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Resumen

El bajo grado de tecnificacion de la mayoria de las granjas en el departamento de Cundinamarca, conlleva
a una alta tasa de generacién de residuos agroindustriales, haciendo indispensable la evaluacion de
alternativas de valorizaciéon. En este trabajo se determiné el potencial de produccién de biogas de los
residuos agroindustriales en el departamento de Cundinamarca a través de digestion anaerobia. El
potencial se establecié a partir de tres acercamientos metodoldgicos que incluian la evaluacién de la
generacion de residuos en cada uno de los municipios, célculo del potencial por tipo de biomasa residual
en el departamento e identificacion de tres regiones con el mayor potencial de produccién de biogas. El
calculo del potencial se soportd en una recopilacion, estandarizacion y procesamiento de la informacion
disponible de areas cultivadas y residuos generados en cada sector y/o actividad. Cundinamarca tiene
un potencial promedio de biogas de 1.117.567TJ/afio calculado por la transformacion de los residuos
agroindustriales a través de proceso anaerobio. Los residuos de mayor aporte en el potencial encontrado
corresponden a aquellos generados por actividades relacionadas con los cultivos de café, cafia panelera,
arveja, papa; excretas bovinas y avicolas. Las regiones que podrian cobijar sistemas centralizados se
identificaron en torno a los municipios de Fémeque, Guacheta y Anapoima, los cuales presentaron
mayor potencial. El potencial estimado para estas regiones fue de 89.651, 127.513, 58.541TJ/afio para
la regién 1, region 2 y region 3, los cuales son similares a los reportados para plantas de biogas en varias
regiones del mundo.

Palabras clave: Biogas, biomasa, co-digestion anaerobia, potencial de biogas, residuos agro-industriales.

Abstract

The low level of technology in the farms of the Cundinamarca department, leads to a high rate of agro-
industrial waste generation, making important the assessment of valorization alternatives. In this work,
the biogas production potential of agro-industrial residues in the department of Cundinamarca was
established through anaerobic digestion. The potential has been established from three methodological
approaches, including the assessment of waste generation in each of the municipalities, calculation
of potential by type of residual biomass in the department and identification of three regions with the
greatest potential for biogas production. The estimation of the potential was supported in the collection,
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standardization and processing of the information available and cultivated areas of wastes generated
in each sector and/or activity. Cundinamarca has an average potential of biogas of 1,117,567TJ/year
calculated by the transformation of agro-industrial wastes through the anaerobic process. The greatest
contribution to this value corresponds to those residues generated from crops of coffee, sugarcane,
peas, potatoes and cattle and poultry manure activities. The regions that could host centralized systems
were identified in the surroundings of the municipalities of Fomeque, Guachetd and Anapoima, which
presented the greatest biogas potential and substrates generation. The potential associated to those
regions was 89,651; 127,513; 58,541TJ/year for the region 1, region 2 and region 3, which are similar to
those reported for biogas plants in various regions worldwide.

Keywords: Agro-industrial wastes, anaerobic co-digestion, biogas, biogas potential, biomass.

Resumo

O baixo nivel de tecnologia da maior parte das fazendas, no departamento de Cundinamarca, conduz a
uma elevada taxa de geragao de residuos agro-industriais, tornando a avaliagao de avaliagao alternativa
essencial. Neste trabalho, o potencial de produgao de biogas de residuos agro-industrial no departamento
de Cundinamarca é determinada através da digestdo anaerdbica. O potencial é estabelecida a partir
de trés abordagens metodoldgicas, incluindo a avaliagdo da geragédo de residuos em cada um dos
municipios, o calculo do potencial de por tipo de biomassa residual no departamento e identificagéo de
trés regides com maior potencial para produc¢ao de biogas. O calculo do potencial é suportado em uma
colecao, padronizagéo e processamento de superficies de informagao disponiveis e residuos gerados
em cada sector e/ou atividade. Cundinamarca tem uma média de biogas potenciais 1.117.567TJ/ano,
calculado pela transformagéo de residuos agro-industrial através de processo anaerébio. Os maiores
residuos de contribuicdo encontrados no correspondem potencial para aqueles gerados pelas culturas
afins de café, cana de acgucar, ervilhas, batatas atividades; gado e esterco de galinha. As regides que
poderiam cobrir sistemas centralizados foram identificados em torno dos municipios de Fémeque,
Guacheta e Anapoima, que tiveram maior potencial. O potencial estimado para estas regides foi de
89.651, 127.513, 58.541TJ/ano para a Regiao 1, regido 2 e regido 3, que sao semelhantes aos relatados
para as unidades de biogas em varias regides do mundo.

Palabras-chave: Biogas, biomassa, biodigestdo anaerobia, residuos agro-industriais, o potencial do biogas.

