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Resumen

En el marco del calentamiento global y la transicion hacia energias alternativas, el
biogas se destaca como una solucion crucial. La actual dependencia del petrdleo y el carbon
ha provocado una considerable contaminacion y ha contribuido al cambio climatico,
haciendo evidente la necesidad urgente de sustituir o eliminar estos combustibles. La
biomasa y el biogas ofrecen una oportunidad para enfrentar estos desafios, utilizando la
fermentacion de materiales organicos para generar energia en forma de calor, vapor o
electricidad. Las energias renovables, especialmente la biomasa, son fundamentales en la
lucha contra el cambio climatico. Diversos informes muestran el éxito de los productores de
biomasa en satisfacer las necesidades de multiples industrias. La biomasa no solo
contribuye a la produccién de biogas, sino que también tiene un impacto positivo en la
tierra y ayuda a mitigar el cambio climético. En resumen, la biomasa se presenta como una
opcion éptima para diversos sectores, incluyendo la industria, la agricultura y la sociedad
en general. Su capacidad para proporcionar energia de manera sostenible la convierte en
una alternativa valiosa en la transicion hacia fuentes de energia méas limpias y renovables,
esencial para proteger el planeta y asegurar un futuro mas sostenible.

Palabras Clave: Alternativa, Biogas, Energética, Generacion de energia,

Produccion.



Abstract

In the context of global warming and the transition towards alternative energies,
biogas stands out as a crucial solution. The current dependence on oil and coal has caused
significant pollution and contributed to climate change, highlighting the urgent need to
replace or eliminate these fuels. Biomass and biogas offer an opportunity to address these
challenges by using the fermentation of organic materials to generate energy in the form of
heat, steam, or electricity. Renewable energies, especially biomass, are fundamental in the
fight against climate change. Various reports show the success of biomass producers in
meeting the needs of multiple industries. Biomass not only contributes to the production of
biogas but also has a positive impact on the land and helps mitigate climate change. In
summary, biomass emerges as an optimal option for various sectors, including industry,
agriculture, and society in general. Its ability to provide energy sustainably makes it a
valuable alternative in the transition towards cleaner and renewable energy sources,
essential for protecting the planet and ensuring a more sustainable future.

Keywords: Alternative, Biogas, Energy, Energy generation, Production.
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Introduccion

En la actualidad, la cooperacion entre paises demuestra un creciente interés y
compromiso en abordar el cambio climético y sus consecuencias para la humanidad. Las
discusiones se centran en el calentamiento global, el cambio climatico, las energias
alternativas no convencionales y la transicion energética. En este contexto, se analizan
diversas estrategias para reducir las emisiones de gases en la atmosfera, aprovechando al
maximo las oportunidades que ofrece la transicion energética y la proteccion del medio
ambiente. Proponemos una prospectiva que puede beneficiar a muchos: la generacion de
energia a través del biogas, una alternativa energética transicional.

La materia organica, ya sea de origen animal o vegetal, juega un papel esencial en
esta transformacién. La produccion de energia mediante biogas se presenta como una
opcidn integral y eficaz en la lucha contra el cambio climatico y sus efectos ambientales,
como el efecto invernadero, la contaminacion de rios y la calidad del aire. La fermentacién
de materia organica, proveniente de la industria y otras fuentes, mediante la
implementacidn de sistemas biodigestores, se posiciona como un paso clave hacia la
transicion energética.

Este enfogue no solo atiende las preocupaciones ambientales, sino que también
promete llevar electricidad y gas a areas remotas y a las familias mas necesitadas en zonas
urbanas. Esta monografia examina la presencia global y local de plantas de biogas y el uso
de biomasa, evaluando su impacto ambiental y los beneficios potenciales para un futuro con

menos contaminacion y mayores ventajas para la humanidad.
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Para profundizar en los objetivos especificos del estudio, los primeros cinco
capitulos se estructuran de la siguiente manera:

El Capitulo 1 aborda las politicas y regulaciones actuales de diversos paises que
pueden influir tanto positiva como negativamente en la adopcion de tecnologias para la
generacion de biogas. En el Capitulo 2, se investiga la capacidad de los residuos organicos
disponibles, como desechos agricolas, residuos solidos urbanos y subproductos industriales,
para la produccién de biogas. El Capitulo 3 realiza una evaluacion sobre la situacion actual
de la generacion de energia a nivel mundial.

