima templado o frio y desea optimizar la

produccion de biogds, considere consultar el documento Marti Herrero, J.

(2019). Biodigestores tubulares: Guia de diseno y manual de instalacion.
Ecuador: Redbiolac. (pg 38-40).

2.6. TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO (TRH) Y VELOCIDAD DE CARGA (VCO)

En linea con la seccidn anterior, entre mas alta la temperatura, menor es el tiempo que
las bacterias necesitan para completar el proceso de degradacion, y por tanto, menor el
tiempo que el sustrato requiere estar en el reactor, es decir, menor tiempo de retencion
hidraulica (THR). Como norma general podria decirse que, a mayor temperatura, menor
tiempo de retencion y volumen del reactor requerido, y en sentido contrario, gue a menor
temperatura, mayor tiempo de retencion y mayor volumen del reactor requerido (Tabla 13).
El volumen del reactor es importante porque entre mas grande sea, mayor sera el costo de
implementacion.

Tabla 13. Relaciones de referencia entre temperaturas y tiempos de retencion

Temperatura °C Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH) dias
BB 25-30
30 30-40
25 35-50
20 50-65
15 65-90
10 90-125

Fuente: (Marti Herrero, J, 2019)

La relacion entre tiempo de retencion hidraulica (TRH), volumen neto del biodigestor (V,) y
volumen del sustrato alimentado por dia (V) es la siguiente (GIZ, MINENERGIA, 2012).

: . ) Vs (m*)
Eltiempo de retencion hidraulica THR (dias) = ————
V;(m*/ dia)

De la misma manera,

Vs ()

Elvolumen de sustrato diario Vs (m’ / dia) = TRH (dias)

<
[a1]
s
o
-
o
o
=
w
<C
-
o
=
|S)
a4
o
o
a4
o
e
(&)
w
(%]
-
w
<
o
<C
o
(%)
<
o
o
o
w
o
=
2
o




GUIA DE BIOGAS PARA EL SECTOR PORCICOLA EN COLOMBIA

En la anterior ecuacion es posible ver que el tiempo de retencion hidraulica (TRH), tiene
una relacion inversa con el volumen de sustrato que se carga diariamente en el biodigestor
(Vs). Lo que quiere decir, por ejemplo, que un biodigestor de tipo continuo con un tiempo
de retencion estimado de 30 dias, podra ser cargado con 1/30 del volumen del biodigestor
cada dia (FAOQ, 2011).

Para el disenoydimensionamiento de cualquier biodigestor,ademas del tiempo de retencion
hidraulica (TRH) es necesaria la estimacion de la Velocidad de Carga Organica (VCO), que
se define como la cantidad de materia organica que entra al biodigestor por unidad de
volumen (m? y por unidad de tiempo (dia), y que depende del tipo de sustrato que se va a
utilizar, pues como lo senalamos en el apartado 2.2, no es igual el tiempo de degradacion
de un sustrato compuesto por carbohidratos, grasas y proteinas cortas, sencillas y faciles
de degradar, que el compuesto por moléculas mas pesadas, complejas y dificiles de romper
e hidrolizar (FAQ, 2011).

Como también se menciono en el apartado 2.2, la cantidad de materia organica presente
en un sustrato se estima por su contenido de sélidos totales (ST) y/o de sélidos volatiles
(SV), que son valores que pueden obtenerse o bien a través de pruebas de laboratorio,
0 utilizando valores de referencia, si dichos valores existen para el sustrato que vamos
a utilizar (tabla 14). Con estos valores de laboratorio o referencia, la velocidad de carga
organica (VCO) puede expresarse de la siguiente manera:

Kg SV
m? = dia

Velocidad de Carga Organica (VCO) =

Ilustracion 9. Correlacion entre la tasa de carga organicay el tiempo de retencion para la porcinaza
70
60
50
40
30

20

Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH) [d]

0,0 05 10 15 2,0 25 30 35 40 45 50
Velocidad de Carga Organica (VCO) [kg SV/mé/d]

Fuente: (Kaiser, 2017)



Cuando la velocidad de carga organica (VCO) es alta, el tiempo de retencion hidraulica
(TRH) se acorta y viceversa. La relacion entre estas dos variables puede observarse en la
llustracion 9, en donde es posible ver que entre mas tiempo de retencion hidraulica (TRH)
necesitamos, menos velocidad de carga organica (VCO) podemos dar a nuestro biodigestor.

Los parametros velocidad de carga organica (VCO), temperatura y tiempo de retencion
hidraulica (TRH) son los que se utilizan para el dimensionamiento del biodigestor y por
tanto los que determinan su tamano. Es importante no perder de vista que entre mas grande
el biodigestor, mas costoso sera, por lo que el objetivo de un buen dimensionamiento debe
ser lograr una optima degradacion de la materia organica al menor costo. De cualquier
forma, no hay que olvidar que un biodigestor muy pequeno puede acortar los tiempos
de retencion, causando que los microorganismos no alcancen a degradar el sustrato de
manera adecuada, y afectando con ello, tanto la produccion de biogas, como la calidad del
bidl que probablemente presente problemas de olores.

Tabla 14. Caracteristicas generales de los sustratos comunes mas utilizados en proyectos de biogas

Sustrato Totalos ) Volatlos sy) _ Rendimientodebiogas  TLEENTE
% %ST m3/t MF* m3/t SV %
Purin vacuno 8-11 75-82 20-30 200-500 60
Purin porcino Aprox. 7 75-86 20-35 300-700 50-70
Estiércol vacuno Aprox. 25 68-76 40-50 210-300 60
Estiércol porcino 25 75-80 55-65 720-450 60
Guano de Ave Aprox. 32 63-80 70-90 250-550 60

*Materia Fresca

Fuente: (GIZ, MINENERGIA, 2012)
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3 Potencial de generacion de biogas en la porcicultura

El potencial energético de un sustrato determinado depende de su contenido de solidos
volatiles (SV), y de la manera en que se desarrolle el proceso de digestion. Para el caso de
la biomasa generada en las granjas porcicolas, el potencial energético varia, dependiendo
de si se utiliza estiércol sélido, estiércol liquido (principalmente orina), o una mezcla de
estiércol, orinay agua de lavado a la que comdnmente se le denomina porcinaza. Se calcula
gue una tonelada de estiércol de cerdo puede generar hasta 60 m® de biogas, mientras que
una tonelada de purin puede generar 36 m3 de biogas y una tonelada de estiércol liquido
(orina) solo 25 m3 de biogas. En la ilustracion 10 se puede comparar el potencial energético
de diferentes biomasas generados en diferentes procesos agropecuarios.

Ilustracion 10. Rendimiento medio en biogas de diferentes materias primas

Purin de vacuno

Estiércol liquido de cerdo
Purin de cerdo

Vinaza de grano

Suero

Vinasa de grano

Estiércol de ganado
Estiércol de cerdo
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Residuos biolagicos
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Fuente: (Erler, 2009) (Kaiser, 2017)

¢Cémo estimar el potencial de biogas de la porcinaza? Existen diversas
formas de estimar el potencial de biogas de una biomasa. Una de ellas
es conociendo la composicion de la biomasa a través de pruebas de labo-
ratorio y realizando pruebas de fermentacion, y otra, es usando referentes



bibliograficos que estiman el potencial bioquimico de metanizacion a partir del analisis
composicional de la biomasa que se quiere evaluar. Dichos estimados bioguimicos pueden
ser de solidos totales (ST) y/o sélidos volatiles (SV), de composicion elemental (C, O, H,
N)°, tambien de composicion de fracciones organicas (grasas y aceites, proteina, lignina
y carbohidratos), entre otros. En las secciones 3.1y 3.2; se describiran dos procedimientos
sencillos y rapidos para estimar el potencial de produccion de biogas a partir de porcinaza,
y se utilizaran ejemplos para facilitar la comprension.

3.1. ESTIMACION DEL POTENCIAL DE PRODUCCION DE BIOGAS A PARTIR DEL CONTENIDO
DE SOLIDOS VOLATILES

Paso 1. Conocer el inventario actual de la granja y el peso promedio por grupo etareo.

Tabla 15. Ejemplo sobre inventario de granja porcicola

Grupo etéreo ar':lil:nrgfer: (dl\i) Peso Promedio (kg) =(£Pe::3alida - peso entrada
Lechones lactantes 80 6-1=5
Precebo 180 30-6=24
Levante 90 65-30 =35
Ceba 90 110 - 65 =45
Hembras de reemplazo 18 180 - 60 =120
Hembras de cria 22 250"
Machos 1 300 - 60 =240

*Se considera peso promedio de las hembras en gestacién y en lactancia.

Paso 2. Estimar la masa ganadera (M) de la granja y su equivalente en unidad animal.
(1 AU: 113,7 kg peso vivo) de acuerdo a las ecuaciones 1y 2.

M = EN,. P, (Ecuacion 1)

Usando los datos de la tabla 15 obtenemos la masa ganadera (M):
M =(80%5)+(180%24)+(9035)+(90+45)+(18+120)+(22 % 250) + (1% 240) = 19.820kg = 19,82

El nimero de Unidades animales (UA) promedio se calcula dividiendo la masa ganadera en
el peso vivo promedio (AU:113,7kg)

A= M (Ecuacién 2)
113,7 kg

A= 19820Kkg _ 124 35 ya
113,7 kg

5 C: Carbono, 0: Oxigeno, H: Hidrégeno y N: Nitrogeno

GUIA DE BIOGAS PARA EL SECTOR PORCICOLA EN COLOMBIA



GUIA DE BIOGAS PARA EL SECTOR PORCICOLA EN COLOMBIA

El nimero de Unidades animales (UA) promedio de esta granja es de 174,32

Paso 3. Estimar la cantidad de porcinaza (E) generada en la granja. Teniendo en cuenta
gue cada unidad animal (UA) genera aproximadamente 19 toneladas de porcinaza al ano,
podemos obtener la cantidad de porcinaza en la granja de acuerdo a la ecuacion 3.

E =UA=19 t/ano (Ecuacién 3)

E =174,32 19 t/ano =3.312 t/ano

La cantidad de porcinaza (E) generada en la granja en el ano es de 3.312 toneladas en el ano.

Paso 4. Estimar la cantidad de sélidos volatiles (SV) presentes en la porcinaza. Segin la
tabla 14, la porcinaza tiene aproximadamente 7% de materia seca, pero para este ejercicio
consideraremos un 6%, ademas de un 80% de solidos volatiles y 20% de cenizas. Para el
calculo de los soélidos volatiles (SV) de la granja en el ano, reemplazamos los valores en la
ecuacion 4 ast:

SV = %SV = %MS = E (Ecuacion 4)

SV =0,8%0,06+%3.312 t/ano = 158,98 t/ano

La cantidad de s6lidos volatiles (SV) presentes en la porcinaza es de 158,98 toneladas en
el ano.

Paso 5. Estimar la cantidad de biogas (B) que se puede producir a partir de los solidos
volatiles disponibles en la porcinaza. Teniendo en cuenta que cada kilogramo de sélidos
volatiles puede generar hasta 400 litros de biogas, con un 60% de contenido de metano
(CH,), reemplazamos en las ecuaciones 5y 6 y obtenemos que:

B =SV +1.000 kg =400 l/kg, (Ecuacién 5)
B =158,98 t/afio=1.000 kg /t =400 l/kg,, = 63'592.000 = 63.592 m*
CH, =B+*0,6 (Ecuacion 6)
CH, =63.592 m* 0,6 = 38.155 m’

La cantidad de biogas (B) que se produce a partir de los s6lidos volatiles (SV) calculados
para esa cantidad de porcinaza es de 63.592 m® de los cuales 38.155 m* son de metano (CH,).
Lo que equivalente a 104,5 m? al dia de metano, si la digestion anaerobia se lleva a cabo en
un biodigestor de flujo continuo, dimensionado y operado correctamente.



3.2. ESTIMACION DEL POTENCIAL DE PRODUCCION DE BIOGAS A PARTIR DE LA REMOCION
DE DQO (DEMANDA QUiIMICA DE OXiGENO).

Paso 1. Conocer el inventario actual de la granja. Para este ejemplo se considera el mismo
inventario de la tabla 15 (N = 481).

Paso 2. Estimar la cantidad de porcinaza que se genera en la granja. Se debe tener en
cuenta que cada cerdo genera aproximadamente 11 litros de porcinaza al dia de acuerdo a
la ecuacion 7.

E =N=11l/dia (Ecuacion 7)

E =481+ 11 l/dia = 5291 l/dia = 5,29 m® /d

Paso 3. Caracterizar afluente (porcinaza de entrada) en términos de DQO. Para el presente
ejercicio se supone que el efluente tiene una DQO de 20.000 mg/L. Un biodigestor disenado
y operado correctamente, debe estar en la capacidad de remover entre el 80 y 90% de la
DQO presente en la porcinaza. Por lo tanto, la DQO en el efluente debe estar entre 4.000 y
2.000 mg/L. Es decir, la remocion de la DQO debe estar entre 16.000 mg/L (16 kg/m?) y 18.000
mg/L (18 kg/md).

Paso 4. Estimar el biogas producido. Suponiendo una remocion del 80% de la DQO pre-
sente en la porcinaza, y que cada kilogramo de DQO removido genera 0,35 m3 de biogas,
con un contenido de metano del 60%. Reemplazamos en la ecuacion 8 y obtenemos que:

B=DQO. +E=0,35%1,60 (Ecuacién 8)

rem

B =16 kg/m® #5,29 m’ /d 0,35 m® /kgpq,_ +1,60=47,4 m*/d

Entonces, para el inventario evaluado en el presente ejercicio (481 cerdos en una granja de
ciclo completo), el potencial es de 46,7 m? al dia, suponiendo una remocion del 80% de la
DQO de una porcinaza que entra con 20.000 mg/l de DQO, a un biodigestor de flujo continto
dimensionado y operando correctamente.

¢Cual es el potencial energético del sector porcicola en Colombia? Si
consideramos que el inventario tecnificado de cerdos en Colombia es de
cerca de 6,5 millones de animales segun cifras del censo ICA (2018), y que
el potencial estimado de generacion de biogas a partir de porcinaza es
cercano al 1.500.000 GJ/ano (llustracion 11), podemos afirmar con toda
tranquilidad, que el sector porcicola tiene mucho que aportar al potencial de generacion
energetica del pais, y a elevar el potencial actualmente instalado de 40 MW que se reporta
provenientes del aprovechamiento de distintos tipos de biomasa, y en un alto porcentaje
de la biomasa utilizada para la generacion de bioetanol (UPME, 2016; Universidad Nacional
de Colombia & TECSOL, 2018). Como puede verse en la Ilustracion 12, la porcianaza es una de
las biomasas priorizadas para la generacion de biogas en el pais, no solo por su potencial
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de generacion de biogas a nivel tedrico, sino por las posibilidades técnicas, logisticas y
en general practicas para utilizar dicho biogas para alimentar las redes interconectadas
que ya existen a nivel nacional. En el Anexo 1 se encuentran tabulados los potenciales
energéticos por departamento (Universidad Nacional de Colombia & TECSOL, 2018).