Introduccion de dichos residuos [3]. Teniendo en cuenta que

el crecimiento econémico que ha experimentado
En el departamento de Cundinamarca se el pais en los Ultimos afos afecta directamente
generaron 727,7t/d de residuos organicos el sector agroindustrial aumentando el porcentaje
representando un 66% de la generacién total de  de participacion de los residuos de dicha actividad
residuos [1]. El hecho de que el departamento no  econdmica en la cantidad global generada [1]. Se
cuente con una actividad agricola completamente  hace necesario la evaluacion técnica y econdémica
tecnificada, hace que la oferta de biomasa residual  de diversas tecnologias disponibles mundialmente
por hectarea sea alta [1,2]. Por otra parte, se con el fin de valorizar los mismos, aterrizando las
tiene que la generacion de residuos en el sector mismas al entorno regional y nacional y realizando
pecuario es importante, ya que la participacion una transferencia ajustada a los sectores
sectorial en el PIB es de 16,9% [2], produciendo econdmicos que las requieren. La digestion
23.024t/d de residuos [1]. Los residuos generados anaerobia se ha establecido como una alternativa
en estos sectores son dispuestos en su mayoria viable en el sector rural, teniendo en cuenta que
en los rellenos instalados para el municipio, los tanto los residuos pecuarios como los agricolas
cuales se encuentran a distancias considerables pueden ser empleados como materia prima para
desde el punto de generacion, como es el caso la generacion de energia renovable que puede ser
del relleno nuevo Mondofedo ubicado en Bojaca, usada para cubrir las necesidades energéticas de
praderas de Magdalena en Girardot y relleno Ila propia granja o ser vendida al mercado eléctrico,
sanitario dofia Juana en Bogota, lo que provoca cuando el sistema de interconexion del pais esta
un aumento en los costos de disposicion y manejo  adaptado a la generacién distribuida [4]. Por otra
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parte, se ha demostrado que los procesos de co-
digestion maximizan el potencial de generacion
de biogas por lo tanto la mezcla de los residuos
pecuarios y agricolas puede ayudar a eliminar
inconvenientes como la estacionalidad de los
cultivos y la escasez de nitrégeno en los sustratos,
el cudl es necesario para la cinética del proceso [4].
A través del proceso de co-digestion anaerdbica,
la materia organica se descompone por accion
de bacterias anaerobias desde su forma mas
compleja hasta su forma mas simple produciendo
biogas con un contenido de metano entre 55y 70%
[5]. Varios paises son pioneros en la obtencion de
energia eléctrica a partir de la generacién de biogas
a través de procesos anaerobios como Alemania,
Reino Unido y Dinamarca, esto indica que es una
tecnologia madura que puede ser transferida a los
sectores industriales y rurales del pais [6].

En el caso de Colombia el 65% de los residuos
organicos generados de las actividades diarias
son llevados dentro del paquete de residuos
solidos urbanos (RSU) a una disposicion final
en vertederos, celdas, rellenos u otro tipo de
disposicion [7], dejando de lado la implementacion
de técnicas para su aprovechamiento. El 35%
restante de residuos organicos son utilizados para
su valorizacion en algunas zonas del pais donde
se estima que el 49% es utilizado para compostaje
[8], 17% en procesos de aprovechamiento
termoquimico, 13% en lombricultura [8,9], y un
21% en procesos de valoracion agrondmica
[8]. Por su parte los procesos anaerobios en el
pais no son comunmente utilizados, ya que sus
aplicaciones han sido limitadas y a pequefia
escala principalmente para el tratamiento de
residuos provenientes de la actividad porcina
y bovina donde se han utilizado biodigestores
tubulares continuos en granjas industriales con un
promedio de 2.300 cerdos y 1.300 reses [10]. Estos
montajes han obtenido en promedio 500kW los
cuales son utilizados para satisfacer necesidades
basicas de las granjas [10]. Esta practica lleva en
el pais mas de treinta afios, utilizando la energia
para necesidades basicas del sector rural como
la coccion de alimentos e iluminacién [11], lo que
permite identificar el alto potencial que presentan
este tipo de residuos para la generacion de energia
en instalaciones centralizadas que integren
diversos productores.

Adicionalmente, la mayoria de los trabajos
realizados por la comunidad cientifica internacional
se han centrado en materias primas de paises
desarrollados, por lo que la biomasa proveniente
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de paises en via de desarrollo ha sido muy poco
estudiada y en Colombia especificamente, no
existe un censo completo a nivel regional que
presente en detalle la disponibilidad y potencial de
los residuos provenientes del sector agroindustrial
[1,4]. De acuerdo a esto se hacen indispensables
procesos de evaluacién, cuantificacion y
caracterizacion de la biomasa residual que se
genera en los procesos productivos, permitiendo el
establecimiento de proyecciones adecuadas para
la estimacion del potencial de biogas a partir de
residuos agroindustriales como fuente de energia.
Por ende, el objetivo de este estudio es establecer
el potencial de produccion de biogas de los residuos
provenientes de actividades agricolas y pecuarias
generados en el departamento de Cundinamarca,
reconociendo los municipios y residuos que
tengan mayor potencial de generacion de biogas
como resultado de sus tasas de generacion o sus
potenciales biolégicos de produccion de metano
presentando tres posibles regiones las cuales son
una opcion viable para la valorizacion de este tipo
de residuos por medio de procesos de co-digestion
anaerobia. Esto soportado en una recopilacién de
informacion de produccién de residuos, en los
potenciales biolégicos de metano de cada residuo
y la disponibilidad espacial y temporal de los
residuos. Esto se hace como un primer paso para
el aprovechamiento de la biomasa residual en el
marco de la Ley 1715 del 2014 sobre la integracion
de las energias renovables no convencionales al
sistema energético nacional.