Los Capitulos 4 y 5 se centran en analizar y estudiar los sistemas de generacién de
energia mediante biogas, con un enfoque particular en la reduccién de emisiones de gases
de efecto invernadero y la viabilidad financiera de estas tecnologias. Ademas, se examina la
eficacia y eficiencia de las tecnologias actuales de biogas, evaluando como se aplican en
diferentes contextos geogréaficos y socioecondémicos.

El capitulo 6 expone la capacidad e imaginacion que pretende realizar un trabajo de
ingenio en la construccion de biodigestores a pequefia y mediana escala, con instrumentos

de potencia y control que permitan dar un servicio eficaz a la distribucion de biogas.
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Planteamiento del Problema

Las energias renovables, provenientes de recursos naturales que se regeneran mas
répido de lo que se consumen, son conocidas como energias alternativas. Histéricamente,
su desarrollo ha enfrentado obstaculos tecnoldgicos y econdmicos. Sin embargo, muchos de
estos obstaculos han sido superados y ahora solo falta una politica global que promueva y
estimule la transicion en el sistema energético. Estas politicas ya estan tomando forma
gracias a los acuerdos entre paises comprometidos con la reduccién de dioxido de carbono
para el afio 2030. Las energias renovables tienen el potencial de contribuir a la seguridad
energética de un pais mediante la diversificacion de sus fuentes de energia y de prevenir la
contaminacion local y global.

En un mundo cada vez més orientado hacia la transicion energética y las fuentes de
energias renovables, es importante comprender la relacién entre el cambio climatico y la
implementacidn de sistemas o plantas de energia basadas en biomasa. El objetivo es reducir
la contaminacion y aprovechar una gran variedad de elementos orgénicos, fundamentales
para el funcionamiento de un sistema biodigestor que beneficie a una gran parte de la
poblacion, especialmente en el campo y la industria. A partir de residuos organicos,
mediante un proceso de digestion anaerobica, se puede obtener biogas. Su alto contenido de
metano nos proporciona energia y, durante su proceso, genera residuos que generalmente
pueden ser utilizados como fertilizantes en el sector agricola.

La energia térmica o eléctrica se puede generar a partir del biogas, lo que implica

que se deben cumplir ciertas caracteristicas técnicas, economicas y productivas para



14

implementar estos sistemas. Es relevante destacar que, hasta el momento, la
implementacion de sistemas de biomasa ha quedado en ideas sin materializar, debido a la
falta de politicas que incentiven su desarrollo tanto en las industrias porcinas y ganaderas
como en la industria de la cafia y otras que pueden beneficiarse de los residuos organicos
producidos.

El impacto medioambiental positivo del uso de energias alternativas, como los
biodigestores, es significativo en esta transicion energética. Estos sistemas permiten generar
energia que puede reemplazar a los combustibles fosiles y beneficiar al campo, la industria,
la sociedad en general y, especialmente, al medio ambiente. Mirando hacia el futuro, los
sistemas de biogas representan una solucion viable para mitigar el cambio climatico. En
Colombia, la implementacion de estos sistemas es prometedora debido a la amplia
produccién ganadera, porcina y vegetal. Por ello, es necesario estudiar a fondo esta
implementacidn para que las industrias y el campo aprovechen oportunamente sus residuos

y se construyan mas sistemas de biogas.
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Objetivos
Objetivo General

Identificar el potencial y la viabilidad de la generacion de energia mediante biogés
como alternativa energética transicional en pequefia y mediana escala, evaluando los
beneficios y desafios asociados para proporcionar una perspectiva integral y fundamentada
que contribuya a la transicion hacia fuentes de energia mas sostenibles y limpias en el
contexto actual.

Objetivos Especificos

Examinar las politicas y regulaciones vigentes que promueven o dificultan la
adopcion de tecnologias de generacion de biogas.

Cuantificar el potencial de los residuos organicos disponibles para la produccion de
biogas, enfocandose en fuentes como desechos agricolas, residuos solidos urbanos y
subproductos industriales.

Evaluar el estado actual de la generacién de energia a nivel global, identificando
tendencias y desafios en la transicion hacia fuentes de energia mas sostenibles.

Analizar los sistemas de generacion de energia basados en biogas, teniendo en
cuenta la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y la viabilidad financiera.