Ilustracion 11. Potencial factible de generacion de biogas a partir de porcinaza

Potencial factible energia
Departamentos no priorizados
0 - 250.000 GJ/afo
250.000 - 500.000 GJ/afno

[ 500.000 - 750.000 GJ/afo

[ 750.000 - 850.000 GJ/afo

Fuente: (Universidad Nacional de Colombia & TECSOL, 2018)



Ilustracion 12. Biomasas residuales priorizadas para generacion de biogas
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4 Tipos de biodigestores

El biodigestor es el principal elemento en donde ocurre el proceso bioquimico de degrada-
cion de la materia organica. Todos los digestores anaerobios mantienen el estiércol en
ausencia de oxigeno y generan unas condiciones favorables para que crezcan consorcios de
microorganismos indispensables para la formacion de metano. La diferencia fundamental
entre la amplia variedad de digestores anaerobios que existen, es que, el proceso en cada
uno de ellos ocurre de una manera sutilmente diferente, lo que se debe principalmente a
su manera de funcionar, a su forma, y a los materiales que se utilizan para su construccion.
Los biodigestores pueden tener diferentes formas, ser sistemas pasivos, de alta o baja
velocidad, y estar construidos con materiales distintos que van desde el polietileno de alta
densidad (PEAD), pasando por geotextiles, tipo PVC, hasta ladrillos, concreto, o metales
como el acero inoxidable (Gobierno de Chile, PNUD, FAO, GEF, 2011; Doug Hamilton, 2019).

Los digestores anaerobios se clasifican, disenan e implementan dependiendo de la escala
del proceso que se pretende llevar (continuo, semi-continuo o discontinuo), el presupuesto
que se tiene (bajo costo o alto costo), y de las condiciones climaticas, topograficas y de
disponibilidad de terreno. Dado que la operacion optima de los biodigestores se da a una
temperatura de 35°C, ocurre con mucha frecuencia que, en algunos climas y condiciones
se hace necesaria la adecuacion de sistemas de calefaccion que eleven la temperatura del
biodigestor, y de la misma manera, y dependiendo del sustrato o materia organica que se
utilice para alimentar el biodigestor, de la implementacion de mecanismos de agitacion
que eviten la formacion de costras en el fondo, o natas en la superficie de la fase liquida,
que interfieran con el normal funcionamiento del sistema (Marti Herrero, J, 2019).

La implementacion de sistemas de calefaccion y agitacion, incrementa tanto los costos
de implementacion como los de mantenimiento, lo que, dependiendo del tipo de usuario,
puede llegar a ser inconveniente.

Como el objetivo de esta guia en particular es orientar al pequeno y mediano productor
a la tecnologia de digestion anaerobia, este documento se enfoca en los sistemas de
biodigestion de tecnologia intermedia, de funcionamiento semi-continuo y de bajo costo®,
de manera que el productor interesado pueda decidir la mejor opcion disponible de acuerdo
con sus necesidades.

4.1 REACTORES ANAEROBIOS DE FUNCIONAMIENTO SEMI-CONTINUO Y DE BAJO COSTO

Los biodigestores semi continuos, son los sistemas mas utilizados alrededor del mundo, por
sus caracteristicas de facil acceso, instalacion y bajo costo. Se componen principalmente
de una camara de fermentacion, donde ocurre el proceso de digestion anaerobia, de un

¢ Para aquellos productores que quieran mas informacion sobre sistemas de tecnologia mas avanzada o a escala industrial, les sugerimos
la revision de textos como: GIZ, MINENERGIA. (2012). Guia de planificacion para proyectos de biogas en Chile. Recuperado el 10 de
Octubre de 2019, de Ministerio de energia Gobierno de Chile: http://www.minenergia.cl/biogaslechero/wp-content/uploads/2015/12/
guiaplanificacionproyectosbiogasweb.pdf



espacio (domo o campana) en la parte superior para el almacenamiento del gas, y de un
par de cajas, de entrada y salida, para alimentar el biodigestor y sacar el bio-abono. Dentro
de este grupo de biodigestores; se distinguen por su popularidad tres modelos: el modelo
chino o de clpula fija (llustracion 13); el modelo hind( o de campana flotante (llustracion
14), y el modelo Taiwan o de flujo continuo (llustracion 15). A continuacion, describiremos
brevemente los dos primeros modelos, y profundizaremos en el tercero, dado que es el que
mas encontramos en el pais, y el que mejores resultados y menores costos tiene para su
implementacion.

Ilustracion 14. Biodigestor tipo hindl
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4.1.1 Biodigestor tipo chino o de cipula fija

Este modelo de biodigestor se compone de una camara de digestion con techo en forma
de domo, y dos tanques conectados a la camara, uno para la entrada, o alimentacion del
biodigestor con la mezcla de materia organica y agua, y otro, para la salida del biol. El
biogas se acumula en la parte superior de la camara de digestion anaerobia, y sale a través
de un tubo que se conecta con una valvula de seguridad, y que continda hacia el lugar de
aprovechamiento, donde sera utilizado el biogas. A diferencia de los otros dos modelos,
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este se encuentra completamente enterrado, y es mas eficiente para el tratamiento de
aguas y la produccion de bio-abono, que para la produccion de biogas. En promedio un
biodigestor de este tipo requiere entre 30 y 60 dias para la completa digestion del sustrato
(Ilustracion 16) (FAO, 2017).
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Fuente: (Garcia Paez)

4.1.2 Biodigestor tipo hindi o de campana flotante

A diferencia del modelo anterior, el biodigestor tipo hindl esta semi-enterrado, y consta
de un tanque o reactor vertical, muy similar a un aljibe o pozo, y de una campana flo-
tante o gasometro, generalmente metalica, para acumular el biogas y generar presion
constante, lo que es muy deseable para la operacion de los equipos y sistemas que
se alimentan con dicho biogas. De manera similar al biodigestor chino, este modelo
también tiene una caja de entrada para alimentar el biodigestor, y una caja de salida
por donde sale el bio-abono en un volumen equivalente al que se introduce en la caja
de entrada. A diferencia del modelo chino, este sistema es mucho mas eficiente para la

produccién de biogas (Ilustracion 17) (Cursos CPT, s.f.).

4.1.3 Biodigestor tipo Taiwan o de flujo continuo

El biodigestor tubular de flujo continuo o tipo Taiwan, es el sistema mas econémico de
los tres modelos estudiados, porque a diferencia de los demas, esta elaborado en plastico
0 geotextil, y no requiere de mucha mano de obra, o de la compra de materiales como
cemento, ladrillos, varillas, y otros elementos de construccion que incrementan los costos
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de implementacion. El biodigestor tubular de flujo continuo se construye generalmente
semi-enterrado, pero a diferencia de los dos anteriores, la zanja es menos profunda, lo
gue implica que no requiere de complejos sistemas de contencion, o de recubrimientos
en materiales costosos como el cemento para garantizar la estabilidad de los taludes
(Ilustracion 18).

Ilustracion 18. Biodigestor tipo Taiwan
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A diferencia de los otros, el biodigestor de flujo continua aprovecha la radiacion solar
para subir la temperatura dentro de la camara de fermentacion, y para mantener el calor
dentro del sistema, lo que hace que el proceso de digestion anaerobia sea mucho mas
rapido vy eficiente, disminuyendo los tiempos de retencion (TRH). Finalmente, un punto
importante de resaltar es que, a diferencia de los modelos chino e hindd, este modelo se
puede adaptar para trabajar en climas frios, y por ello es uno de los sistemas mas utilizados
en Latinoameérica y en Colombia (Marti Herrero, J, 2019).

Antecedentes

Los biodigestores tubulares de flujo continuo o tipo Taiwan, se han desarrollado y difundido
desde los anos setenta y ochenta en los llamados “paises en via de desarrollo”, debido
principalmente a los altos costos y dificultad de construccion propios de los modelos
rigidos de digestion. El origen de los biodigestores tubulares de bajo costo, se remonta
a 1981 con el modelo “barro rojo PVC” disenado por Pound en Taiwan, y a partir de ahi; se
desarrollaron otros modelos de biodigestores tubulares flexibles de flujo continuo como
el de Preston en Etiopia, el de Botero en Colombia (1987) y el de Bui Xuan An en Vietnam
(1994), todos ellos, aprovechando las ventajas térmicas que ofrecian los paises de clima
tropical (RedBiolac, s.f.).

En Colombia, los biodigestores de flujo continuo son los sistemas que mas encontramos,
y los de mayor difusion. Algunas organizaciones como la Fundacion CIPAV en Cali, han
llegado a desarrollar disenos propios de biodigestores plasticos de flujo continuo, co-
nocidos como biodigestores de plastico tubulares tipo CIPAV, que son interesantes de
analizar, por la profundidad de su desarrollo a nivel investigativo, por su sencillez, su
adaptacion al contexto rural colombiano, y porque han sido aplicados con frecuencia en
el sector porcicola (Chara Orozco, 2002). Sin embargo, el trabajo del CIPAV no es el Unico
gue se ha desarrollado, por el contrario, cada dia hay mas trabajos de investigacion y
desarrollo sobre esta tecnologia; que se enfoca en facilitar la implementacion por parte
del productor. La Agencia de cooperacion técnica alemana (GTZ) y la Red de Biodigestores
Para Latino América y el Caribe (RedBioLac), son ejemplos de otras organizaciones que han
venido desarrollando procesos de investigacion, produccion y difusion de documentos muy
completos, y que enriquecen y complementan cada dia mas el conocimiento que se hay
sobre los sistemas de biodigestion’.

Aspectos a tener en cuenta durante la instalacion del biodigestor

A continuacion, se describiran de manera general, algunos de los aspectos que se deben
tener en cuenta durante la implementacion de un biodigestor de flujo continuo, indepen-
dientemente de que sea el productor quien lo construya, o de que contraten la construccion
con alguna casa comercial.

7 Se recomienda la lectura del Gltimo documento producido por Jaime Marti Herreroy difundido por la RedBiolac, y que profundiza en temas de
diseno del sistema de digestion anaerdbica tubular. Marti Herrero, J. (2019). Biodigestores tubulares: Guia de disefio y manual de instalacion.
Ecuador: RedBioLac.



Ubicacion de la zanja

La ubicacion de la zanja o fosa, es una de las decisiones mas importantes en la implemen-
tacion de un biodigestor. Idealmente el sistema debe construirse sobre un terreno firme y
sin peligros de derrumbamiento, alejado del paso de vehiculos, y donde el nivel freatico no
sea alto para evitar posteriores problemas de inundacion. En zonas de topografia quebrada,
la zanja debe quedar ubicada a través de la pendiente y no con ella, para evitar posteriores
inconvenientes con los tiempos de retencion. EL piso de la zanja no debe tener un desnivel
mayor al 0.5% de un extremo al otro, aunque el nivel de instalacion del biodigestor debe
permitir que la porcinaza llegue por gravedad, evitando trabajo adicional para el proceso de
carga, o costos adicionales en el proceso de llenado. Es muy importante que el biodigestor
gquede ubicado muy cerca de las instalaciones donde se genera la porcinaza, de manera
que el llenado del sistema no genere trabajos adicionales, y que por el contrario, Sea una
parte mas de las instalaciones facilitando el proceso de limpieza y lavado (Chara Orozco,
2002 (Marti Herrero, J, 2019)). Ademas de los anteriores, deben contemplarse otros factores
adicionales como la cercania del biodigestor al lugar de uso del biogas, la cercania a los
sitios de uso o almacenamiento del biol, y la facilidad para tomar el agua que se requiere
para los procesos de mezcla y de llenado (FAQ, 2011).

Dimensionamiento de la zanja y del biodigestor

El diseno es un paso determinante en el proceso de implementacion de un biodigestor, al
punto que, un mal diseno puede conducir al colapso del sistema, y al fracaso de la iniciativa
del productor. Autores como Jaime Marti Herrero han desarrollado varios trabajos®, que vale
la pena consultar, puntualmente en materia de diseno y dimensionamiento. A través, de la
esquematizacion metodologica del proceso de diseno han logrado facilitar la comprension
del mismo como se observa en la ilustracion 19.

La ilustracion 18, no es mas que la interconexion de los temas vistos en el apartado
dos, y su utilizacion para el dimensionamiento del biodigestor y la zanja. Como se vio
en la seccion 2.6, el tiempo de retencion hidraulica (TRH), es el tiempo que requiere la
materia organica dentro de la camara de digestion para descomponerse, y depende
de la temperatura a la que trabajara el biodigestor. De la misma manera, y segin lo
visto en las secciones 2.2 y 2.6, la cantidad de estiércol que diariamente se utiliza
para alimentar al biodigestor, determina la cantidad de agua requerida y el volumen
de mezcla diaria que ingresa al sistema, lo que junto con el tiempo de retencion sirve
para determinar el volumen liquido del biodigestor, que no es otra cosa que la cantidad
maxima de liquido que cabe en la camara de digestion durante los dias requeridos para
su completa descomposicion. Conociendo el volumen liquido y la cantidad de estiércol
diario que entra al sistema, podemos saber la cantidad de gas que puede generar el
biodigestor (los calculos pueden repasarse en la seccion tres de la guia). Cuando se

8 Para profundizar en el tema de disefio y dimensionamiento se recomienda consultar:
« Marti Herrero, J. (2019). Biodigestores tubulares: Guia de disefio y manual de instalacion. Ecuador: Redbiolac.
« Marti Herrero, J. (2008). Guia de disefio y manual de instalacion de biodigestores familiares. Bolivia: GTZ PROAGRO.
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Ilustracion 19. Esquematizacion de la metodologia para el dimensionamiento de un biodigestor de flujo

continuo
Temperatura “ Estiércol

Tiempo de Mezcla de
retencion carga diaria

Volumen liguido Produccion de
del biodigestor biogas diaria

Volumen gaseoso
del biodigestor
(25% Vit, 33% V)

Volumen total
del biodigestor

Longitud del Dimensiones de

biodigestor la zanja

*VI es volumen liquido del biodigestor

Fuente: Tomado y adaptado de (Marti Herrero, J, 2008)
tienen claros los volumenes de liquido y de gas que se tendran dentro del biodigestor,
es posible saber el volumen total que hay que alojar en el plastico, y a partir de ahi
definir las dimensiones tanto del plastico como de la zanja.

Debe evitarse, en el dimensionamiento de la zanja, que esta sea demasiado ancha o
demasiado estrecha, para que el biodigestor no pierda la forma cilindrica, ni el liquido
sobresalga de la fosa interfiriendo con el espacio para el almacenamiento del gas o
con los procesos de entrada y salida de la fase liquida. No es recomendable dejar el
hueco hecho, ni postergar la instalacion del biodigestor, ya que los taludes pueden
desestabilizarse, por infiltracion o inundacion, haciendo que cambie el tamano de
la fosa, y generando huecos que después pueden deformar el biodigestor, llegando
incluso a formar arrugas o tabiques que pueden interferir con el funcionamiento del
mismo (Marti Herrero, J, 2019; Marti Herrero, J, 2008; Chara Orozco, 2002)

Las cajas de entrada y salida, también son fundamentales para el correcto funciona-
miento del sistema, una de sus principales funciones es servir como sello de agua
para garantizar condiciones anaerobias al interior de la camara de digestion (Chara



Orozco, 2002) y cuando estan bien construidas, también sirven para verificar la limpieza
y correcta mezcla del material que entra a la camara de digestion.