Metodologia

El potencial de biogas a partir de biomasa residual
fue establecido a partir de tres acercamientos
metodoldgicos: elprimeroseenfocéenlaevaluacion
de la generacion de residuos en cada uno de los
municipios, el segundo estuvo orientado a calcular
el potencial de biogas por tipo de biomasa residual
en el departamento y por ultimo se determinaron
tres localizaciones donde se identificaron regiones
que mostraron el mayor potencial de biogas en el
departamento. Todos estos calculos se soportaron
en la recopilacion de informacion relacionada con
los sistemas de produccion agricola y pecuaria
del departamento, tomando como fuente la
informacion suministrada por la Gobernacion de
Cundinamarca en la subdireccion de planeacion
y desarrollo rural, la informacion de la Encuesta
Nacional Agropecuaria (2013), el anuario
estadistico del sector agropecuario (2012), el
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censo nacional agropecuario (2014) suministrado
por el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE), levantamiento de informacion
en campo en la UMATA de los municipios. Los
datos se validaron a través de métodos estadisticos
como media, moda, variabilidad de parametro y
nivel de confianza con el fin de tener un grado de
certidumbre mayor en los datos [2,3,12,13].

La generacion de residuos se determiné a partir
de la informacién de los cultivos existentes y
de las actividades pecuarias adelantadas en el
departamento, donde las fuentes de informacion
consultadas fueron el Atlas de la biomasa,

consultas en la UMATA vy revision de bibliografia
sobre generacion y disposicion de residuos. De
acuerdo a cada cultivo, transitorio o permanente,
se identificd la generacion de residuos respecto
a la produccion del cultivo y la fraccion de
biomasa del proceso que se pierde como residuo.
Esta fraccion se discrimind por cada tipo de
biomasa: hojas, ramas, tallos, etc. Por su parte,
la generacion de estiércol se determiné a partir
del numero de animales presentes en cada
subsector pecuario. Al respecto se utilizaron tasas
de generacién de estiércol para bovinos, porcinos
y aves discriminando las mismas por edad, tipo o
propésito de los animales (Tabla 1).

Tabla 1. Tasa de generacion de estiércol de acuerdo a cada subsector y el tipo de animal [14,15].

. Estiércol
Subsector Tipo (kg/animal/d)

Bovino Machos y hembras de 12 a 24 meses 8
Machos y hembras de 24 a 36 meses 10
Machos y hembras > de 36 meses 15
Machos y hembras < de 12 meses 20
Porcino Cria 2

Levante 2,35

Ciclo completo 1,35

Avicola Engorde 0,15

Traspatio 0,17

El potencial de biogas (Ecuacién 1) se determino
utilizando la estimacién de la generacion de
residuos (agricolas y pecuarios) de cada municipio
teniendo en cuenta el rendimiento y estacionalidad
y actividad pecuaria (Tabla 1). Adicionalmente, se
identificaron las caracteristicas fisico-quimicas de
cada sustrato como porcentaje de solidos volatiles
(%SV), relacion carbono/nitrogeno (C/N) y por
ultimo el potencial biolégico de metano (BMP, por
sus siglas en inglés). Por ende, el potencial de
metano se obtuvo como el resultado del producto

Potencial de metano = Generacion de residuos*% Solidos

La determinacion de las tres localizaciones para
la instalacién de plantas de biogas en algunas
regiones de Cundinamarca se soportaron en la
distribucién de los sustratos que cuentan con
un mayor potencial de biogas, la generacion de
residuos, distancia entre puntos de generacion de
los residuos y los costos de transporte relacionados
con dicha distancia. Se emple¢ el software Arcgis
para obtener la distancia entre cada uno de los
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entre el BMP expresado en (m®CH,/kgSV), el
contenido de sodlidos volatiles de cada residuo
(kgSV/kg residuo) y la generacion de cada residuo
(kgresiduo). Por su parte, el potencial energético
(TJ/afio) se determind a partir del potencial de
biogas y el poder calorifico del metano obteniendo
la energia bruta contenida en el metano sin ningun
ajuste al rendimiento de los aprovechamientos
energéticos. Con esta informacion se obtuvo el
potencial de biogas y el potencial energético por
residuo, municipio y regiones planteadas.

Volatiles * BMP (1)

municipios, para la distribucion de dichas zonas
se tomd una distancia la cual oscila entre 10 y
30km entre cada punto seleccionado, debido
a que a una distancia menor a 10km y mayor a
30km aumentaria los costos variables asociados
al transporte. El céalculo del costo de referencia
para el transporte de carretera se estimé usando el
software del Ministerio de Transporte: sistema de
informacion de costos eficientes para el transporte
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automotor de carga. En donde para una distancia
menor a 10km los costos asociados al transporte
serian de $3.313 por kildémetro y para una distancia
mayor sera de $2.972 por kildémetro [13].

Analisis de Resultados

Actividad pecuariayagricolaeneldepartamento
de Cundinamarca

De acuerdo con los datos recolectados en la
encuesta agropecuaria (2013), se consolidé
que hay 246.106ha cosechadas, con un total de
121.188ha de cultivos permanentes y 118.979ha
de cultivos transitorios. Los cultivos transitorios
ocupan un area de 130.834ha sembradas con una
produccion estimada de 1.589.498t, resaltando

los cultivos de papa, arveja y maiz como
mayores productores. Los cultivos permanentes
presentan areas sembradas de 137.215ha, con
una produccion estimada de 735.299t donde
los cultivos de cafia, café, flores y mora son
los mayores productores en el departamento.
Respecto a los residuos agricolas se tienen en
cuenta los asociados a cosecha que representan
hojas, ramas, cascara, fibra, pulpa, entre otros;
para la estimacion de la cantidad de residuos
generados por cada cultivo se tuvo en cuenta el
porcentaje de biomasa residual de cada residuo
y la produccidon de cada cultivo. Los cultivos
permanentes y transitorios que predominan en el
departamento son flores, cafa, cacao, papa, entre
otros (Tabla 2).