Analizar la eficacia y eficiencia de las tecnologias actuales de generacién de biogas,

considerando su aplicabilidad en diferentes contextos geograficos y socioecondmicos.
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Metodologia Empleada para la Ejecucion de | os Objetivos

El desarrollo metodoldgico de la presente monografia esta basado en el objetivo
general “Identificar el potencial y la viabilidad de la generacion de energia mediante biogas
como alternativa energética transicional en pequefia y mediana escala, evaluando los
beneficios y desafios asociados para proporcionar una perspectiva integral y fundamentada
que contribuya a la transicion hacia fuentes de energia mas sostenibles y limpias en el
contexto actual”. El documento cuenta con 6 capitulos de los cuales los 5 primeros hacen
una relacién a los objetivos especificos. A continuacion, se describe la metodologia
empleada para el desarrollo de cada objetivo.

Metodologia Empleada en el Objetivo “Examinar las Politicas y Regulaciones
Vigentes en diversos Paises que Promueven o Dificultan la Adopcién de Tecnologias
de Generacion de Biogas”

Método

Revision Documental. Se realiza una revision exhaustiva de literatura y
documentos oficiales que detallan las politicas y regulaciones relacionadas con el biogas.
Esto incluye leyes, decretos, politicas sectoriales, y documentos estratégicos como planes
nacionales de energia o medio ambiente.

Analisis Comparativo. Se comparan las politicas y regulaciones, identificando
similitudes y diferencias en términos de enfoques regulatorios, incentivos financieros,
programas de apoyo, y requisitos para la implementacion de proyectos de biogas.

Analisis de Impacto. Se evalta el impacto de las politicas y regulaciones en la

adopcion de tecnologias de biogas, considerando indicadores como la capacidad instalada,
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la penetracidn en el mercado, la sostenibilidad de los proyectos y los beneficios ambientales
y econémicos obtenidos.

Instrumentos. Bases de datos académicas (Google Scholar, Google Académico), Informes
gubernamentales y publicaciones

Metodologia Empleada en el Objetivo Especifico “Cuantificar el Potencial de los
Residuos Orgéanicos Disponibles Para la Produccion de Biogas, Enfocandose en
Fuentes Como Desechos Agricolas, Residuos Sélidos Urbanos y Subproductos
Industriales”

Método

Identificacion y Caracterizacion de Fuentes de Residuos Organicos

Desechos Agricolas. Se recopilan datos sobre la cantidad y tipo de residuos
agricolas disponibles, como restos de cultivos, estiércol animal, y subproductos agricolas.

Residuos Sélidos Urbanos. Se analiza la composicion de los residuos solidos
urbanos para determinar la fraccion organica y su potencial para biogas.

Subproductos Industriales. Se investigan los subproductos de industrias locales
que contienen materia organica, como desechos de alimentos, residuos de procesos
industriales, etc.

Modelado. Se utilizaran modelos graficos y numéricos para estimar el potencial de
produccion de biogés a partir de estos residuos.

Potencial de Biogas. Estimacion del potencial de produccion de biogéas para cada
tipo de residuo mediante pruebas de digestion anaerobica de datos disponibles en literatura

cientifica.
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Tipos de Biodigestores. Evaluacion y seleccion adecuado de biodigestor segun los
tipos y cantidades de residuos disponibles. Se consideran biodigestores semi-continuos o
discontinuos segun la disponibilidad de residuos.

Capacidad y Eficiencia. Se determina la capacidad de los biodigestores necesarios
para manejar los flujos de residuos identificados y maximizar la produccion de biogas.
Impacto Ambiental y Econémico

Analisis de Ciclo de Vida. Se realiza un analisis de ciclo de vida para evaluar el
impacto ambiental de la conversion de residuos en biogas, incluyendo la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero y otros impactos ambientales.

Viabilidad Econémica. Se evalla la viabilidad econémica del proyecto,
considerando costos de inversion, operativos y beneficios econémicos derivados del biogas
producido.

Instrumentos. Bases de Datos de Diferentes documentos Cientificos

Metodologia Empleada en el Objetivo “Evaluar el Estado Actual de la Generacion de
Energia a Nivel Global, Identificando Tendencias y Desafios en la Transicion Hacia
Fuentes de Energia mas Sostenibles”

Analizar el papel del biogas en la transicion hacia un sistema energético mas
sostenible y eficiente a nivel global, explorando su adopcidn, desarrollo y potencial futuro
en diferentes regiones del mundo.