Finalmente, es importante decir que un biodigestor puede disenarse en funcion de la
cantidad de materia organica que se quiere procesar al dia, o en funcion de la cantidad
de gas que se quiere obtener, o del abono que se quiere producir. Segun se defina este
objetivo, se puede determinar la mezcla diaria que se debe preparar y, dependiendo de
la temperatura del sitio donde esta el biodigestor, se sabra el tiempo de retencion que
se debe asegurar. Una vez hemos definido estos datos, podemos disenar el biodigestor
tal y como se acaba de explicar.

Caracteristicas del plastico y preparacion de la bolsa

En la actualidad existen varios tipos de plasticos que pueden ser usados para la cons-
truccion de biodigestores, pero los mas utilizados son: por un lado, los plasticos de
invernadero, hechos en polietileno de calibre 8 (de 200 a 300 micrones de espesor), y
que deben tener proteccion UV para que no se cristalicen, y por otro, los geotextiles o
sistemas de geomembrana, que vienen elaborados en PVC o polietileno, y que estan
disponibles en grosores que oscilan entre los 500 y los 1500 micrones (Chara Orozco,
2002; Marti Herrero, J, 2019). En la tabla 15, se observan algunas de las caracteristicas
mas relevantes de las diferentes opciones (Tabla 16).

Tabla 16. Caracteristica de los plasticos mas utilizados para el montaje de biodigestores tubulares
Tipo de plastico Caracteristicas

- Facil de conseguir

- De bajo costo

- El grosor es de 200 a 300 micrones

- Viene de forma tubular y en lamina (se recomienda comprar el de forma tubular)

- No es muy resistente por cuanto puede rasgarse durante el almacenamiento, el transporte
0 durante la manipulacion.

- La proteccion UV es opcional, se recomienda siempre adquirir el plastico con proteccion UV
para alargar la vida del biodigestor.

- Lavida util puede oscilar entre 2 y 4 afos cuando no se protege del sol, y cuando se protege
puede llegar a los 10 anos.

- Pueden venir en color negro o en colores transparentes claros

- Pueden ser hechos de material reciclado.

Plastico de Invernadero

- No se consigue en cualquier ferreteria, pero puede conseguirse con relativa facilidad en
almacenes especializados.

- Su costo es mayor que el del plastico de invernadero

- Grosor entre 750 y 1500 micrones

- Viene en laminas de 1y 2 metros de ancho

- Para dar la forma tubular al biodigestor es necesario soldar las laminas (termo-sellado)

- Elproceso de termo-sellado requiere de maquinaria especifica y personal calificado

- Es un material resistente por tanto no suele danarse con facilidad.

- Lazona de la geomembrana expuesta al sol y al calor puede presentar hinchazones, por lo
que también se recomienda protegerla de la radiacion solar directa.

- Lavida util sin proteccion solar oscila entre 5y 10 afnos, y con proteccion puede ser de mas
de 20 anos.

- Generalmente son de color plomo, pero hay de varios colores

- Se puede expandir, lo que hace que el biodigestor pueda acumular mucho biogas.

Geomembrana de PVC
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Tipo de plastico Caracteristicas

- No se consigue en cualquier ferreteria, pero puede conseguirse con relativa facilidad en
almacenes especializados.

- Su costo es mayor que el del plastico de invernadero

- Grosor entre 500 y 1500 micrones

- Viene en laminas de 7 metros de ancho

- Para dar la forma tubular al biodigestor es necesario soldar las laminas (termo-sellado)

- El proceso de termo-sellado requiere de maquinaria especifica y personal calificado.
Generalmente se hace en el sitio de instalacion del biodigestor.

- Es mas dura y menos flexible que las anteriores, es un material de dificil manipulacion

- Al'ser mas dura y rigida su empaque, almacenamiento y transporte es mas dificil

- No requiere proteccion solar

- Lavida util sin proteccion solar es de mas de 20 anos.

- Siempre son de color negro

Geomembrana de
polietileno

Fuente: Tomado y adaptado de (Marti Herrero, J, 2019)

El dimensionamiento del biodigestor debe ser el adecuado, evitando que el plastico
sea demasiado largo, y forme arrugas o tabigues que puedan llegar a dividir la camara
de digestion, ni demasiado corto, como para que no llegue a las paredes de las cajasy
termine desgarrandose (Chara Orozco, 2002). La preparacion del plastico, debe hacerse
en una superficie plana, limpia, libre de piedras, ramas, herramientas u objetos que
puedan danarlo, sobre todo cuando se utiliza plastico de invernadero, en cuyo caso, se
recomienda el uso de doble plastico tubular®.

Instalacion de la salida del biogas y de la valvula de seguridad

La salida del biogas puede ubicarse a uno o dos metros de la entrada del biodigestor,
0 aproximadamente en la mitad de la longitud de la bolsa. Para su instalacion se
utilizan arandelas de plastico o metal inoxidable, ruanas de caucho (arandelas hechas
de neumatico), adaptadores macho y hembra de PVC, y un niple que conecta con la
tuberia que lleva a la bolsa de reservorio del gas. Para la instalacion se hace un ori-
ficio de aproximadamente % de pulgada que atraviesa las dos bolsas tubulares, o la
geomembrana, el adaptador macho se introduce por la parte interna del biodigestor,
previa colocacion de la arandela y la ruana de neumatico. Una vez la rosca del macho
ha atravesado el plastico se instala la otra ruana y arandela, y se procede a enroscary
a ajustar la hembra de PVC. El niple se conecta con la hembra de PVC en el exterior de
la bolsa (Chara Orozco, 2002) (Ilustracion 20).

La funcion de la valvula de seqguridad es formar un sello de agua que impida la salida
del biogas a bajas presiones, pero que evite la explosion del biodigestor o la ruptura
del plastico en caso de exceso de presion. Esta valvula se conecta cerca al biodigestory
entre éste y la tuberia de conduccién a la bolsa de almacenamiento (Ilustracion 16). El
uso de la valvula, ademas de seguridad, ayuda al mantenimiento de la misma presion

9 Es decir insertar un plastico dentro del otro, y teniendo cuidado de evitar la presencia de aire entre las dos capas de plasticoy las perforaciones
accidentales durante el proceso.



Ilustracion 20. Instalacion de salida del biogas y valvula de seguridad

Niple Gas para
- consumo
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Fuente: Tomado de: (Chara Orozco, 2002)

en todo el sistema (Chara Orozco, 2002; Marti Herrero,
2007). La presion de biogas dentro del biodigestor
sera determina por la cantidad de centimetros que la
tuberia se sumerge en el agua. Entre mas centimetros
la presion es mayor (llustracion 21).

Bolsa de reservorio y conduccion del biogas

La bolsa de reservorio se utiliza cuando el sitio de
consumo del biogas esta lejos del sitio donde esta el
biodigestor, o cuando el consumo de biogas es a una
tasa menor que su generacion. La conduccion del biogas
puede hacerse con manguera de polietileno de entre 1y
1% pulgadas dependiendo el tamano del biodigestor. Se
recomienda el uso de tuberia de poca rugosidad, para
que disminuya la friccion, permitiendo un paso mas
facil del gas. No se recomienda enterrar la tuberia, ya
gue esto puede hacer que haya condensacion de agua
dentro del tubo, y que se obstruya la salida del gas. También se debe tener cuidado
de evitar ondulaciones en la tuberia por la misma razén (Chara Orozco, 2002). Como
la presion del biogas usualmente es baja, la seleccion de la manguera debe ayudar a
evitar pérdidas de presion. La bolsa o reservorio de biogas idealmente debe ubicarse
cerca de la cocina, y en un espacio protegido bajo techo. Estos reservorios facilitan el
almacenamiento y ayudan a dar presion al biogas que posteriormente se utilizara para
cocinar, iluminar o calentar (RedBiolac, s.f.; Marti Herrero, 2007).
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Problemas en los procesos de instalacion y operacion de biodigestores de pequeia
y mediana escala.

En las tablas 17,18 y 19 veremos los principales problemas que se presentan durante la
instalacion y operacion de biodigestores de pequena y mediana escala.

Tabla 17. Fallas en materiales de construccion y sus causas.

Falla Causa
Material muy susceptible de ruptura Plastico muy delgado/ Falta de cerramiento en las instalaciones.
Material muy dificil de manipular Plastico muy grueso o de mala calidad
Imperfecciones en la Iamina de plastico Mala fabricacion del plastico
Cristalizacion o ruptura del material Material sin proteccion UV
Orificios en el material Falta de cuidado en el empaque, transporte y/o almacenamiento
Oxidacion de arandelas en las valvulas de salida Uso de material inadecuado
Fractura de arandelas en la instalacion Uso de material inadecuado
Ruptura de correas de amarre del plastico Uso de correas muy deterioradas o delgadas

Fuente: (Chara Orozco, 2002)

Tabla 18. Fallas en el proceso de instalacién y sus causas.

Falla Causa

- Particulas u objetos corto punzantes en la superficie donde se
extiende la bolsa

- Manipulacion del plastico en cercania de objetos o herramientas

Ruptura mecanica del plastico en la agudas, 0 con personas con ufas largas.
preparacion e instalacion de la bolsa. « Ruptura por alambres u otros objetos en el transporte de la bolsa
hacia la fosa.

- La persona que se introduce en la bolsa lleva objetos que la
puedan danar.

Presencia de raices, piedras u otros objetos agudos en las

Ruptura por objetos cortantes en la fosa paredes o el piso de la fosa

Fuga de liquido en los sitios de

- Técnica de amarre inadecuado
amarre de los tubos

Biodigestor torcido y con pliegues en la superficie  *  Colocacion inadecuada de la bolsa en la fosa
que reducen la capacidad de almacenamiento - Falta de cuidado en el llenado inicial del biodigestor

- Falta de presion o herramientas adecuadas en la instalacion de la
salida del biogas
Salida de biogas floja o desajustada - Dilatacion de los materiales por la temperatura

- Los adaptadores macho y hembra no se acoplan adecuadamente

Fuente: (Chara Orozco, 2002)



Tabla 19. Fallas en el funcionamiento y sus causas.

Falla

Derrumbamiento de las paredes de
la fosa sobre el biodigestor

Causa

- Terreno inadecuado para la construccion

Transito de vehiculos pesados muy cerca a la fosa

Poca efectividad en la descontaminacion

Tamario subestimado del biodigestor

- Sobrecarga de animales con respecto del nimero usado en el calculo

para el diseno
Exceso de carga del biodigestor

Poca produccion de biogas

Poca carga de material organica

Exceso de dilucion del material por entrada de aguas lluvias, o fuga de
agua en bebederos u otras tuberias

Uso de agua en exceso para el lavado

- Adicion accidental de productos toxicos como desinfectante y/o

antibioticos
Baja temperatura ambiental

Escapes de gas en la tuberia de conduccidn, en la valvula de salida o en
la valvula de seguridad

Ruptura mecanica de la bolsa

Animales caidos accidentalmente dentro de la fosa
Dafio intencional
Cortes al momento de desmalezar en las proximidades del biodigestor

Caida de ramas u otros objetos

Cristalizacion del plastico y
ruptura de la bolsa

Exceso de exposicion solar

Sedimentacion de material
dentro de la bolsa

Entrada de arena y otros materiales al biodigestor

Formacion de capa superficial 0 “nata”
dentro del biodigestor

Exceso de material fibroso en la alimentacion del biodigestor.

Salida de biogas por las cajas
de salida y entrada

Exceso de gas dentro del biodigestor
Formacion de capa fibrosa superficial o "nata” dentro del biodigestor

Bajo nivel de liquido dentro del biodigestor

Filtracion de agua desde las
cajas hacia la fosa

Falta de recubrimiento de las cajas en su parte interna
Presencia de grietas en las cajas

Rebose del material por la caja de entrada

- Salida del efluente en la caja de salida mas alto que en el borde de la

caja de entrada
Carga muy rapida del material

El biodigestor esta lleno de biogas,
pero este no sale en la estufa
0 sitio de consumo

Fuente: (Chara Orozco, 2002)

Presencia de agua en la manguera de conduccion
Manguera de diametro muy reducido
Grandes distancias entre el biodigestor y el sitio de consumo
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Mantenimiento, cuidados y duracion de los biodigestores tubulares

Los biodigestores de flujo continuo son sistemas faciles de implementar y de bajo costo,
pero a la vez son sistemas fragiles que requieren de unos cuidados minimos para garantizar
su adecuado funcionamiento y su duracion (RedBiolac, s.f.). Por ejemplo, en materia de
plasticos, independientemente del material que se utilice, si no se protege de manera
adecuada, se pueden abrir agujeros y rasgaduras, que dependiendo del tamano; pueden
repararse o0 no. Por esto es importante cuidar al biodigestor de animales, objetos y hasta de
practicas rutinarias como el desmalezado y la guadana, que incluso con precaucion pueden
causar danos. De igual forma, es importante el cuidar los reservorios y las mangueras por
donde circula y se almacena el biogas, para garantizar su optimo funcionamiento y su
duracion. (Pedraza, Chara, Conde, & Giraldo, 2002; RedBiolac, s.f.).

Como ya se vio, en cuanto a la duracion, los biodigestores de geomembrana pueden llegar a
durar mas de 15 anos, incluso cuando estan expuestos al sol, mientras que los de polietileno
tubular pueden durar entre 5 a 6 anos cuando han sido bien cuidados. Después de ese
tiempo, es necesario cambiar el plastico por uno nuevo. Sin los cuidados y protecciones
adecuados, un biodigestor puede llegar a romperse a los pocos dias de su instalacion. En
general, la clave de una prolongada duracion siempre sera una proteccion adecuada y un
buen programa de mantenimiento (RedBiolac, s.f.).

Con el objetivo de garantizar un funcionamiento adecuado del biodigestor, deben realizarse
una seria de actividades con periodicidad diaria, semanal y/o mensual tal como se propone
en la tabla 20.

Tabla 20. Actividades para el correcto funcionamiento del biodigestor

Actividades D S M
Carga diaria del sistema con la mezcla adecuada (estiércol-agua) X
Limpieza e inspeccion de cajas y canales de entrada al biodigestor y de la malla (en caso que la haya) X
Inspeccion del sistema de conduccion de gas X
Inspeccion de integridad del plastico del biodigestor X
Revisar nivel de agua en la valvula de seguridad X
Revisar posibles acumulaciones de agua en las partes bajas del sistema de conduccion de gas X
Revisar que no haya fugas en la bolsa de reservorio de gas X
Revisar estado de techo y malla y reparar cualquier dafo X
Desmalezar manualmente X
Revisar que no se forme una capa flotante dentro del biodigestor, y en caso que la haya deshacerla con X
un masaje suave
Podar el pasto, retirar hojas, ramas y objetos extranos que se acumulen en el techo o alrededores del X

biodigestor
D = Diarias; S = Semanales; M = Mensuales.