Tabla 2. Generacion de biomasa residual de los principales cultivos de Cundinamarca.

Tipo de . . . % de Generacion de
. Cultivo Tipo de biomasa . . L
cultivo biomasa biomasa(t/aio)
Hojas de poda 39 77175
Flores
Ramas secas 26,7 3.743
Cafia Cafa 35 64.130
panelera Bagazo 63 115.434
Palma Fibra de palma 14 11.110
Permanente Banano Pinzote 35 14.850
Cisco 20 8.486
Café Pulpa 15 6.364
Mucilago 4 1.143
Cascara 65 17.008
Cacao )
Hojas de poda 5 1.031
Hojas de poda 39 15.148
Mora Ramas mora 10 31.395
ramas secas 26,7 77134
Arveja Hojas de poda 39 8.758
L Chalas 8,9 383
Transitorio
i Ensilaje 12 2.948
Maiz B
Cafa 20 30.066
Rastrojos 17,6 29.995
Papa Residuos de papa 25 32.487
Frijol Hojas y tallos 48 25.223

Los residuos generados a partir de estos cultivos
dependen del rendimiento de cada uno, donde
segun las estadisticas agropecuarias realizadas
por la Gobernacion de Cundinamarca, los cultivos
transitorios generan en promedio 55% del total
del cultivo como residuo; referente a los cultivos
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permanentes se estima que solo se aprovecha un
35% del total del cultivo. Esta informacion es vital
para la optimizaciéon de los sistemas buscando
minimizar costos, transporte, almacenamiento
y aspectos ambientales [16]. Dentro de la
informacion analizada, los cultivos de rosas, cafa



rev.ion. 2016;29(2):23-37. Bucaramanga (Colombia).

panelera, palma, banano y café son los de mayor
produccion en el departamento, pero tan solo los
cultivos de rosas y café presentan una mayor tasa
de generacion de residuos siendo ésta alrededor
de 50% y 69%, respectivamente. Por otro lado,
en el departamento se resaltan las actividades
pecuarias donde el subsector bovino clasifica a
las especies segun su edad y proposito (Tabla
1). El subsector porcino se clasifica segun su tipo
de crianza (tradicional y tecnificada) y por ultimo
el subsector avicola se encuentra clasificada
segun su proposito (engorde, postura o traspatio).
La cantidad de animales que estaban presentes
en el departamento se obtuvieron a partir de
las estadisticas agropecuarias presentadas por
la Gobernacion de Cundinamarca para el afo
2013 (Tabla 3). En donde se evidencia que el
departamento tiene una vocacion fuerte hacia la
industria avicola segun el numero de animales.
Aunque en términos de generacién de estiércol el
principal aporte esta dado por la actividad bovina.

Tabla 3. Generacion de estiércol en Cundinamarca.

NuUmero de Produccion de
Subsector . .,
animales estiércol (t/d)
Bovino 1.241.834 18.627
Porcinos 735.860 1.729
Avicola 15.695.129 2.668

Potencial de biogas por municipio

Los resultados del potencial de biogas por
municipio muestran que la biomasa residual
pecuaria aporta en promedio el 76% del total frente
al resto de residuos organicos, principalmente en
los municipios encontrados en la Figura 1. Esto es
coherente dada la generacion de estiércoles que
es de 981.120t/afo, 631.085t/afio y 6.798.855t/
afio para aves, porcinos y bovinos, respectivamente [1]
y por los potenciales de bioldgicos de metano de estos
residuos 0,7m%kgSV, 0,351m°kgSV y 0,6m3kgSV,
respectivamente [17-19]. Sin embargo, estos
valores deben revisarse identificando el estado
de tecnificacion de los procesos que conlleven
a la recoleccion y disponibilidad de los residuos.
Esta tendencia es diferente en el municipio de
Suesca, ya que en este municipio el desarrollo
de actividades agricolas es el que aporta una
mayor cantidad de residuos, por ello en su
mayoria el potencial de biogas esta dado por el
desarrollo de cultivos permanentes principalmente
de flores. Los municipios de Anapoima y Suesca
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presentan el mayor potencial de biogas producto
de cultivos permanentes debido a que ocupan el
94% de hectareas disponibles para la agricultura
en el departamento. La presencia de cultivos
como: mango, mandarina, naranja, lima, cafia
panelera, cacao, café y flores incrementa la
generacion de residuos dadas las tasas por area
que son de 2.218.516t/ha [1] en el municipio
de Suesca. Dado que los sélidos volatiles y el
potencial biolégico de metano tienen una relacion
directamente proporcional, se tiene que los cultivos
mencionados anteriormente tienen un promedio
del 94,6% de sdlidos volatiles lo cual favorece la
produccion de metano [20]. Por el contrario, para
el cultivo de cafia panelera, el bagazo resultante
tiene un contenido bajo de sdlidos volatiles; entre
30 y 38,5% [21,22]. Para el cacao, los residuos
(poda y cascara) tienen un bajo potencial bioldgico
de metano, pero son importantes debido al nivel
de generaciéon en el municipio. Adicional a ello
se establece que el alto potencial de biogas que
presenta el municipio de Suesca se encuentra
relacionado con la alta produccion de claveles
y rosas la cual es de 32.900.040t en 90ha, esto
aumenta la cantidad de residuos generados.
Por ultimo, la generacién de residuos durante el
beneficio del café corresponde al 95% del cultivo
representado en pergamino, pulpa, mucilago y
cisco [23], entre estos materiales el mucilago y la
pulpa pueden aprovecharse para la produccion de
metano [24].