Analizar la distribucién actual de fuentes energéticas a nivel global, Incluyendo el
predominio de los combustibles fosiles, las energias renovables y la posicidn del biogas

dentro de este panorama.
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Explorar las ventajas ambientales del biogas, Evaluando su contribucion a la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y la huella de carbono en
comparacion con otras fuentes energéticas.

Estudiar casos destacados de adopcion del biogas en diferentes regiones, Con un
enfoque en China, India, Europa, Estados Unidos y América Latina, destacando politicas,
tecnologias y datos especificos de implementacion.

Proyectar el potencial futuro del biogas en la matriz energética global,
Considerando las metas de des carbonizacion para 2050 y las estrategias para sustituir el
gas natural por biogas o biometano.

Analizar desafios y barreras para la expansion del biogas, Incluyendo aspectos
regulatorios, econdmicos y tecnoldgicos que podrian limitar su adopcion a mayor escala.

Método

Revision de Literatura y Datos. Se llevé a cabo una revision como fuente
primaria de literatura y datos sobre la generacion de energia a nivel global, enfocandose en
fuentes de energia sostenibles. Se realizé una revision exhaustiva de estudios, e informes
relevantes sobre la generacion de energia global, con un enfoque especifico en biogas.

Anélisis de Datos Secundarios. Recopilacién y analisis de datos secundarios
provenientes de organizaciones como la Agencia Internacional de Energia (IEA), la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAQO), entre

otros, para comprender la participacion y crecimiento del biogas a nivel mundial.



20

Estudios de Caso. Se estudian casos especificos de paises lideres en biogas, como
China, Alemania, Estados Unidos, Brasil y México, para entender las politicas, tecnologias
y desafios enfrentados en cada contexto.

Instrumentos. Informes cientificos y de organismos internacionales.

Metodologia Empleada en el Objetivo Especifico “Analizar Sistemas de Generacion
de Energia Basados en Biogas, Teniendo en Cuenta la Reduccion de Emisiones de
Gases de Efecto Invernadero y la Viabilidad Financiera”

Contextualizacion sobre la importancia del biogas como fuente energética renovable
y sostenible,

Justificacion del estudio enfocado en la reduccion de emisiones y la viabilidad
econdmica de los sistemas.

Tipos de Sistemas de Almacenamiento de Biogés

Almacenamiento a Presion. Descripcion del proceso de almacenamiento
utilizando cilindros adecuados y compresores. Discusidn sobre aplicaciones domésticas y
automotrices.

Almacenamiento Volumétrico. Explicacion del almacenamiento en bolsas o
neumaticos, detallando los materiales y las condiciones necesarias para su implementacion.
Metodologia de Analisis Econémico

Indicadores Financieros. Uso de la tasa interna de retorno (TIR) como medida de
rentabilidad y el periodo de recuperacion de la inversion (PRI) para evaluar la viabilidad

econdmica a lo largo de la vida del proyecto.



21

Costos y Beneficios de Implementacion

Beneficios Economicos. Estimacion del ahorro anual por la sustitucion de otros
combustibles como el GLP.

Costos De Operacion Y Mantenimiento. Incluye el reemplazo de filtros,
consumo eléctrico y mantenimiento de equipos.

Inversién Inicial. Detalle de los costos de adquisicidn de equipos como
compresores, manometros, y materiales para cada tecnologia evaluada.

Depreciacion y Valor de Rescate. Calculo de la depreciacidn anual de equipos y
el valor estimado de reventa al final de la vida Gtil del proyecto.

Método

Estudio de Casos. Se seleccionaran y analizaran estudios de casos exitosos de
implementacién de sistemas de generacidn de biogas en diversas regiones.

Presentacion de un estudio de caso aplicado a cada tipo de sistema de
almacenamiento de biogas evaluado.

Anédlisis comparativo de los resultados econémicos y ambientales obtenidos.

Fuentes Primarias. Datos de estudios de caso especificos, informes técnicos de
fabricantes de equipos.

Fuentes Secundarias. Revision de literatura cientifica y técnica sobre tecnologias

de almacenamiento de biogas, estudios de impacto ambiental y econémico relacionados.
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Instrumentos. Documentacion de Estudios de Caso

Metodologia Empleada en el Objetivo Especifico “Analizar la Eficacia y Eficiencia de
las Tecnologias Actuales de Generacion de Biogas, Considerando su Aplicabilidad en
Diferentes Contextos Geograficos y Socioeconémicos”

Contextualizacion sobre la transicion hacia fuentes energéticas mas sostenibles y la
importancia del biogas como una alternativa viable.