Fuente: Tomado y adaptado de (Chara Orozco, 2002)



Cuidados adicionales

Aislantes de zanja

Los aislantes de zanja se utilizan especialmente en climas frios para ayudar al biodigestor
a mantener la temperatura interior, evitando cambios bruscos que puedan interferir con el
proceso de digestion. Pueden conferir mayor resistencia a los taludes de la fosa, y evitar el
derrumbamiento de la misma, al tiempo que protegen el plastico del biodigestor, evitando
rasgaduras y pinchazos y aumentando su tiempo de vida. Los aislantes de zanja se pueden
instalar en las paredes y suelos, y pueden verse en multiples materiales, como paja, bambd
u otros materiales organicos, o ser del mismo geotextil con el que se hace el biodigestor
(Marti Herrero, J, 2019).

Techos, cubiertas e invernaderos

Cuando se trabaja en clima calido, es importante instalar sobre el biodigestor un techo
0 cubierta, que puede ser de zinc u otro material liviano, con el fin de evitar que el sol
de directamente sobre el plastico del sistema, evitando su cristalizacion, y también para
protegerlo de ramas u objetos que puedan lastimarlo o romperlo (Chara Orozco, 2002),

Por el contrario, cuando se trabaja en climas frios, es mas recomendable la instalacion de
un sistema de invernadero alrededor del biodigestor, que ayude a aumentar la temperatura
promedio del sistema, y evite caidas bruscas en la temperatura que puedan afectar el
proceso de degradacion. El invernadero debe tener un diseno compacto, para minimizar la
pérdida de calor, y debe ser construido con materiales que no se deterioren rapidamente
con la radiacion del sol.

Cercas, elementos extranos y control de malezas alrededor del biodigestor

El uso de una malla (como la malla pajarera) puede evitar que animales y personas no
autorizadas tengan acceso al biodigestor, y que puedan danarlo o caer sobre él. Es ideal
gue entre la malla y el biodigestor quede un area o corredor en el que una persona pueda
caminar comodamentey hacer las tareas de mantenimiento, arreglos, limpieza e inspeccion.
El espacio alrededor del biodigestor, solo debe ser usado para circular, y para hacer las
tareas mencionadas, y bajo ninguna circunstancia se debe permitir el almacenamiento de
materiales o herramientas en esta zona, velando siempre por que permanezca libre, limpia,
y sin malezas u objetos que puedan danar el plastico. En este sentido, un trabajo periodico
de limpieza de malezas puede complementar el esfuerzo de instalacion de la cerca. El
trabajo de limpieza de maleza siempre debe ser manual y nunca con guadanas u otros ele-
mentos que puedan lastimar el plastico (Chara Orozco, 2002).

Mezcla y calidad de la carga

El material de carga (mezcla de estiércol y agua), debe ser preparado a diario, y antes de
las actividades de limpieza de las instalaciones. La mezcla debe ser cuidadosamente pre-
parada, y no debe contener materiales extranos tales como residuos fibrosos, bagazos,
virutas u otros materiales que puedan afectar el proceso de digestion anaerobia, atentar
contra la integridad del plastico, u obstruir las entradas y/o salidas del sistema. También se
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debe tener mucho cuidado de no permitir que detergentes, antibidticos o desinfectantes
entren en la mezcla de carga (Chara Orozco, 2002). En esta parte es importante recordar lo
visto en la seccidn 2.2, sobre la importancia de hacer bien la mezcla de materia organica 'y
agua, para obtener la concentracion deseada de sélidos totales, que idealmente es del 5%,
pero que podria estar entre el 3% y el 16% (FAO, 2017).

4.2 SISTEMAS DE LAGUNAS CUBIERTAS

El sistema de digestion de laguna cubierta (Ilustracion 22) aprovecha el requisito de bajo
mantenimiento de una laguna, mientras captura biogas bajo una cubierta flexible e im-
permeable (Doug Hamilton, 2019). Los biodigestores tipo laguna cubierta tienen Tiempos
de Retencion Hidraulica (TRH) superiores a 40 dias, y generalmente operan con sustrato
en fase liquida con escasa materia organica sélida. Cuando la temperatura ambiente es
de entre 10°C y 25°C (condiciones psicrofilicas), los TRH pueden ser superiores a los 50 0
60 dias y, aunque no existen limites en estos tiempos de retencion, no se recomienda TRH
superiores a 100 dias ya que la produccion de biogas cae considerablemente (Burgos, 2017).

Medidor
Filtro  de
) biogas
Valvula Uso final
— | [—>1" —> (—>

Sistema de Cubi
¢ ubierta 'y Trampa de agua
conduccion almacenamiento biogas
o A
T sistema de —=_] Almacenamiento
entrada g efluente
: Caja de
Laguna cubierta registro

Fuente: (GIZ, MINENERGIA, 2012)

Como este tipo de digestores no se calientan, la temperatura de las lagunas cubiertas sigue
los patrones climaticos de la zona donde se instala, y la produccion de metano disminuye
cuando la temperatura de la laguna desciende por debajo de los 20 grados centigrados. De
esta manera, una laguna cubierta ubicada en un clima calido producira gas durante todo
el ano, mientras que, en climas frios, se observara que la produccidon de gas disminuira
considerablemente si se le compara con sistemas instalados en pisos térmicos templados
o calidos (Doug Hamilton, 2019). Los biodigestores tipo laguna cubierta no contemplan
sistema de agitacion ni de calefaccion, y sirven para el tratamiento de aguas residuales
con bajas concentraciones de materia solida, en sitios con bajas temperaturas, esto los
hace sistemas de digestion de bajo costo y mantenimiento (Burgos, 2017).



Como los lodos se almacenan en lagunas hasta por 20 anos, los microorganismos formado-
res de metano también permanecen en la laguna cubierta durante mucho tiempo, lo que
significa que gran parte de los nutrientes de los fertilizantes, especialmente el fosforo,
también permaneceran atrapados en la laguna cubierta durante largas temporadas (Doug
Hamilton, 2019).

Etapas en los sistemas de digestion de laguna cubierta

Los sistemas de digestion de laguna cubierta, son sistemas de 4 etapas: separacion, diges-
tion, almacenamiento y aprovechamiento. Cada una de estas etapas, se describen con
mucho mas detalle a continuacion:

Separacion

Esta etapa serealiza en un estanque decantador, en donde ocurre un proceso de decantacion
por un determinado periodo, cuando el proceso termina; las fases quedan separadas y
es posible eliminar los elementos no deseados para la digestion. Al final del proceso se
obtienen 3 fases, dos sélidas (parte superior e inferior) y una liquida (intermedia) (llustracion
17) (Burgos, 2017).

Digestion

En esta etapa las bacterias psicrofilas, que actlan a temperaturas de operacion entre 10°C
a 25°C, y en condiciones de anaerobiosis; generan metano al interior del biodigestor. Los
Tiempos de Retencion Hidraulica (TRH) son extensos, y como lo mencionamos anteriormente
pueden llegar a superar los 50 dias (Burgos, 2017).

Almacenamiento

Para cada uno de los productos resultantes hay un lugar de almacenamiento. Para el sustrato
(subproducto), el almacenamiento es un estanque de acopio contiguo al biodigestor; con un
volumen dado por un TRH de entre 30 a 60 dias. Dicho sustrato, debe ser vaciado y regado
en praderas una vez alcanzada la capacidad maxima del contenedor para dar paso a una
nueva produccion. Por su parte el biogas (producto) se acumula en el mismo biodigestor
en el espacio que queda en la cubierta flexible. La capacidad de almacenamiento de dicha
cubierta es limitada a la produccion de 2 a 3 dias (Burgos, 2017).

Aprovechamiento

El sustrato es utilizado como bio-fertilizante y acondicionador de suelos, y el biogas
se aprovecha en la generacion térmica, en la generacion eléctrica o en ambas (co-
generacion), esto dependiendo del potencial de generacion de biogas para cada predio
en particular (Burgos, 2017).
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5 Acondicionamiento del biogas

El acondicionamiento del biogas es un proceso que bien se podria subdividir en tres fases
a saber: en primer lugar, la fase de secado, que se refiere especificamente a la eliminacion
del vapor de agua (H,0) presente en el biogas. Después del secado, el proceso de limpieza
se refiere a la remocion del sulfuro de hidrogeno (H,S) presente en la mezcla de gases
producto de la digestion anaerobia. Finalmente, la purificacion se refiere a la remocion del
dioxido de carbono (CO,) presente en esta misma mezcla, con el objetivo de aumentar la
concentracion de metano (CH,), idealmente al 95%, que es lo equivalente al gas natural.

¢Por qué acondicionar el biogds? El biogas, como ya se mencion6 en la

seccion uno de la guia, es una mezcla de varios gases que se produce

dentro del biodigestor, y cuyo valor energético radica especificamente en

las moléculas de metano (CH,), que son las que generan energia durante

su proceso de combustion. Entre mayor sea la concentracion de metano
(CH4) en el biogas, mayor valor energético tendra, y por tanto su capacidad de reemplazar
a otros combustibles como el gas natural sera mayor.

El biogas debe ser acondicionado por varias razones. En primer lugar, por seguridad,
ya que eliminar el sulfuro de hidrogeno de la mezcla garantiza una operacion segura,
al evitar riesgos de intoxicacion en personas y corrosion de equipos. La segunda, para
poder aumentar su poder calorifico de manera que pueda reemplazar otras fuentes de
combustion, y la tercera, que se relaciona con las dos anteriores, es para poder utilizarlo
en muchos mas aparatos, equipos y sistemas, como por ejemplo, en calderas, motores,
vehiculos y generadores. La Tabla 21 muestra los tratamientos necesarios segin el uso que
se le quiera dar al biogas.

Tabla 21. Tratamiento segln el uso final del biogas

Eliminacion de Eliminacion del

Uso final agua o, Eliminacion del H,S
Produccion térmica en calderas 1 0 0-1-2
Produccion de electricidad en motores estacionarios 1-2 0-1-2 102
Combustible para vehiculos o turbinas 2 2 2
Sustitucion del gas natural 2 2 2
Celdas de combustible 2 2 2

0 = no tratamiento, 1 = tratamiento parcial, 2 = tratamiento elevado

Fuente: (GIZ, MINENERGIA, 2012)

5.1 SECADO DEL BIOGAS: PROCESOS DE REMOCION DEL VAPOR DE AGUA

El biogas, cuando sale del reactor, esta saturado de vapor de agua, y tiene una humedad
relativa cercana a la que encontramos dentro del biodigestor cuando esta en operacion. El



secado delbiogas, precisamente se refiere al proceso mediante el cual se reduce la humedad
relativa del biogas a niveles por debajo del 60%, con el fin de evitar la condensacion del
vapor de agua, y por tanto, problemas como el taponamiento de las tuberias, o la corrosion
de equipos y tuberias por la accion del acido sulfarico, que es un compuesto que se forma
por la reaccion entre el vapor de agua condensado y el acido sulfhidrico (H2S), que también
esta presente en el biogas (FAO, 2011). La tabla 22 describe dos de las tecnologias mas
utilizadas para el secado del biogas ((FNR), 2010).

Tabla 22. Tecnologias para el secado del biogas
Método Comentarios

La técnica de secado por condensacion se basa en pasar del estado gaseoso al estado liquido,
el agua presente en el biogas por medio de la disminucion de la temperatura de la tuberia
de conduccion (por debajo de punto de rocio o punto de condensacion). Para lograr esta
Secado por disminucién en la temperatura, podemos hacer cosas tan sencillas como enterrar la tuberia
condensacion bajo tierra, hasta cosas tan complejas como irrigar la tuberia de conduccion de gas con
agua fria, para lograr que la temperatura baje, pero sin que llegue al punto de congelacion.
Independientemente del montaje que se elija, es importante tener una trampa, 0 mecanismo
que permita el drenado facil y periddico de la tuberia ((FNR), 2010).

La técnica de absorcion se basa en el uso de materiales absorbentes como el gel de silice,
los 6xidos de aluminio o incluso el glicol, para atrapar la humedad presente en el gas sobre la

Secado por absorcion superficie de estos materiales cuando son solidos (gel de silice y 6xidos de aluminio), o en el
flujo del mismo (glicol) cuando es liquido, y pasa contra-corriente a una presion y temperatura
definida ((FNR), 2010).

Fuente: Elaboracién propia

5.2 PROCESO DE LIMPIEZA DEL BIOGAS: LA REMOCION DEL SULFURO DE HIDROGENO H,S
El sulfuro de hidrogeno (H,S) debe eliminarse del biogas por lo menos por dos razones:

1. Para evitar que equipos y tuberias alimentadas con biogas puedan corroerse y danarse
por accion del acido sulfarico que se forma cuando el sulfuro de hidrogeno (H,S) entra en
contacto con el agua.

2. Para evitar accidentes de envenenamiento o muerte en personas expuestas al sulfuro de
hidrogeno (H,S), aun cuando las concentraciones sean muy bajas.

Con respecto del primer punto, en la tabla 23 se observan las concentraciones maximas
admitidas de H,S en el biogas, dependiendo el uso que se le quiera dar.

Con respecto del segundo punto, los sintomas generales que puede presentar una persona
expuesta a sulfuro de hidrogeno (H,S) son: irritacion de 0jos y membranas mucosas, nauseas,
vomito, decoloracion de la piel, delirios y calambres. La sangre se vuelve de color marron a
verde, y funcionalmente se obstaculiza el transporte de oxigeno generando dificultad para
respirar, ahogamiento, paro cardiaco y finalmente la muerte. A concentraciones menores
de 0,05% (vol.) los efectos letales del sulfuro de hidrogeno (H,S) ocurren dentro de la hora
siguiente a la exposicion, y en concentraciones mas altas la muerte ocurre de manera
inmediata (Marchaim, 1992)
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Tabla 23. Requerimiento de pureza para usos de biogas

Tecnologia Requerimientos
Calderas H,S <1000ppm. Se debe remover el condensado
Estufa de cocina H,S < 10ppm. Se debe remover el condensado
Motores de combustion interna H,S < 100ppm. Se debe remover el condensado y los siloxanos.

Motores de combustion externa (Motores

Stirling) H,S < 1000ppm. Se debe remover el condensado

Celda de combustion H,S en un rango entre < 1ppm y < 20 ppm dependiendo el tipo de celda

Reemplazo de gas natural (para inyeccion en H,S < 4ppm. CH, > 95%, CO, < 2% volumen. H,0 < 1x10 - 4 No puede tener
tuberia) siloxanos ni particulados

Fuente: (Gordillo Sierra et al., 2019)

Todos los procesos de biodigestion generan sulfuro de hidrégeno (H,S) en cantidades dife-
rentes, y dependiendo del sustrato que se utilice para la alimentacion del biodigestor. Se
estima, de manera general, que las concentraciones de sulfuro de hidrogeno (H,S) en el
biogas oscilan entre 500 y 10.000 ppm. A través de un estudio realizado por la Universidad
de los Andes en convenio con la Asociacion Porkcolombia-FNP (Gordillo Sierra et al., 2019),
se determind que en biodigestores alimentados con estiércol de cerdo y porcinaza, las
concentraciones de H2S estan entre 2500 y 4500 ppm, lo que es altamente toxico y letal,
incluso con tiempo de exposicion de segundos.