En los cultivos transitorios y permanentes se
tiene que durante la poda y/o mantenimiento se
generan alrededor de 15 a 25% de los residuos,
los cuales corresponden a hojas, tallos y producto
en descomposicion o defectuoso [25,26].
Aunque estos materiales son principalmente
lignoceluldsicos, los sélidos volatiles pueden ser
elevados como para el caso del cultivo de arveja
donde se alcanza un 60%, cebada 77%, papa
78% y tomate con 93% [27,28]. Tibirita muestra un
alto potencial de biogas asociado a la existencia
de cultivos transitorios los cuales ocupan un 51%
de hectareas disponibles para siembra, alli se
encuentran cultivos como arveja, frijol, habichuela,
papa, tomate y ahuyama generando 4.851t
de residuos. Sin embargo, la dispersion de la
produccion a lo largo del municipio es una limitante
para el aprovechamiento a gran escala de estos
residuos. Sin embargo, es punto de partida para
la implementacién de sistemas a pequefia escala
los cuales tienen una operacion y mantenimiento
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sencillo y sus desempefos ambientales y
econémicos son mejores comparados con
sistemas a mediana y gran escala [29].

El mayor potencial de biogas generado por
actividades pecuarias (Figura 1) se encuentra
en el municipio de Fomeque, donde registran
5.115 bovinos, entre los 12 y 36 meses que
producen un total de 51t/d de estiércol, 11.826
cabezas porcinas generando 27t/d de estiércol
y 962.416 de aves generando 158t/d de
estiércol. En el municipio de Gachala se tienen
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8.300 bovinos entre machos y hembras de 12
a 36 meses generando 83t/d de estiércol, en el
sector porcino existen 2.346 cabezas en granjas
tradicionales generando 5t/d de estiércol, en el
sector avicola hay 1.303.400 aves generando
221t/d de estiércol [12].

De acuerdo a esto, la cantidad de estiércol
generadas dependera de la edad del animal, ya
que se estima que los animales entre los 24 y
36 meses podran producir una mayor cantidad
de estiércol dependiendo de la especie [30].

&
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Figura 1. Distribucién del potencial energético discriminado por el aporte de cultivos transitorios y permanentes y
sector pecuario para los 10 municipios con mayor potencial de biogas.

Identificacion del
residuo

De acuerdo a la alta generacién de residuos
producidos por actividades agricolas y pecuarias
en el departamento, se estimé el potencial de
biogas para cada residuo a manera de contrastar
su importancia frente a la generacion de residuos
aprovechables. De acuerdo a esto (Figura 2) se
logré establecer que, en funciéon de la generacion
y el BMP, los residuos que mayor potencial
presentan son los pecuarios y los generados por
cultivos transitorios como el café, cafa panelera,
mora, rosa y clavel, arveja, frijol y papa. A partir
de variables como generacién de residuos de cada
cultivo y la evaluacion de BMP de cada sustrato
se seleccionaron una serie de residuos con alto
potencial de metano como pulpa, y mucilago
obtenidos del cultivo de café, bagazo de cafia
resultado de la produccion de cafa panelera,

potencial de biogas por
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hojas de poda recolectadas en el cultivo de rosas y
claveles, hojas y tallos procedentes de los cultivos
de mora, frijol, arveja y papa. El estiércol producido
por especies avicolas, bovinas y porcinas presenta
un alto potencial de biogas debido a diversos
factores, entre ellos se encuentra el gran volumen
de estiércol producido en el departamento. En
donde la actividad avicola tiene la mayor presencia
en el departamento destacando el mayor potencial
de biogas para ser aprovechable.

La relacion carbono/nitrégeno (C/N) es un factor
determinante en la produccion de metano ya
que a valores bajos de C/N incrementa el riesgo
por exceso de nitrdgeno y a su vez la inhibicion
del proceso, mientras que valores altos indican
deficiencia de nitrégeno parala sintesis de biomasa
[20]. Valores de C/N entre 20-30 presentan
valores positivos e incrementan el rendimiento
y el potencial de metano (Tabla 4). La relacién
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para el estiércol producido por especies bovinas,
porcinas y avicolas es de 20 [22], por lo que estos
residuos son capaces por si solos de mantener
el proceso de digestién anaerobia. A su vez, las
elevadas relaciones de SV/ST (Tabla 4) garantizan
disponibilidad de materia biodegradable para la
produccion de metano [18,31]. Sin embargo, el
rendimiento de la produccién de metano se puede
ver afectado por la presencia de un alto porcentaje
de proteinas ya que podrian ser responsables de
la baja biodegradabilidad del residuo debido a los
productos intermedios de su degradacion [27].
En cuanto a los residuos vegetales de algunos
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cultivos, los elevados valores de C/N y la escasez
de elementos traza pueden afectar el correcto
desarrollo del proceso por la produccion de acidos
grasos y el decrecimiento del pH del sistema [32].
De acuerdo a esto, y en general, para contrarrestar
las deficiencias de los diferentes residuos se
deben plantear procesos de co-digestion que
ayudan a incrementar la produccion de metano
respecto a los potenciales individuales [33]. En
la co-digestidn, los sustratos pueden estimular
la sintesis de enzimas por la composicion del
material o la presencia de microorganismos que
favorecen la sinergia del proceso [34].
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Figura 2. Potencial tedrico de biogas por tipo de residuo en Cundinamarca.