Discusion sobre la responsabilidad empresarial y estatal en la proteccion de
derechos humanos y el medio ambiente durante la implementacion de proyectos de biogas.

Importancia de la participacion ciudadana en la planificacién y evaluacion de
impactos.
Potencial y Aplicabilidad del Biogéas en Diferentes Regiones

Estudio de caso Brasil. Analisis del uso de biogas en la produccion de etanol y su
contribucion a la generacion eléctrica.

Estudio de caso Colombia. Evaluacién del potencial de biomasa disponible y su
impacto en la matriz energética nacional.
Comparacién de eficiencia entre distintas tecnologias de biodigestores y métodos de
purificacion de biogas (biometano).

Evaluacion de costos de implementacion y mantenimiento en diferentes contextos
geograficos y socioeconomicos.

Impacto del biogas en la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en

comparacion con combustibles fosiles.
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Consideraciones sobre la sostenibilidad a largo plazo y el uso responsable de
recursos naturales.

Interpretacion de los resultados obtenidos en términos de viabilidad econémica,
efectividad ambiental y adaptabilidad a diferentes contextos geogréaficos.

Recomendaciones para politicas publicas y estrategias empresariales orientadas a la
promocion del biogas como fuente energética renovable.
Fuentes y Metodologia

Fuentes Primarias. Datos recientes de estudios de caso especificos en Brasil y
Colombia, analisis de informes gubernamentales sobre matrices energéticas y emisiones.

Fuentes Secundarias. Revision de literatura académica y técnica sobre eficiencia de
tecnologias de generacidn de biogas, impactos socioeconémicos y ambientales, y politicas

energéticas globales.
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Politicas y Regulaciones

Para llevar a cabo proyectos de biodigestores de manera efectiva, es esencial contar
con un marco de politicas publicas que esté bien alineado entre los sectores energético,
ambiental, de salud publica y agricola. Estas politicas son esenciales tanto para la
planificacién como para la implementacion de los proyectos.

Los actores del sector privado, como ONG, empresas, bancos, entidades financieras
y agencias de cooperacion, juegan un papel decisivo en la realizacion de proyectos de
biodigestores al gestionar y dirigir el financiamiento, ademas de proporcionar la tecnologia
y los servicios financieros necesarios. La colaboracion de universidades, tanto pablicas
como privadas, es fundamental, ya que brindan investigacion, monitoreo y formacion
especializada en el &mbito de las energias renovables.

La coordinacion entre todos estos actores es indispensable, debido a los numerosos
aspectos que se deben considerar en los proyectos de biodigestores. Esto incluye
regulaciones ambientales, controles de calidad, costos econdmicos y ambientales de la
energia, financiamiento, proveedores de tecnologia, capacitacion y soporte técnico (S.A,
2014).

La Ley 697 de 2001, promulgada el 3 de octubre, tiene como objetivo promover el
uso eficiente y racional de la energia, asi como fomentar la utilizacion de energias
alternativas. Ademas de estas disposiciones, la ley puede incluir otras medidas relacionadas
con la gestion energética y ambiental en Colombia. El Articulo 3° de esta ley define el Uso
Racional de la Energia (URE) como la optimizacion de la energia en todas las etapas de su

cadena, desde la seleccidn de la fuente energética hasta su consumo, incluyendo su
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reutilizacion cuando sea posible, con el fin de promover el desarrollo sostenible en todas las
actividades relacionadas con la energia. EI mismo articulo define una Fuente Energética
como cualquier elemento fisico del cual se puede obtener energia para su aprovechamiento,
clasificandolas en fuentes convencionales y no convencionales (LEGUIZAMON, 2020).

En el ambito politico, la firma de la declaracion de crecimiento verde, aprobada por
la presidencia de la repablica en 2015 a través del Plan Nacional de Desarrollo (PND)
2014-2018 mediante la Ley 1753, y el proceso de adhesion a la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE), han establecido en el articulo 170 de
dicha ley que, bajo la coordinacién del PND vy el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (MADS), y con la participacion de los deméas ministerios, se debe formular una
politica de crecimiento verde para 2030 (Nidia Yaneth Rincdn-Velasquez, 2021).