Como lo mencionamos al inicio de esta seccion, el proceso de limpieza consiste, preci-
samente, en retirar el sulfuro de hidrégeno (H,S) del biogas, a fin de hacerlo seguro para
consumir y manipular. Entre las tecnologias mas conocidas de desulfuracion estan las que
se observan en la tabla 24.



Tabla 24. Métodos de remocion del sulfuro de hidrégeno (H2S) (desulfuracion)

Tecnologia Descripcion
Aire es inyectado al espacio
de almacenamiento de gas
Oxidacion dentro del biodigestor. Las

bacterias oxidantes de azufre
consumen el oxigeno del aire
para convertir H,S a azufre
elemental y agua

biolggica dentro
del biodigestor”

Ventajas

« Simple
= No requiere quimicos

« Bajos costos de operacion
y mantenimiento

* Puede reducir
sustancialmente las
concentraciones de H,S

Desventajas

* Alto potencial para producir
una mezcla explosiva

« Desempefio inconsistente

= Solo se alcanza una remocion
parcial de H,S

*EINy OZ del aire diluyen el CH,
del biogas

Problemas no resueltos

* Para biodigestores grandes,
la inyeccion uniforme de
aire en el espacio

* Peligros de operacion

* La acumulacion de azufre
en biodigestores no
mezclados

Cloruros de hierro, fosfatos
de hierro y oxidos de hierro
se agregan directamente al
biodigestor para unirse al
H,S y formar sulfuros
de hierro insolubles

Administracion
de quimicos
durante la
biodigestion”

« Efectivo para un
tratamiento inicial de
muy altas concentraciones
de H,S

* No alcanza concentraciones
realmente bajas y estables

« Debe ser usado en conjunto
con otra tecnologia para
alcanzar niveles de H,S por
debajo de 100ppm

* Costo de los quimicos y
riesgos de seguridad de estos

« Cantidad necesaria para
ser administrada en
biodigestores grandes
sin mezclado

Una cantidad pequena de O,

se inyecta a la corriente de

biogas que pasa a traves de
una torre empacada, en la cual

« Configuracion de un Unico
reactor

* Altas remociones de H,S a

* Requerimiento de solucion de
nutrientes

* Requiere intervalos de no uso
para limpieza y regeneracion

* Complejidad del sistema

b%’fgda.g';gn microorganismos oxidan H.$  partir de concentraciones  del medio para disefio en granja
iologi P . B
o ﬂ?tro de  A@duufreelemental. Liguidoes  altas + Control y mantenimiento « Complejidad en el
bio-goteo continuamente proporcionada < No se requiere la constante para asegurar mantenimiento del sistema
sobre el ergpgque para manipulacion ni compra de  calidad para diseno en granja
roveer humedad y nutrientes imi ) . . -~
P necesarios para¥nantener auimicos * Si el medio es inorganico,
a los microorganismos requiere de_‘un paso previo de
inmovilizacion bacteriana
« Configuracion simple que
no requiers de inyeccion Tratamiento del efluente
xidacion L . ici iqui . . . c i u
bio?o ?fa e?n un El biogas se pasa a través adicional de liquidos o » Tecnologia poco investigada empagque al acabar su vidya
bimgltro eon de un medio de empague gases y relativamente nueva, por lo atil

organico con bacterias nativas
al medio, que oxidan el H,S
a S elemental.

materia organica
de empagque sin
solucién liquida

* Buena eficiencia de
remaocion

* Materia del empaque
altamente disponible en
granjas porcicolas

cual los parametros de flujo,
diseno y demas aun son muy
desconocidos.

* Desempefio del filtro
concentraciones muy altas
de H,S

El biogas se pasa a través

Quimisorcion de un medio de empaque

usando oxido impregnado con oxido de
de hierro o hierro o hidroxido de hierro.
hidroxido de EI'H,S reaccion con el hierro

hierro para formar compuestos
stlidos de azufre.

« Tecnologia ampliamente
usada e investigada

* Puede manejar altas
concentraciones de H,S

« Parte del medio puede ser
regenerado de manera
limitada.

« Generalmente es el medio
de limpieza usado en
granjas porcicolas en otras
partes del mundo

* Incomodidad de regeneracion
* Frecuencia de cambio y costo
de los componentes activos

« El empaque usado
generalmente se considera
peligroso para desecho

* Viabilidad de usar
diferentes medios (materia
celuldsica de desecho
o biodegradable) como
material de empaque

* Manejo de emisiones de
calory SO, durante la
regeneracion y cambio del
medio de empaque

El biogas se pasa a través
de un filtro empacado con
carbon activado, cominmente
impregnado con Kl o H,S0,.
EI'H,S se convierte a azufre
elemental. Puede ser usado
posterior a un filtrado
biolégico

Absorcion en
carbon activado

« Alcanza una remocion de
H,S casi total (no deja casi
trazas)

* Es una tecnologia madura

« Tiene una configuracion
del vaso simple

* Frecuencia de cambio y costo
de los companentes activos.
Manejo de quimicos

* La regeneracion en granja es
compleja y costosa

« Su efecto 0 uso después de
filtrado biolagico

El biogas es pasado a través
de una torre de scrubbing
contra corriente en la cual

el H,S es fisicamente
absorbido por el agua

Scrubbing con
agua u otros
solventes

Fuente: (Gordillo Sierra et al., 2019)

* Remacion de tanto H,S
como CG, a partir de
altas concentraciones
de manera eficiente y
confiable

« Alto consumo de agua
* Altos consumo de energia

« Sistema complejo que requiere
inversiones iniciales altas

* Manejo y costo de quimicos
aditivos

* Manejo del agua desecho

* Factores operacionales a
pequena escala
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En la actualidad, La Asociacion Porkcolombia - FNP y la Universidad de los Andes, estan
desarrollando una investigacion sobre métodos de desulfuracion que resulten faciles de
implementar, eficientes y costo efectivo para los porcicultores, de manera que, estos pue-
dan obtener un biogas mas seguro, de mejor calidad y con mayores posibles usos dentro
de las granjas. A la fecha, se han evaluado tres tecnologias a escala de laboratorio, dentro
de las mencionadas en la tabla 23, encontrando que, la impregnacion con un agente activo,
hidroxido de hierro (Fe(OH),) o hidroxido de sodio Na(OH), mejora la efectividad en la
remocion del H,S con porcentajes de eliminacion de entre el 74% y 99% para una corriente
de gas con concentracion de 800 partes por millon (ppm). La segunda etapa dentro de esta
investigacion esta proxima a ejecutarse, y consiste en el diseno de un prototipo de filtro
gue sera probado en una granja porcicola para obtener datos sobre la respuesta de dichos
filtros a condiciones reales, de manera que sea posible plantear un diseno de filtro final, que
pueda ser implementado por cualqguier porcicultor. Los resultados de dicha investigacion
seran ampliados en una publicacion posterior.

5.3 PROCESO DE PURIFICACION DEL BIOGAS: LA REMOCION DEL co,

El objetivo principal de la fase de purificacion, es aumentar la concentracion de metano
(CH,) en el biogas, mejorando su poder calorifico, y con ellos su rango de utilizacion. La
eleccion del método de purificacion del biogas a utilizar dependera de factores tan basicos
como la cantidad de biogas que se quiere purificar, la facilidad de adquisicion de los equipos
y materiales que se requieren, y el presupuesto destinado para ello, hasta factores mas
técnicos como la concentracion minima a la gue queremos llevar el metano, o de remocion
de didxido de carbono', las pérdidas de metano que estamos dispuestos a tolerar, el nivel
de desgaste de las matrices que usaremos, o la formacion de nuevos compuestos derivados
de las reacciones quimicas de purificacion, y que puedan ser ambientalmente indeseados.
En la tabla 25 se pueden ver las tecnologias existentes para la remocion de CO,.

Un proceso opcional, y posterior a la adecuacion del biogas, es pasar el biogas ya purificado
por un compresor, de manera que se eleve la presion a los niveles requeridos para inyectarlo
en distintos equipos o tuberias, y dependiendo de la escala, incluso hasta en gasoductos
((FNR), 2010).

1©El uso del biogas en sistemas de combustion interna, generadores y calentadores, no requiere de la remocion del CO,, pero hay otros usos que
precisan de mayor densidad del combustible, como los vehiculos, que si precisan de procesos de purificacion (FAO, 2011).



Tabla 25. Tecnologias para la remocion de diéxido de carbono (CO,)

Método

Absorcion:
Limpieza con agua

Comentarios

Esta técnica parte del principio de que el CO, se disuelve en agua con mayor facilidad que
el CH,. Lo que se hace es un lavado del biogas, que pasa a través de una solucion acuosa
a presion y contracorriente. La remocion de CO, puede llegar a valores por debajo del 0,5%
(FAQ, 2011; GIZ, MINENERGIA, 2012)

Absorcion: Limpieza
Quimica (amina)

Es una técnica de absorcion quimica en la que el CO, es transferido a un liquido de limpieza
cuando el biogas entra en contacto con el mismo. Esta técnica no requiere la presurizacion
del biogas. La limpieza del liquido de limpieza demanda una cantidad importante de energia
térmica, y este es el problema de este método ((FNR], 2010).

Absorcion con
tecnologia de oscilacion
de presion (PSA)

Es una técnica que permite la separacion fisica de los gases por medio de tamices de
carbono molecular, y se basa en la afinidad que ciertos gases, como el CO,, tienen por ciertas
superficies solidas, como el carbon activado. A temperatura ambiente y altas presiones, este
mét]odo permite obtener metano (CH,) en concentraciones cercanas al 95% ((FNR), 2010; FAQ,
20m).

Tecnologia de diafragma

Basicamente es una técnica de separacion de gases que utiliza membranas, que pueden
ser secas 0 humedas, para separar el CO, del resto del gas (FAQ, 2011; GIZ, MINENERGIA, 2012).

Mineralizacion y
bio-mineralizacion

En esta técnica, el CO, es removido del biogas a traves de reacciones quimicas con otros
compuestos, por ejemplo, con cal viva (Ca0), para formar carbonato de calcio (CaCO,) (FAO,
20M).

Purificacion criogénica
del biogas

Fuente: Elaboracién propia

Esta técnica se basa en las diferencias en los puntos de ebullicion entre los componentes del
biogés para su separacion (-80°C para el CH, y +15°C para el CO,). Cuando los componentes
del biogas han sido enfriados hasta su licuefaccion, se separan a través de un proceso de
destilacion (FAQ, 2011).
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6 Seguridad en la produccion de biogas

El biogas esta llamado a tener un rol fundamental dentro de la matriz energética
global, al punto que las politicas y estrategias que se estan implementando en muchos
paises alrededor del mundo le apuntan, cada vez con mayor fuerza, a incrementar la
demanda mundial de bioenergia, en remplazo de las fuentes de energia convencionales.
El promover la instalacion de pequenas, medianas y grandes plantas de biogas hace
parte de dichas agendas, y por tanto, la operacion segura de estas plantas también
estd empezando a ser una prioridad (V. Casson Moreno et al., 2016).

Pese a que la instalacion de plantas de biogas ha aumentado significativamente en
el mundo, las cuestiones relacionadas con el control de riesgos y la segura operacion
de las mismas no se han tomado con el mismo nivel de importancia y rigor, lo que se
refleja en la insuficiente normatividad, y en las pocas herramientas y protocolos para
la segura operacion y control de peligros.

Otro problema no menos importante en materia de seguridad operativa, es la falta de
documentacion y registro de incidentes y accidentes, lo que es importante, no sélo para
la segura operacion de cada planta en particular, sino para la construccion de marcos
normativos, protocolarios y procedimentales enfocados a evitar nuevos eventos, y en
aprender de los errores del pasado para disminuir los riesgos de operarios y usuarios de
plantas de digestion. Desafortunadamente, la realidad es que el registro de accidentes
e incidentes es muy bajo, y la documentacion de estos es escasa y deficiente, lo que
no permite el desarrollo de un marco normativo adecuado, ni el establecimiento de
estandares nacionales e internacionales especificos y armonizados para la produccion
y operacion segura de plantas de biogas (V. Casson Moreno et al., 2016).

Estudios realizados hasta la fecha con la informacion y documentacion disponible, han
establecido que la mayoria de los accidentes registrados se relacionan con incendios,
explosiones, y liberacion de biogas crudo (que todavia contiene sulfuro de hidrégeno). A
partir de dicha informacion, se han establecido algunas de las causas directas asociadas
con los accidentes mas recurrentes, tal y como se puede ver en el siguiente diagrama
de espina de pescado (llustracion 23).

Como puede verse en el diagrama de espina de pescado, las causas mas frecuentes de
accidentes en plantas de digestion son:

* Fallas de equipos: son las fallas entendidas como un conjunto de componentes. Por
ejemplo, del biodigestor como tal, o de bombas y cableado cuando los hay.

* Fallas de componentes: Se refiere por ejemplo al fallo de valvulas, bombas, ruanas plas-
ticas, tuberias, etc.

* Errores de mantenimiento: son errores que ocurren en el proceso de reparacion, pegado,
soldado, corte o por corrosion. También puede ser la falta de mantenimiento en si misma.



Ilustracion 23. Diagrama de espina de pescado de las causas de accidentes en plantas de biogas.

ERRORES ERRORES DE
OPERACIONALES MANTENIMIENTO
0TROS Cortado y pegado

Produccion indeseada de
H,S durante operaciones

! . Operaciones de
de alimentacion

Actos malintencionados reparacion
Ausencia de .
Corrosion
barreras
Fallas de Tuberias Digestor
dimensionamiento
Valvula
Bomba Cableado
ERRORES DE . eléctrico
DISENO Al
plasticas
FALLAS EN FALLAS EN
COMPONENTES EQUIPOS

Fuente: Tomado y adaptado de (V. Casson Moreno et al,, 2016)

* Errores operativos: pueden ser errores en el proceso de carga y operacion del biodigestor,
que afectan otras variables como los tiempos de retencion, la temperatura, las condiciones
de anaerobiosis o la calidad del material organico que entra al sistema, entre otras.

* Errores de disefo: Son aquellos errores causados por el mal diseno y dimensionamiento
del biodigestor. Un mal diseno puede hacer que el biodigestor no funcione y se pierda la
inversion.

* Otros danos: Pueden ser danos causados por agentes externos, con o sin intencion.

Como la mayoria de las plantas de produccion de biogas construidas en el mundo son
de pequena o mediana escala, otro problema asociado a la segura operacion, es que mu-
chas estan por debajo de los umbrales para la aplicacion de la legislacion existente para
el control de riesgos de accidentes graves, lo que es preocupante, en la medida en que
estudios como los realizados por Casson Moreno (2016), han demostrado, a través de eva-
luaciones matriciales, que el perfil de riesgo estimado de la produccion de biogas no es
despreciable, y que muchos de los accidentes que se han documentado y registrado, han
terminado en lesiones y muertes.