Tabla 4. Caracteristicas de los principales residuos generados.

Residuos

Caracteristicas

Origen

Relaciéon C/N SVIST  %proteinas
Porcino [18] Estiércol 20 0,72 13,2
Vacuno [18] Estiércol 20 0,75 17
Aves [18] Estiércol 20 0,77 20,5
Papa [35,36] Hojas y tallos 40 0,58 1,9
Frijol [37] Hojas y tallos 12 0,93 15,2
Arveja [37] Hojas y tallos 11 0,93 20
Rosas y clavel [35,38] Hoja de poda 13 0,87 2,2
Mucilago 20 0,68 21,4
Café [39,40] Pergamino 20 0,40 6,4
Bagazo de cafa 150 0,43 20
Caria panelera [41] Cafa 21 0,80 15,3
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Distribucién regional

La seleccion de las regiones (Figura 3) se realizé
involucrando como variable principal municipios
con elevado potencial de biogas. De acuerdo a
esto, el elevado potencial de biogas calculado
para municipios como Fémeque para la region
uno, Guachetd para la regiéon dos y Anapoima
para la region tres, los hizo candidatos para el
planteamiento de las regiones alrededor de ellos.
La regién uno esta conformado por los municipios
de Choachi, Fémeque, Gachala y Junin. En
la region dos se encuentran los municipios de
Guacheta, Fuquene, Lenguazaque, Ubaté vy
Susa. Por ultimo, la region tres esta constituida
por Anapoima, El Colegio, La Mesa y Viota. Otra
de las variables involucradas es la distancia entre
municipios oscilando en un rango de 10 a 30km
entre el municipio de mayor potencial como punto
central y los municipios aledafos a éste. En la
regiéon numero uno se estima una distancia de
25km entre el municipio de Fémeque y Gachala,
30km entre Fomeque y Junin, 20km y 29km desde
Choachi hasta el punto central de dicha region. En
la region niumero dos se encuentra a una distancia
de 11,4km desde Fuquene a Guacheta, 19km
entre Guacheta y el municipio de Susa, desde el
municipio de Ubaté y Guaduas hay una distancia
de 18km, y 9km desde Lenguazaque a Guacheta.
Finalmente, para la regién numero tres se estima
una distancia de 11km desde el punto central a
la mesa, 10km entre El Colegio y Anapoima vy
14km desde Anapoima hasta Viota. El potencial
de cada una de las zonas regionales (Figura 4) se
encuentra entre 31.800TJ/afo y 127.949TJ/afo,
valores que estan en los rangos de instalaciones
implementadas en Alemania, Espafa, Dinamarca
y Polonia las cuales utilizan purines de especies
bovinas y porcinas utilizando como co-sustratos
residuos lignoceluldsicos provenientes de cultivos
de maiz, hojarasca, residuos de industrias de
alimentos y residuos de lodo de depuradora;
dichas instalaciones tienen en promedio un
potencial energético de 104.179TJ/afio [42-44].
El mayor potencial de biogas se obtuvo para
la region 2 con 127.749TJ/afio lo cual se vio
influenciado principalmente por la generacion
asociada a las excretas avicolas (Figura 4). La
generacion de residuos en la region 1 varia de
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acuerdo a la disponibilidad y a las épocas de
cultivos transitorios como zanahoria, maiz, frijol,
habichuela, tomate y arveja. Adicionalmente,
cultivos permanentes como cafa panelera,
aguacate, cacao, café y platano tienen un
gran aporte de residuos ya que se encuentran
disponibles los 12 meses del afio. Las actividades
pecuarias también realizan un gran aporte en la
generacionde sustratos, debidoaquelaproporcion
de excretas de animales provenientes de granjas
tecnificadas es alta, esta regidén cuenta con 8.848
bovinos y 3.104 porcinos en granjas tradicionales,
41.060 aves de traspatio, 4 granjas productoras
de leche y 35 granjas productoras de carne bovina
las cuales en su mayoria son tecnificadas, lo que
permitira una recoleccion eficiente de parte del
residuo. Respecto a la region dos se encuentran
cultivos permanentes como fresa, mora, uchuva y
flores, cultivos transitorios como arveja, cebolla,
maiz, papa y frijol, esta region cuenta con 293
granjas productoras de leche y 282 granjas
productoras de carne. Finalmente, la region 3
presenta cultivos permanentes como mango,
mandarina, limon café aguacate, banano, cacao
y cafa panelera, cultivos transitorios como maiz,
arveja, tomate vy frijol; encontrandose 825 granjas
productoras de leche, 15 granjas productoras
de carne y 24 granjas de engorde, 4 granjas de
postura para un total de 15.000 aves de traspatio.
Enresumen, enlaregion 1 elmunicipiode Fomeque
es el mayor generador de estiércol avicola lo cual
se encuentra relacionado con el alto potencial de
biogas de esta region. En laregion 2 los municipios
que mayor aportan sustratos provenientes de los
sub sectores porcinos, avicolas y bovino son
Fuquene, Guacheta y Ubaté respectivamente. En
la regidn 3 sobresalen los municipios de Viota con
la mayor produccion de excretas por actividades
porcicolas y Anapoima por actividades avicolas.
La distribucién de residuos en cada central
propuesta (Tabla 5) es coherente con la
participaciéon que se da en las centrales de
biogas instaladas en varias regiones del
mundo principalmente en Espafia, donde el
mayor potencial de biogas registrado en estas
instalaciones fue de 421.142TJ/afio el cual se
obtuvo a partir del uso de estiércol de porcinos y
aves en Andalucia y Melilla [42].
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Figura 3. Mapa de Cundinamarca con la seleccion de puntos para el calculo de potencial de
metano por regiones.

Tabla 5. Potencial de biogas por tipo de residuo en

cada region.

Especies y Potencial de biogas (TJ/afo)
Cultivos Region1 Regiéon2  Region 3
Bovinos 1.273,2 1.819,6 674,2
Avicolas 86.864,4 125.322,4  53.989,2
Porcinas 412,7 158,2 591,8

Permanentes 139,9 9,9 3.285,7

Transitorios 30,4 203,1 3,2

Total 88.720,6 127.513,2  58.544,1

Adicionalmente, para el aprovechamiento de los
residuos existentes en las tres zonas, se podra
utilizar el proceso de co-digestion anaerobia con
la utilizacién de reactores de cupula fija y movil.
Estos sistemas por la sencillez de sus materiales
para su construccion, son recomendables para
granjas que pretendan producir biogas para
autoconsumo [45]. Si por el contrario se pretende
aprovechar una gran cantidad de residuos
lignoceluldsicos y estiércol serd recomendable
el uso de un digestor continuo con el fin de tener
una operacién constante. También se espera
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que la carga anadida a los reactores se mezcle
en su totalidad debido a la heterogeneidad de los
residuos, por ello sera necesario la utilizacion de
un biodigestor de mezcla completa o biodigestores
tubulares [46]. Los costos para la elaboracion de
estos biodigestores no son altos, lo que permitira
que dicha tecnologia esté al alcance de toda
la poblacion de las regiones nombradas [31].
Adicionalmente, durante la implementacion de
este tipo de tecnologia es importante evaluar
los impactos relacionados a la construccién, la
operacion, el transporte, el almacenamiento y
el uso del digestato, entre otros. Ya que estas
actividades generan emisiones de gases efecto
invernadero que deben analizarse frente a las
emisiones que naturalmente generan los residuos
sin ningun tipo de manejo [47,48].

La disponibilidad de los sustratos a lo largo del
afo es un factor fundamental para la viabilidad de
la instalacién de una planta de aprovechamiento.
De acuerdo a esto, en la Figura 5 se muestra la
dindmica del potencial de biogas asociada a la
disponibilidad de los residuos acorde al tiempo,
esto afecta a los cultivos sean transitorios o
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permanentes. Mientras que la generacion de
estiércol se asume como constante a lo largo del
aforazon porlacual no afecta el potencial de biogas
en el tiempo. Por esta razén y sumado al potencial
de los residuos se encuentra que el potencial
total de la region se ve ligeramente afectado por
esta disponibilidad. Por lo tanto, los municipios de
Guacheta, Fuquene, Lenguazaque, Susa y Ubaté,
los cuales se encuentran clasificados en la region
2, presentan potencial de biogas similar debido a
la generacién permanente de estiércol proveniente
de especies bovinas, porcinas y avicolas. Mientras
que se tiene un mayor aporte al potencial por parte
de los cultivos transitorios a comparacion de los
permanentes principalmente en los meses de
Junio, Julio y Octubre. La recoleccion de estiércol
en esta zona es viable debido a que, segun el censo
agropecuario, el 70% de los animales presentes en
esta region se encuentran en granjas tecnificadas.
En caso que el sistema de digestion anaerobia
dependa principalmente de los residuos de cultivos
(transitorio/permanente) este se ve fuertemente
afectado ya que se tendrian dos periodos del
afno adecuados para el aprovechamiento de
los residuos y habria escasez de sustratos para
mantener la operacion del sistema (Figura 5).

Ajustes al potencial encontrado

Un aspecto crucial para la obtencion del potencial
de metano es la temperatura del proceso, esta se
puede ver afectada por la localizacion del sistema.
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Respecto a esto, las temperaturas en estos
municipios fluctian entre 12 y 30°C lo cual esta
por fuera de los rangos oOptimos de la digestion
anaerobia. Sin embargo, mientras los valores de
temperatura se puedan mantener entre 35y 50°C,
los rendimientos de la produccién de metano
pueden mantenerse similares, lo que indica que es
posible que el proceso requiera calefaccioén lo cual
debe tenerse en cuenta en el balance energético y
en el estudio de viabilidad de dichas plantas [49].