En este orden de ideas, el objetivo de este apartado no es el de alejar al usuario de la
implementacion de sistemas de digestion por miedo a sus riesgos, sino por el contrario,
es alentarlo a implementar el sistema bajo protocolos de operacion segura, y gestionando
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adecuadamente los riesgos asociados a cada fase y actividad, de manera tal que se garan-
tice tanto un correcto funcionamiento como una segura operacion.

RIESGOS Y PELIGROS ASOCIADOS A LA OPERACION DE BIODIGESTORES DE PEQUENA O
MEDIANA ESCALA

LaAgencia alemanade saludy seguridad ocupacional agricola, ofrece unavision panoramica
de los potenciales riesgos y peligros de operacion. La tabla 26 resume dichos riesgos y
peligros como lo veremos a continuacion.

Tabla 26. Peligros y riesgos potenciales durante la operacion de un biodigestor

Riesgos y Peligros Descripcion

Cuando el biogas entra en contacto con el oxigeno del aire, se forma una atmoésfera explosiva, que
no es otra cosa que una atmdsfera donde hay probabilidad de explosion. Para que una atmosfera
sea explosiva, la concentracion de biogas presente en dicha atmasfera debe ser significativa, y en
el caso del biogas, mientras no se sobrepasen los rangos que se muestran en la tabla 27, no habra
peligro de explosion. De cualquier forma, el riesgo de incendio si permanece, y debe preverse, ya
Peligro de incendio y que puede darse por la presencia de chispas, rayos u otras fuentes cercanas de ignicion. Como
explosion se puede suponer, la zona mas explosiva en la operacion de un sistema de digestion anaerobia,
es precisamente dentro del biodigestor. Por cuanto una vez mas, es importante asegurar que
nunca entre aire a la cdmara de fermentacion. A medida que aumenta la distancia con respecto
del biodigestor, el riesgo de explosion disminuye, concentrandose especialmente en las valvulas
de alivig, las tuberias, las conexiones a estufas y motores, y en los quemadores de gas que se
construyan para el manejo de la presion ((FNR], 2010).

De acuerdo a la seccion 5.2, el peligro de envenenamiento y asfixia esta relacionado con la pre-
sencia de sulfuro de hidrégeno [HZS] en el biogas. En la tabla 28 se pueden observar los efectos
de varias concentraciones de H,S sobre la salud, y cdmo con concentraciones mayores a 15 ppm,
los efectos de envenenamiento y asfixia van creciendo hasta generar la muerte. Segun pruebas
Peligro de de campo realizadas por la Universidad de los Andes en convenio con la Asociacion Porkcolombia-,
envenenamiento y asfixia en biodigestores de pequena y/o mediana escala instalados en granjas porcicolas, y que son
alimentados con porcinaza, pueden llegar a reportar concentraciones de sulfuro de hidrogeno
[HZS] de hasta 5000 partes por millon (ppm), lo que significa que estos sistemas necesitan de la
implementacion de medidas estrictas y eficientes, que garanticen la limpieza del gas para una
operacion segura y libre de riesgos.

El proceso de digestion anaerobia, cuando se hace de manera adecuada, asegura la eliminacion
de patdgenos, porque las condiciones de falta de oxigeno, alta temperatura y de pH que se dan
dentro del biodigestor, no les permiten sobrevivir. Sin embargo, cuando el sistema no se disena,

Riesgo de Presencia u opera correctamente, el riesgo de que los patogenos sobrevivan aumenta, y el biofertilizante
de mircroorganismos que sale del biodigestor podria potencialmente contener un gran nimero de dichos patégenos.
Patdgenos en el La presencia de estos patogenos afectaria la salubridad de los cultivos y la salud de las personas,
biofertilizante lo que es un riesgo con un potencial de dafo alto, por lo que requiere de una adecuada gestion.

Por ejemplo, pueden implementarse medidas que permitan la verificacion de la presencia de
patdgenos a la salida del reactor, o sistemas para asegurar que las condiciones de la camara de
fermentacion son las adecuadas para la eliminacion de los patégenos.

Los biodigestores se usan, entre otras razones, para dar adecuado manejo al estiércol y la por-
cinaza que se genera en las granjas, de manera que se evite tanto la contaminacion de los suelos
y las aguas, como los demas efectos negativos sobre el medio ambiente, los animales y las
personas que viven y rodean la granja. Cuando por motivos constructivos, operacionales, o por
Peligro de emisiones en accidentes se generan derrames o fugas, se empiezan a generar malos olores, eutrofizacion de
suelos 0 aguas los suelos y las aguas cercanas a la zona donde se esta dando la descarga, y la aparicion de focos
de infeccidn y de vectores asociados a la trasmision de enfermedades. Para evitar este tipo de
riesgos, es necesaria una adecuada prevencion, y el establecimiento de protocolos de inspeccion,
mantenimientg, e incluso de rapido manejo, para los casos de derrames o fugas que impliquen el
vertimiento del material de carga (porcinaza)

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 27. Propiedades de los gases

Biogas Gas Natural Propano Metano Hidroégeno
Valor calorifico (kWh/m?) 6 10 26 10 3
Densidad (kg/m?) 12 07 201 072 0,09
Densidad Rele{aEg\]/? rTr]t;,]s.pecto al aire 09 054 151 055 007
Temperatura de ignicion (°C) 700 650 470 600 585
Rango explosivo (vol.%) 6-22 44-15 17-109 44-165 4-77

Fuente: ((FNR), 2010)

Tabla 28. Efecto toxico del sulfuro de hidrégeno - H,S

Concentracion (en el aire) Efecto
0,03-0,15 ppm Umbral de percepcion (olor de huevos podridos)
15-75 ppm Irritacion Fje }os ojosy el tracto respiratorio, nauseas, vomitos, dolor de
cabeza, pérdida de la conciencia.

150-300 ppm (0,015-0,03%) Paralisis de los nervios olfativos

>375 ppm (0,038%) Muerte por ensefamiento (luego de varias horas)

>750 ppm (0,075%) Pérdida de la conciencia y muerte por paro respiratorio en 30-60 minutos.

Mayor a 1000 ppm (0,1%) Muerte rapida por paralisis respiratoria en unos cuantos minutos.

Fuente: ((FNR), 2010)

NORMATIVA PARA LA PREVENCION DE RIESGOS EN ATMOSFERAS EXPLOSIVAS

Europa, es el continente que mas ha trabajado en materia de evaluacion y prevencion de
riesgos asociados a la operacion de sistemas de digestion anaerobia, y dentro del conti-
nente europeo, Alemania es el pais que mas ha aportado a la generacion de estandares
para la segura operacion de plantas de biogas. En América Latina, México y Chile son dos
paises que pueden usarse como referentes en materia de segura operacion, mientras que
en Colombia se construyen marcos y lineamientos propios, y mas adaptados al contexto
particular de la nacion. A continuacion, se presentaran algunos de los mencionados marcos
normativos, junto con algunas medidas generales de prevencion para el manejo de riesgos
y peligros en plantas de biogas de pequena y mediana escala.

Europa: existen tres normativas que regulan la Prevencion de Riesgos en atmosferas ex-
plosivas:

 Real Decreto 400/1996 relativo a los aparatos y sistemas de proteccion para uso en at-
mosferas potencialmente explosivas (Trasposicion de la Directiva 94/9/CE (ATEX-100).

* Real Decreto 681/2003 sobre proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores
expuestos a los riesgos derivados de la presencia de atmdsferas explosivas en el lugar
de trabajo (Trasposicion de la Directiva 99/92/CE (ATEX-137).
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* La Ley 31/1995 de Prevencion de Riesgos Laborales determina el cuerpo basico de garan-
tias y responsabilidades para una adecuada proteccion de la salud de los trabajadores en
el lugar de trabajo (ATEX, 2018).

Alemania: Existen las reglas de seguridad para sistemas de biogas, publicadas por la Agen-
cia Alemana de Salud y Seguridad Ocupacional Agricola, y que proporcionan aspectos claves
de seqguridad relevantes para la operacion de plantas de biogas ((FNR), 2010).

México: La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA) emitieron en 2010
el documento “Especificaciones Técnicas para el Disernio y Construccion de Biodigestores en
México” que busca asegurar la calidad, durabilidad, rendimientoy la seguridad en el diseno,
construccion, operacion y mantenimiento de los sistemas de digestion anaerobia tipo
laguna cubierta, para tratar los desechos organicos y efluentes, provenientes de las granjas
porcinas y establos lecheros del pais, garantizando también el manejo, y aprovechamiento
del biogas producido durante este proceso (SEMARNAT, SAGARPA, 2010).

Chile: desde 2017, se aprobd el reglamento de seguridad de plantas de biogas, cuyo ob-
jeto principal es establecer los requisitos minimos de seguridad que deben cumplir las
instalaciones de biogas en las etapas de diseno, construccion, operacion, mantenimiento
e inspeccion, y durante las actividades de recepcion, preparacion y almacenamiento de
sustrato, y en la produccion, almacenamiento, transferencia, tratamiento, suministro, uso
y consumo de biogas. También se establecen en dicho reglamento las obligaciones de las
personas naturales y juridicas que intervienen en dichas actividades para garantizar una
operacion segura (Ministerio de Minas, 2017).

MEDIDAS DE PREVENCION PARA EL MANEJO DE RIESGOS Y PELIGROS

Enla tabla 29 se mencionan una serie de medidas de prevencion para cada uno de los riesgos
y peligros que se asocian a la operacion del sistema de digestion anaerobia (Ilustracion 24).



Tabla 29. Medidas de prevencion

Riesgos & Peligros

Peligro de incendio y
explosion

Medidas de prevencion

« |dentificar los equipos permitidos para el trabajo en atmosferas explosivas (ATEX"). (llustracion
25)

« Capacitar a los trabajadores a cargo del biodigestor en el tema de atmaosferas explosivas, la
prevencion y proteccion en caso de explosion o incendio.

«Informar a los empleados de la granja y vecinos sobre la ubicacion del biodigestor, para evitar
que se realicen quemas controladas o se generen incendios que puedan alcanzar el biodigestor.

« |dentificar con sefales visibles y a nivel de superficie, la ubicacion de tuberias subterraneas de
biogas.

*Instalar avisos de seguridad que indiquen leyendas como “GAS INFLAMABLE" y "PROHIBIDO
FUMAR" en las zonas donde se puedan generar atmasferas explosivas.

« Sefalizar el sistema de tuberias con el cadigo de colores de acuerdo al fluido que transporta
(ejemplos: amarillo-gas, verde-agua, azul-aire). Adicionalmente, se recomienda colocar una
flecha sobre la tuberia que indique la direccion del fluido dentro de la tuberia.

«Instalar los quemadores sobre una plataforma estable, metalica o de concreto localizada
lo suficientemente alejada del biodigestor y de cables o tuberias aéreas. Los quemadores
deberan ser disenadas de manera tal que tengan una capacidad de quema igual o mayor a la
produccion maxima de biogas prevista. La distancia minima recomendada para la instalacion
del quemador es de 30 m del biodigestor (llustracion 26).

« Se recomienda en la medida de los posible la instalacion de un sistema de deteccion de gas
metano y su periodica calibracion.

Peligro de envenenamiento
y asfixia

« Contar con un sistema de filtro o limpieza, para reducir el contenido de humedad y de &cido
sulfhidrico del biogas antes de su consumo.

« El tratamiento especifico de acido sulfhidrico debera ser disefiado en funcién de su concentra-
cion en partes por millon (ppm) y del volumen de biogas producido.

« Cuando se vaya a hacer la quema del biogas se debe hacer en lo posible en un area con buena
ventilacion, debido a que, en algunos casos, y dependiendo de la técnica de remocion de H,S
quedan trazas de este gas, que en exposiciones prolongadas pueden generar afectaciones a la
salud humana y de los animales en produccion (aumento de indices de mortalidad).

« Se recomienda, en la medida de lo posible, la instalacion de un sistema de deteccion de acido
sulfhidrico y su periddica calibracion.

Riesgo de Presencia de
microorganismos Patdgenos
en el biofertilizante

* Realizar periodicamente la extraccion de los lodos acumulados en la parte central y baja
del biodigestor, para evitar que disminuya el volumen de operacion y que se produzcan obs-
trucciones o taponamientos por acumulacion de sustrato.

= Considerar el uso de técnicas de monitoreo de patogenos en el biol, o el uso de técnicas de
esterilizacion del efluente del biodigestor con el fin de asegurar la NO presencia de patogenos
en el biofertilizante.

Peligro de emisiones en
suelos 0 aguas

«Instalar un cerco perimetral (malla, reja o paredes) para evitar que animales o personal no
autorizado accedan al biodigestor. Esta malla debe ser de por lo menos 2 metros de altura
(llustracion 27).

« Colocar avisos informativos sobre las restricciones de acceso en las puertas de entrada.

« Llevar registros de las visitas de inspeccion y supervision del biodigestor con su respectiva
bitacora de control y registro fotografico.

« Instalar valvulas de alivio que liberen automaticamente el gas cuando el digestor alcance una
presion determinada.

« Cuando la membrana es de PVC, se recomienda subir a la misma con calzado apropiado para
evitar rasgaduras. Se recomienda el uso de zapatos de suela lisa o de gomay el uso de prendas
antiestaticas como el algoddn. En caso de que la membrana sea de plastico de invernadero, no
es recomendable subir sobre la misma por que es mucho menos resistente.

« Restringir el acceso de personal no autorizado al biodigestor, tanto en el momento de su
construccion como durante su operacion.
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" ATEX es una abreviatura que significa “Atmosphere Explosible”. AL mismo tiempo, ATEX es la denominacion abreviada de la Directiva Europea
94/9/CE para la puesta en circulacién de aparatos, componentes y sistemas de proteccion eléctricos y mecanicos con proteccién contra
explosiones.



Riesgos & Peligros Medidas de prevencion

« Construir y entregar al personal encargado del biodigestor, manual e instructivo para cada
etapa del sistema de biodigestion, en funcion de su operacion, mantenimiento y seguridad.

« Eliminar cualquier acumulacién de agua sobre la cubierta.

= Usar elementos de proteccion personal como casco, overol y zapatos de seguridad dentro del
area perimetral del biodigestor.

« Trabajar en parejas cuando se requiera trabajar sobre la geomembrana del biodigestor (por
) ejemplo, para la remocion de agua lluvia) con el fin de garantizar la seguridad de los traba-
Otras medidas de jadores. Los trabajadores deberan portar el equipo necesario para realizar este trabajo.

prevencion « Realizar remocion de basura y escombros arrastrados por el viento.

» Realizar mantenimiento programado a los equipos (bombas, sopladores, etc.) de acuerdo a las
recomendaciones de los proveedores.

« Realizar la regeneracion o sustitucion de los filtros de acuerdo a las indicaciones del proveedor.
« \lerificar que las trampas de condensacion de agua no se encuentren saturadas.

« Realizar inspecciones periodicas del estado de la cubierta, valvulas, tuberia buscando detectar
fugas, rasgaduras y danos en general.