Sumado a esto, se debe tener en cuenta, para
acotar este potencial, lacompetencia que se genera
por los residuos para mantener las propiedades
del suelo, forraje, otros tipos de aprovechamiento
energético, la cobertura de suelos para evitar
erosién, entradas organicas para soportar las
comunidades en el suelo, propiedades y procesos
de los ecosistemas [50]. Esto esta ligado a usos
que se dan actualmente a los residuos generados
por las actividades pecuarias y agricolas. En el
tema de aporte de minerales o nutrientes a suelos,
este requerimiento se podria cubrir utilizando los
biosélidos obtenidos durante la digestion anaerobia
como enmienda organica, lo cual tendria un doble
valor agregado ya que seria un material estable
con mejores propiedades que el residuo. Asi
mismo, la disponibilidad de los residuos es vital
para la optimizacién de los sistemas buscando
minimizar costos, transporte, almacenamiento y
aspectos ambientales [16].
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Figura 4. Aporte al potencial de metano de cada municipio por region.
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Figura 5. Evolucion temporal del potencial de metano (biogas) estimado para la region 2.

El potencial establecido para municipios o
regiones tendra que tener en cuenta que la
disponibilidad de diversos residuos requerira
un proceso de co-digestion anaerobia, donde
el potencial de dicha mezcla podra variar de
acuerdo a las proporciones de los sustratos y
las caracteristicas fisicoquimicas de cada uno
[33]. Estudios han demostrado que la mezcla de
residuos de alimentos con diferentes mezclas de
estiércol resultaron en un aumento del rendimiento
de produccion de metano, en comparacion con la
digestion de estiércol o residuos de alimentos y de
actividades pecuarias evaluados individualmente
[51]. La produccion anual de metano generado
en diferentes plantas centralizadas utilizando
sustratos como estiércol bovino, estiércol de aves
de corral y pollos, residuos organicos e industriales
es de 7,3x10°m%afo, donde gracias a esta
mezcla se aumentd el BMP en un 80% [52]. Las
mezclas realizadas generalmente utilizan estiércol
principalmente de especies bovinas, residuos
vegetales y residuos lignocelulésicos. En estos
casos el potencial de dos plantas generadoras, de
2,4x10°m?/afio y 4,5x10*m?/afo, se vio influenciado
significativamente al agregar a la mezcla estiércol
bovino lo cual produjo un aumento exponencial
en la produccién de biogas [42]. La adicion de
residuos de vegetales en un 2,5% de volumen y
de residuos de granjas para estiércol de cerdo
presenta un aumento de 124% en la produccion
de metano a diferencia del potencial obtenido con
la digestion del estiércol por separado gracias a
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la reduccion de la humedad al aumentar dicho
residuo [40].

El aumento en la produccién de biogas en las
mezclas mencionadas se debe a que la presencia
de estiércol produce un ajuste en la relacion
C/N, la cual es fundamental a la hora de producir
biogas, ya que si esta relacion es alta, el nitrégeno
sera consumido rapidamente por las bacterias
metanogénicas presentes para formar proteinas y
no reaccionara con el material restante, por lo tanto
la produccién de gas sera alta. Lo contrario sucede
si dicha relacion es baja ya que el nitrégeno al ser
la proporcion mayor sera liberado y acumulado
en forma de amoniaco, el cual afectara el pH del
biodigestor causando una acidificacion del medio
provocando una baja produccién de gas, por
ende dicha relacion debe encontrarse entre 20/30
[18,52,53]. De acuerdo a esto, la co-digestion
anaerobia de los residuos puede favorecer los
resultados del potencial de biogas. Mientras que la
temperatura del sistema se puede regular a través
del uso del biogas que se produce en el proceso.

Conclusiones

El departamento de Cundinamarca tiene un
potencial bruto de biogas de 1.117.567TJ/afo
producto de la transformacién de los residuos
agroindustriales. La distribucion de los residuos
generados en el departamento es heterogénea
debido a la falta de tecnificaciéon en varias de las
actividades, principalmente agricolas. Los residuos
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de mayor aporte en el potencial encontrado
corresponden a aquellos alcanzados de
actividades relacionadas con los cultivos de café,
cafa panelera, arveja, papay excretas de bovinas y
avicolas. Es importante tener en cuenta los ajustes
que se deben plantear para los potenciales tedricos
teniendo en cuenta actividades de competencia
por los residuos, condiciones operativas del
proceso, acceso a los residuos, caracteristicas de
los residuos de la region, generacion de éstos y
distancias entre los puntos de generacion y planta
centralizada. Por ende el mejor acercamiento
para la realizacion de la evaluacién del potencial
del departamento de Cundinamarca es por
medio de la identificacion de dicho potencial por
municipio debido a que se podra tener en cuenta
la generacion de residuos, potencial y asi mismo
se tendrd en cuenta las distancias de recorrido
desde el punto de generacién hasta la planta de
produccion de biogas lo que permitira realizar
un analisis detallado de zonas aptas para la
instalacién de dicha planta, teniendo en cuenta los
requerimientos basicos para su funcionamiento.
El potencial de biogas analizado podra variar de
acuerdo a los sustratos que se mezclen en el
proceso de co-digestion anaerobia, debido a que el
potencial individual esta influenciado por variables
como relacion C/N, relacion de solidos volatiles y
sélidos totales, lignina y proteinas. Por ultimo, las
zonas que podrian cobijar sistemas centralizados,
para el aprovechamiento de residuos, estan en eje a
los municipios de Guaduas, Guacheta y Anapoima
con potenciales cercanos a los reportados para
plantas de biogas en varias regiones del mundo,
donde registran una potencia instalada entre

9.421,2 — 130.780TJ/afo.
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