Fuente: Elaboracién propia

Ilustracion 24. Esquema general de un sistema de digestion anaerobia
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Produccion de biogas Almacén de biogés QUEMADOR PLANTA
Exceso de biogas Uso de biogas

Fuente: (Sanchez, 2018)

Ilustracion 25. Simbologia para identificar los equipos permitidos para el trabajo en una atmosfera explosiva

ATEX

Fuente: https://www.iagua.es/noticias/espana/barmatec/16/09/30/que-es-certificado-atex



Fuente: Porkcolombia-FNP

GUIA DE BIOGAS PARA EL SECTOR PORCICOLA EN COLOMBIA

i



GUIA DE BIOGAS PARA EL SECTOR PORCICOLA EN COLOMBIA

~
o

7 Beneficios y ventajas de la produccion de biogas

Beneficios energéticos: Como ya se enuncid en la primera parte de la guia, el biogas
puede ser utilizado, tanto para la generacion de energia térmica como para la generacion
de electricidad, y dependiendo de la capacidad del biodigestor y de la cantidad de biomasa
disponible, una granja puede cubrir con biogas necesidades energéticas tan basicas como
cocinar, iluminar y calentar (RedBiolac, s.f.), hasta necesidades energéticas mas gran-
des, como las relacionadas con la autogeneracion eléctrica y el autoabastecimiento de
combustibles para el funcionamiento de distintas clases de equipos y motores (bombeo,
vehiculos, refrigeracion, entre otros). En las tablas 2 y 3 de la seccion 1 se pueden repasar
los posibles usos, consumos y valores energéticos equivalentes del biogas.

Descentralizacion energéticay potecial de integracion al Sistema Energético Nacional:
Los biodigestores pueden aportar no solo a impulsar el potencial de generacion energética
a partir de la biomasa no utilizada en zonas rurales vulnerables y actualmente aisladas del
sistema interconectado nacional (Acosta. P & Pasqualino, 2014), sino que pueden aportar
mucho a la integracion de las energias renovables no convencionales al Sistema Energético
Nacional, a través de la conexion a la red de gas natural o a la red eléctrica del pais, permi-
tiendo robustecer el sistema de manera mas sustentable.

Ahorros de dinero y generacion de ingresos adicionales para el productor (principal-
mente en las granjas de medianay gran escala): El porcicultor puede generar importantes
ahorros, o generar nuevos ingresos para la granja, por medio del uso o la venta directa del
biogas, la generacion de energia eléctrica para la venta o el autoabastecimiento, o por el
uso o la venta del biol como abono organico, este ultimo de acuerdo a la normativa vigente.
En general, los principales ingresos provenientes de los biodigestores se dan via ahorro en
costos de combustibles, abonos y electricidad, aunque cuando la cantidad y la calidad del
biogas lo permiten, es posible la generacion de ingresos adicionales por venta de energia,
combustible o abono.

Los procesos de secado, limpieza y purificacion del biogas, tanto para el uso como para la
venta, son necesarios, ya que lograr el maximo valor energético del biogas es importante
si se quiere vender como sustituto del gas natural, o si lo que se guiere es usarlo como
combustible para la generacion eléctrica y la venta de electricidad.

Ahorro de tiempo y disminucion de carga de trabajo (principalmente en las granjas de
escala pequeia o familiar): Los usuarios de biodigestores en granjas pequefas, ven como
una de las principales ventajas de estos sistemas, el poder ahorrar el tiempo que antes
utilizaban dos y tres veces al dia buscando y recogiendo lena, y gastarlo en actividades mas
productivas y con mayor significado (Marti Herrero, 2007). La mayoria de los usuarios ven un
enorme beneficio cuando encienden la estufa de biogas para cocinar justo en el momento
que lo necesitan, y no tienen que gastar horas antes para encendery cuidar el fuego. Veinte
(20) minutos diarios para cargar el biodigestor con estiércol y agua, reemplaza horas de



trabajo o dinero utilizado para la compra de combustible (RedBioLac, s.f.; Phanthavongs,
2013). Las mujeres y los ninos particularmente, son los dos grupos mas beneficiados con el
uso de este tipo de tecnologia, ya que son estos dos grupos los que, con mas frecuencia,
realizan el trabajo de blsqueda, recogida y uso de lena (RedBiolac, s.f.; Marti Herrero, 2007).

Mejoras en la salud de las mujeres y en las relaciones familiares (principalmente en
las granjas de escala pequeia o familiar): Como en el punto anterior, los usuarios de
biodigestores en granjas de escala familiar, y principalmente los grupos de mujeres y ninos,
se benefician con la instalacion de biodigestores, porque en vez de usar carbon o lefa para
cocinar, empiezan a usar biogas, disminuyendo casi totalmente la presencia de humo y
cenizas que afectan de manera importante las vias respiratorias, y la salud en general de
las personas que tienen que permanecer en la cocina por muchas horas. De forma paralela,
el uso del biogas hace que usar carbon ya no sea necesario, lo que mejora las condiciones
de vida de muchas mujeres que se sienten mucho mejor al no tener que permanecer con
Sus manos y caras negras por el uso del carbon. Otra ventaja del biogas que reportan las
mujeres que son usuarias, es que sus esposos se involucran mas en actividades del hogar
como la cocina, lo que repercute positivamente en la esfera familiar (Phanthavongs, 2013;
RedBiolac, s.f.; Marti Herrero, 2007).

Mitigacion de olores ofensivos, higiene, cumplimiento de la ley, y mejoras en el rela-
cionamiento con losvecinos: En materia social, laimplementacion de sistemas de digestion
anaerobia, hace que las relaciones entre vecinos mejoren, al mejorar las condiciones de
higiene de las granjas, y permitir que el entorno de trabajo y el vecindario sea mucho mas
saludable, limpio y sin malos olores (Phanthavongs, 2013). En materia de higiene y de cum-
plimiento del marco legal, diferentes investigaciones han permitido corroborar, que los
biodigestores son una excelente alternativa para el tratamiento de aguas con excretas,
especialmente de origen porcino, y que la implementacion de estos sistemas permite altas
remociones de materia organica a costos muy razonables (R Chao, 2008; Pedraza, Chara,
Conde, & Giraldo, 2002). Algunos trabajos han establecido que, a temperaturas ambientales
de entre 18°C y 21°C y tiempos de retencion de 15 dias, se pueden esperar remociones
mayores al 90% en la DBO, y del 85% en la DQO, lo que implica que el uso de biodigestores
en granjas porcicolas permite un adecuado manejo del estiércol de los animales, evitando
vertimientos de aguas que contaminen los alrededores de la granja, y que son focos de
infeccion, plagas y contaminacion (Pedraza, Chara, Conde, & Giraldo, 2002).

Beneficios ecologicos del uso de biodigestores: La adecuada gestiony el aprovechamien-
to de la biomasa por medio de procesos de digestion anaerobia, logra cerrar flujos de
biomasa acercandose a la circularidad, ademas disminuye significativamente la emision de
Gases de Efecto invernadero (GEl), y genera beneficios ambientales tal y como se muestra
a continuacion:

* El uso de biodigestores evita la generacion de emisiones de metano (CH,) provenientes
de la produccién animal
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* De la misma manera, el uso de biodigestores permite una adecuada gestion de la por-
cinaza, lo que reduce las emisiones de Oxido nitroso (N,0), uno de los principales cau-
santes del cambio climatico, y la contaminacion de aguas y suelos por su inadecuada
disposicion

 El uso de biodigestores permite aprovechar la biomasa y obtener gas y abono, que son
dos productos que también generan otros beneficios ambientales como los que se men-
cionan a continuacion:

- El uso de biogas en reemplazo de la lena, contribuye a la reduccion de la quema de
combustibles fosiles.

- El uso del biol como fertilizante, no solo es deseable por su origen natural y porque
recircula nutrientes, que en otras condiciones no hubiesen podido reincorporarse al
ambiente de manera adecuada, sino porgue evita el uso de agroquimicos que con-
taminan los suelos y las aguas, y reduce el uso de fertilizantes nitrogenados que
generan mayores emisiones de oxido nitroso.

- De la misma manera, el uso del biol disminuye la necesidad de ampliar la frontera
agricola, y viabiliza el mantenimiento de areas nativas y de conservacion, al generar
mejores rendimientos en las cosechas (RedBiolac, s.f.)

Produccion mas limpia, mejores rendimientos y reconocimiento: Los procesos de di-
gestion anaerobia permiten cerrar ciclos de materiales y energia, y por ello, son conside-
rados procesos de produccion mas limpia y sostenible. Estas practicas son positivas, no
solo desde lo social y lo ambiental, sino también desde lo econdmico, en la medida que
dan mayor visibilidad, posicionamiento, reconocimiento y hasta una mayor rentabilidad a
quienes las implementan, y no s6lo a través del bienestar animal, que aumenta, ni por la
generacion de ahorros en costos de produccion, o a través de mejoras en los rendimientos
en los cultivos, que pueden aumentar entre un 30% y 50% cuando son fertilizados con
biol, sino porque pueden mejorar el precio del producto final, ya que el consumidor en
la actualidad, esta dispuesto a pagar mejor por productos y sistemas de produccion, que
se esfuercen por garantizar que su actividad se desarrolla de manera sostenible y con
responsabilidad.

Accesibilidad: Los biodigestores de flujo continuo son sistemas sencillos de implementar,
cuyos materiales son faciles de conseguir, y accesibles para cualquier persona sin que
necesite muchos conocimientos previos (RedBiolac, s.f.). La estrategia mas acertada para
su divulgacion, es la instalacion de uno o dos biodigestores demostrativos, de manera
que exista un modelo referente a través del cual los vecinos puedan ver y entender su
funcionamiento, manejo y beneficios, sin tener que asumir de entrada los costos y posibles
fracasos de una instalacion desinformada. Algunos estudios han demostrado que esta
estrategia permite que las familias tengan la informacion que necesitan para tomar una
decision informada, y para que se formen criterios propios para decidir la conveniencia de
la instalacion de un sistema de biodigestor en sus viviendas (Marti Herrero, 2007). Autores



como Herrera (2017) recomiendan introducir dos biodigestores demostrativos a la vez en
dos familias de una misma comunidad, para que se genere apoyo mutuo entre ambas
familias en cuanto a trabajo, dudas y transmision de conocimiento.

Baja inversion y mantenimiento: El costo de un biodigestor depende de su tamafo, y
este a su vez, depende del clima del sitio en donde se vaya a instalar. En climas frios, es
necesario contar con sistemas de calefaccion y hacer uso de invernaderos o materiales
aislantes, para disminuir las pérdidas de calor en el sistema, lo que aumentan los costos
del montaje. Mientras tanto en climas calidos, su implementacion es mucho mas facil
y econémica (RedBiolac, s.f.; D Poggio, 2019). Se estima que la inversion se recupera en
dos a tres anos via ahorros en costos de combustibles, tiempo y mejora de la produccion
(RedBiolac, s.f.).
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8 Evaluacion econdmica de un sistema de digestion anaerobia

;Qué se bebe tener en cuenta a la hora de hacer la evaluacién eco-
nomica de la implementacién de un biodigestor o planta de biogas?
Son varios los factores que se deben tener en cuenta, pero se debe
iniciar con la identificacion y seleccion de: i) la recoleccion, transporte
y almacenamiento de la materia prima (biomasa), ii) almacenamiento,
transporte y uso del biogéas vy iii) almacenamiento transporte y uso del efluente,
biol o digestato, de acuerdo con la normatividad sanitaria y ambiental vigente.

En cuanto al lugar de instalacion del biodigestor o la planta de biogas hay que tener en
cuenta:

* Debe estar cerca del lugar donde se consumira el gas para evitar altos costos en tuberias
y perder la presion del gas

* Se debe encontrar cerca del lugar donde se recolecta la materia organica (porcinaza), para
reducir tiempos y costos de transporte, y para tener el sustrato disponible de manera
continua

+ Debe estar cerca del almacenamiento del efluente y con una pendiente adecuada para
facilitar el transporte y salida del mismo.

» Debe estar por lo menos a 30 metros de cualquier fuente de agua para evitar posibles
contaminaciones.

« Debe ubicarse preferiblemente protegido de vientos frios y donde se mantenga relativa-
mente estable la temperatura, tratando de que reciba el maximo de energia solar.

En cuanto al tipo de biodigestor, hay que definir:

* Inversion que esta dispuesto a realizar

* Energia que se quiere obtener y usos de la energia generada

* La biomasa con la que se cuenta para alimentar el digestor

 El tamano requerido del digestor

* Las caracteristicas del lugar en cuanto a profundidad del nivel freatico y mantos rocosos

ANALISIS DE COSTOS DE IMPLEMENTACION DE BIODIGESTORES TUBULARES DE FLUJO
CONTINUO

A continuacion, se analizaran los costos y beneficios de la implementacion de tres (3) dife-
rentes tamanos de biodigestores tubulares de flujo continuo, y dentro del denominado
sistema de bajo costo. El calculo para cada biodigestor se hace de acuerdo a un nimero
estimado de animales, y a una cantidad de agua residual que se supone puede ser tratada
en clima calido. Los calculos presentados asumen pesos de 50 kilogramos en promedio
por cerdo, y un gasto de agua diario de 20 litros por cada animal (Chard Orozco, 2002).
Es importante tener en cuenta que los costos proyectados pueden variar con la zona
de implementacion del biodigestor, y con la dificultad para conseguir los materiales de
construccion.



Para el analisis de los beneficios presentados en la tabla 31, también es importante tener
en cuenta que la vida Gtil calculada para el plastico propuesto en la Tabla 30 es de cuatro
(4) anos, mientras que la del techo, la cerca y del resto de las instalaciones fueron de
siete (7), siete (7) y diez (10) anos respectivamente. Para la estimacion de los beneficios
del biogas también se aplico el supuesto de que cada metro cubico de gas reemplaza 0,14
galones de diésel, y que, en el caso del biofertilizante, cada metro cubico contiene 300
gramos de nitrégeno.

Tabla 30. Costos de implementacion de biodigestores plasticos de 3 tamanos por modelo de construccion
artesanal®

Tamafio del biodigestor (m?)

10 55 270
Numero de cerdos en clima calido 36 200 1000
Excavacion $321598 $1,768,791 $8,683,158
Cajas de entrada y salida $218,687 $1,369,473 $6,102,331
Plastico $586,381 $1607992 $10,853,948
Conduccion $67214 $488,964 $2,042,150
Quemadores $80,400 $450,506 $1,351517
Asistencia técnica $669,997 $1,071,995 $3,215,984
Techo y cerca protectora $614.119 $1,346,961 $5,708,372
Mantenimiento $128,639 $257279 $771,836
Costo Total de la Inversion $2,558,396 $8,104,683 $37,957461
Total Costos/Afo $599,256 $1491694 $6,209,975

Fuente: (Chara Orozco, 2002)
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Tabla 31. Beneficios de la implementacion de biodigestores plasticos de 3 tamanos por modelo de construc-
cion artesanal

Tamaio del biodigestor (m?)

10 55 210
Nuamero de cerdos en clima calido 36 200 1000
m?/ diarios de aguas que se pueden tratar 0.83 458 225
Biogas $1100,858 $6,115,886 $30,579,429
Efluente $264,751 $1460,915 $7176,976
Total beneficios/Aio $1,365,609 $7576,800 $37756,405
Beneficios netos/Afo $766,353 $6,085,106 $31,546,430
Anos para recuperar la inversion 3.34 1.33 1.20

Ahorro en pago de tasas retributivas

Fuente:(Chara Orozco, 2002)

Depende las tarifas establecidas por la autoridad ambiental local

"2 Costos actualizados a 2019 a partir de costos estimados para 2002
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Los costos de implementacion de un biodigestor instalado por una casa comercial, pueden
se incluso el doble de los de elaboracion artesanal, sin embargo, hay que tener en cuenta
que los plasticos ofrecidos por estas casas comerciales tienen una vida Util estimada de 15
anos, y que este tipo de montajes no requieren de techos o cercas protectoras. En términos
comparativos, en un lapso de 15 anos, en el biodigestor tipo artesanal habria que cambiar el
plastico del biodigestor entre 3y 4 veces, lo que, a la larga, genera costos adicionales y casi
equiparables al costo final del biodigestor comercial. Pese a que el costo de un biodigestor
adquirido con una casa comercial es de casi el doble del instalado de manera artesanal, las
casas comerciales ofrecen algunas garantias y ventajas que no sobra tener en consideracion.
Por ejemplo, generalmente ofrecen garantia sobre la calidad del plastico, y la seguridad de
cambio del mismo en caso de defectos de origen en el material, también ofrecen asesoria
y visitas de acompanamiento técnico dentro del valor del biodigestor. En algunos casos
estas firmas comerciales ofrecen sistemas de financiacion para la adquisicion del sistema,
lo que puede llegar a ser muy comodo para el productor. En la Tabla 32 se pueden observar
los costos aproximados de tres diferentes tamanos de biodigestores plasticos ofrecidos por
casas comerciales.

Tabla 32. Costos de implementacion de biodigestores plasticos comerciales de 3 tamafnos por compra del
biodigestor con casas comerciales

Tamafio del biodigestor (m?)

8-12 40 - 60 200 - 250

Numero de cerdos en clima calido 28 -37 148 - 222 740 - 925
. $5,500,000 11,700,000 46,800,000

busta oz ol (2 s $6,500,000 21200,000 65700,000
Total, Costos/Afio $509 256 $1491694 $6.209975

Fuente: Elaboracién propia

Independientemente que el biodigestor elegido por el productor sea un modelo comercial
0 artesanal, los beneficios econdmicos de la implementacion de estos sistemas implican
que el usuario haga uso adecuado y eficiente del biogas en remplazo del combustible, y
del biofertilizante generado en reemplazo del fertilizante comercial; esto ademas de los
ahorros en el pago de las tasas retributivas.



9 Incentivos para la implementacion de fuentes no convencionales
de energias renovables en Colombia

Los incentivos para la implementacion de energias renovables representan una oportunidad
al momento de invertir en proyectos basados en Fuentes No Convencionales de Energia,
razon por la cual, es importante conocer, qué de acuerdo con la Ley 1715 de 2014, se esta-
blecen los beneficios o incentivos tributarios a los cuales se puede acceder por la insta-
lacion de las mimas, haciendo la salvedad que aplicaran inicamente si se cumple con la
totalidad de requisitos establecidos por la Ley.

De acuerdo con la Ley 1715 de 2014, se establecen cuatro beneficios o incentivos tributarios,
relacionados en los siguientes articulos: 11 (deduccion especial de rentay complementarios),
12 (exclusion de IVA), 13 (exencion del pago de derechos arancelarios de importacion) y 14
(incentivo de depreciacion acelerada de activos).

Los lineamientos para la aplicacion de estos se establecieron mediante el Decreto 2143 de
2015 (compilado en el decreto Unico reglamentario del sector administrativo de minas y
energia - 1073 de 2015), con el fin de no presentar interpretaciones ajenas a la norma. Con
base en lo anterior se presenta un contexto general de los beneficios tributarios, con el fin
de que los productores porcicolas, evallen la pertinencia de acceder a ellos.

1. DEDUCCION ESPECIAL DEL IMPUESTO SOBRE LA RENTA Y COMPLEMENTARIOS:

De acuerdo con lo establecido en la Ley 1955 de 2019 quien modifico el Articulo 11 del De-
creto 2143 de 2015, determina que este beneficio aplica para:

a) Los contribuyentes que declaran el impuesto sobre la renta y que realicen directamente
nuevas erogaciones en investigacion, desarrollo e inversion para la produccion y utili-
zacion de energia a partir FNCE o gestion eficiente de la energia.

En este caso tendran derecho a deducir del impuesto de renta hasta el 50% del valor de
las inversiones.

También se deben tener en cuenta otros aspectos como:

« Elvalor méximo que se puede deducir es del cincuenta por ciento (50%) del total de la
inversion realizada. en un periodo no mayor a cinco (5) anos, contados a partir del ano
gravable siguiente al que se hizo la inversion,

* El valor maximo que se puede deducir por cada ano gravable no puede ser superior al
cincuenta por ciento (50%) de la renta liquida del contribuyente, antes de restar la
deduccion.

 Los contratos de Leasing o arrendamiento operativo no se consideran mecanismo de
inversion, salvo que tengan opcion de compra, para este dltimo caso si aplican los incen-
tivos del impuesto sobre la renta.
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Para conocer los requisitos generales y especificos para optar por este beneficio, estos
se encuentran estipulados en la resolucion 1283 de 2016 “por la cual se establece el
procedimiento y requisitos para la expedicion de la certificacion de beneficio ambiental
por nuevas inversiones en proyectos de fuentes no convencionales de energia renovable -
FNCER y gestion eficiente de la energia, para obtener los beneficios tributarios de que
tratan los articulos 11,12 ,13 y 14 de la Ley 1715 y se adoptan otras determinantes”

2. DEPRECIACION ACELERADA:

Este benéfico tributario aplica para los generadores de Energia a partir de FNCE que reali-
cen nuevas inversiones en maquinaria, equipos y obras civiles adquiridos y/o construidos
con posterioridad a la vigencia de la Ley 1715 de 2014 y podre ser hasta el 20% de la tasa
anual global.

Aplica Gnicamente para las etapas de: preinversion, inversion y operacion de proyectos de
generacion a partir de FNCE

También se deben tener en cuenta otros aspectos como:

* El beneficiario es quien define la tasa de depreciacion, que debe ser igual durante cada
ano gravable.

La tasa de depreciacion puede ser modificada en cualquier ano, siempre y cuando se le
informe previamente a la Direccion Seccional de Impuestos de su jurisdiccion, antes de
presentar la declaracion de renta del ano en el que ocurrié el cambio.

Es importante resaltar que con la certificacion de los beneficios ambientales para la de-
duccion especial de Renta para proyectos de FNCER expedida por la ANLA los obligados a
presentar declaracion de renta y complementarios, podran aplicar al incentivo de depre-
ciacion acelerada de activos.

3. EXCLUSION DE BIENES Y SERVICIOS DE IVA:

De acuerdo con el decreto 2143 de 2015, este beneficio tributario excluira del IVA a:
a) La compra de equipos, elementos y maquinaria ya sean nacionales o importados,

b) La adquisicion de servicios dentro o fuera de Colombia y que se destinen a nuevas inver-
siones y pre inversiones para la produccion y utilizacion de energia a partir FNCE,

) Los servicios dentro o fuera de Colombia destinados a la medicion y evaluacion de los
potenciales recursos.

También se deben tener en cuenta otros aspectos como:

* Los porcicultores que estén interesados en obtener este beneficio deberan solicitar ante
la UPME la actualizacion y ampliacion de la lista de bienes y servicios excluidos de IVA'y
exentos de gravamen arancelario.



* Para presentar ese documento debera contar con una relacion de los bienes y servicios
que se solicitan incluir, junto con una justificacion técnica de su uso dentro de los
proyectos FNCER.

* Para conocer los requisitos generales y especificos para optar por este beneficio, estos
se encuentran estipulados en la resolucion 1283 de 2016 “por la cual se establece el pro-
cedimiento y requisitos para la expedicion de la certificacion de beneficio ambiental por
nuevas inversiones en proyectos de fuentes no convencionales de energia renovable -
FNCER y gestion eficiente de la energia, para obtener los beneficios tributarios de que
tratan los articulos 11, 12,13 y 14 de la Ley 1715 y se adoptan otras determinantes”

Y para el tramite ante ANLA se debe contar con un concepto previo de la Unidad de Pla-
neacion MineroEnergética - UPME, acorde con la Resolucion 703 de 2018 “Por la cual se
establecen los procedimientos y requisitos para emitir la certificacion y avalar los pro-
yectos de FNCE, con miras a obtener el beneficio de exclusion de IVA y la exencion de
gravamen arancelario de que tratan los articulos 12 y 13 de la Ley 17 15 de 2014”.

4. EXENCION DE GRAVAMENES ARANCELARIOS:
De acuerdo con el decreto 2143 de 2015, este beneficio tributario aplica para:

a) Personas naturales o juridicas titulares de nuevas inversiones en nuevos proyectos para
el desarrollo de FNCE.

b) Aplica para exencion del pago de los Derechos Arancelarios de Importacion de maquinaria,
equipos, materiales e insumos destinados exclusivamente para labores de pre-inversion
y de inversion de proyectos con FNCE.

) Este incentivo aplicara sobre maquinaria, equipos, materiales e insumos que no sean
producidos por la industria nacional y su Unico medio de adquisicion esté sujeto a la
importacion de estos.

Es de resaltar que de acuerdo con lo establecido en la resolucion 1283 de 2016, con la
certificacion de beneficios ambientales para exclusion del IVA expedida por la ANLA y
la certificacion expedida por el Ministerio de Minas y Energia a través de la Unidad de
Planeacion Minero Energética - UPME, las personas naturales o juridicas podran aplicar
a la exencion del pago de los derechos arancelarios de importaciones de maquinarias,
equipos, materiales e insumos destinados exclusivamente para labores de preinversion y
de inversion de proyectos con FNCER

Finalmente, senor porcicultor tenga en cuenta que para obtener estos beneficios es obli-
gatorio, que cuente con los siguientes documentos base:

Si desea mas informacion remitase a la pagina de la UPME http://www.upme.gov.co/
Paginas/default.aspx y en la seccion de energias renovables tendra acceso a toda la
informacion y normativa relacionada con esta ley.
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Anexo 2. Lista de bienes y servicios excluidos del IVA y exentos de
gravamen arancelario para proyectos y sistemas para uso energético

en biomasa

EQUIPO

COMENTARIO/CONDICIONAL

Equipos y componentes para sistemas de biogas

Biodigestores prefabricados

Materiales para construccion digestores, post-digestores y tanques de
almacenamiento

Equipos de medicion de produccion de biogas y concentracion de metano

Con limite por planta o capacidad

Equipos para desulfuracion de biogas [y remocion de impurezas)

Con limite por planta o capacidad

Equipos para remocion de CO, (equipos para produccion

Con limite por planta o capacidad

Ventiladores/sopladores para flujo de biogas

Con limite por planta o capacidad

Teas de emergencia

Con limite por planta o capacidad

Bombas para flujo de sustrato en plantas de biogas

Con limite por planta o capacidad

Tuberias en plantas de biogas, incluyendo tuberia de polietileno de alta
densidad

Con limite por planta o capacidad

Dispositivas de control y automatizacion de procesos anaerobios

Generales

Materiales para la construccion de instalaciones de recibo y acopio de
biomasa para ser usada con fines energéticos

Con limite por planta o capacidad

Con limite por planta o capacidad

Materiales para fundicion en concreto

Obra civil planta fisica

Secadores de biomasa/ Equipos de pre-tratamiento y post-tratamiento de

biomasa

Sistemas de generacion y cogeneracion

Motores de Cl disefiados para operar con biogas o biocombustibles

Con limite por planta o capacidad

Que vayan a ser operados
exclusivamente 0 en mas de un
50% de su produccion con dicho

tipo de combustible

Calderas para operar con biomasa, biogas o0 sus derivados, asi como equipos
para adaptacion de calderas para uso con biomasa, biogas o sus derivados.

Si es necesario que sean calderas para
operar con este tipo de combustible

Turbinas de condensacion para operar con biogas

Con limite por planta o capacidad

Turbinas de contra-presion para operar con biogas

Con limite por planta o capacidad

Generadores

Con limite por planta o capacidad

Recuperadores de calor

Con limite por planta o capacidad

Sistemas de pretratamiento de agua

Con limite por planta o capacidad

Sistemas de tratamiento de gases de chimenea de las calderas

Con limite por planta o capacidad

Sistemas recuperadores de condensados

Con limite por planta o capacidad

Sistemas cerrados de refrigeracion de auxiliares y turbina

Con limite por planta o capacidad
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EQUIPO

Sistema abierto de refrigeracion mediante torres de enfriamiento con agua o
aerocondensadores

COMENTARIO/CONDICIONAL

Con limite por planta o capacidad

Sistemas de calentamiento de agua/ recuperacion de agua residual

Con limite por planta o capacidad

Valvulas, reguladores, sistemas de control y otros dispositivos para la
generacion

Con limite por planta o capacidad

Sistema de retorno de condensado, precalentamiento y desgasificador

Con limite por planta o capacidad

Planta de tratamiento de agua

Con limite por planta o capacidad

Sistema de aire comprimido

Con limite por planta o capacidad

Sistema eléctrico, transformadores, CCMs (Centro de Control de motores),
cabinas (cuadros eléctricos), motores, etc.

Con limite por planta o capacidad

Red de tierras

Con limite por planta o capacidad

Sistema de instrumentacion y control, elementos primarios y finales de
control, DCS (Sistema de control distribuido) y PLCs

Con limite por planta o capacidad

Sistema de combustible de apoyo

Con limite por planta o capacidad

Edificios de turbina con puente grua, cuadros eléctricos y de control, sala de
operacion, oficinas, taller y almaceén, laboratorio

Con limite por planta o capacidad

Sistema de racks y tuberias

Con limite por planta o capacidad

Sistemas de drenajes y canalizaciones subterraneas

Con limite por planta o capacidad

Sistema de estructuras

Con limite por planta o capacidad

Sistema de pavimentos, acerado Y viales
Activos de conexion

Subestacion, transformador

Con limite por planta o capacidad

Con limite por planta o capacidad

Reguladores de frecuencia

Con limite por planta o capacidad

Cables, barraje, apantallamientos, protecciones, pararrayos, contadores, etc.

Con limite por planta o capacidad

Obra civil centro de control o subestacion

Con limite por planta o capacidad

Otros

A ser sometidos a evaluacion
por parte de la UPME

Nota: Si desea acceder a la lista completa de los bienes y servicios excluidos de IVA'y
exencion del gravamen arancelario ingrese al siguiente link: http://www.upme.gov.co/
Paginas/Energias-renovables.aspx donde encontrara la resolucion UPME 045 de 2016
relacionado con el procedimiento y requisitos para acceder a beneficios tributarios.
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