Aunque el biogas no presenta tanta variabilidad como otras fuentes de energia,
puede almacenarse y generar energia segun la demanda, tanto a pequefia como a gran
escala. El biogas permite combinar el rol de productor y consumidor, facilitando asi un
proceso de autogestion energética. Su produccién puede realizarse con diversos costos y ser
gestionada tanto por agricultores como por complejos agropecuarios. Segun la UPME, el
pais tiene un gran potencial para aprovechar el biogas, lo que podria impulsar
transformaciones en la produccién agropecuaria, la disposicion de residuos y el uso de
lodos de PTAR, mediante incentivos directos o indirectos. Sin embargo, la complejidad de
la produccion energética a partir de esta fuente renovable sugiere que la promocién desde la

politica energética no es suficiente por si sola (Nidia Yaneth Rincon-Velasquez, 2021).
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Los mecanismos de incentivo establecidos en el articulo 5 de la Ley 1715/14
enfatizan la generacion de energia eléctrica a partir de Fuentes No Convencionales de
Energia Renovable (FNCER), las cuales son ambientalmente sostenibles, pero no estan
ampliamente utilizadas en el pais, o se emplean de manera marginal y no se comercializan
extensivamente. Dentro de estas fuentes se incluye la produccion de gas mediante biomasa,
y muchos han optado por la produccion de biogas gracias a esta legislacion (Nidia Yaneth
Rincén-Velasquez, 2021).

Tabla 1

Instancias de Normativas y Politicas en la Produccion de Biogas

Fase Categorias Instancia
d
e Politica,
Normativa
Biogas Generacion Usos MM
d térmicos E
e Energia fuera de red CRE
de transporte G
SSP
D
UPME
MME
Consumo Biometano Domestico.
Distribuci Industrial, CREG
6n Urbana Vehicular, SSPD
en red generacion
UPME

Biofertilizante Abono Organico MADR,ICA

Nota. Fase de consumo, categoria e instancias para el biogas. Tomado de: (Nidia Yaneth

Rincon-Velasquez, 2021)
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Las instancias de politica y normatividad estan dadas a muchos requerimientos que
dependen de su aplicabilidad o su desercion por falta de gestion o la mala promocién que se
le debe dar a esta oportunidad de generar electricidad a partir del biogas, tenemos como
ejemplo en las categorias de produccién, transporte, consumo Yy distribucion del Biogas, la
instancia politica y normativa MME (Sostenible, 2014),CREG (CREG, 2022), SSPD
(Domiciliarios, 2022), UPME (UPME, 2020), que en su Plan de accion sectorial PAS en
cumplimiento con la estrategia colombiana para el desarrollo de bajas emisiones de carbono
(Sostenible., 2021), debe cumplir el PAS de energia eléctrica, en la linea de fuentes no
convencionales de energia renovable en el sistema energético nacional a cargo del
ministerio de minas y energia (Energia, 2014),

La Unica regulacion especifica sobre Biogas que existe en Colombia es de la CREG
y solo considera proyectos de gran escala, con lo cual se deja en el limbo a los proyectos

existentes de pequefia y mediana escala (Nidia Yaneth Rincén-Velasquez, 2021).
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El Biogas
La Biomasa

Son compuestos organicos gque provienen de sustancias carbonadas producidas
durante la fotosintesis. Antes de su uso, estos compuestos pueden haber pasado por
diversos procesos, tanto naturales como artificiales, que pueden variar en su grado de
simplicidad o complejidad (Fernando Sebastian Nogues, 2010).

Los materiales organicos y residuos de origen vegetal o animal tienen el potencial
de ser utilizados en la produccion de combustibles mediante un proceso meticuloso y
técnico que puede ser implementado en diversos lugares. Es esencial prestar atencion al
problema de la contaminacion diaria en hogares, campos e industrias debido a la cantidad
de desechos generados. En lugar de ser un problema ambiental, estos residuos podrian
transformarse en una solucion valiosa para la generacion de energia o calor (Hernadez,
2015).

En el sector energético, el concepto de biomasa se utiliza para describir una fuente
de energia que es renovable que incluye una amplia gama de productos derivados,
conocidos como biocombustibles, en diversas formas (sélidos, liquidos o gaseosos). Estos
biocombustibles pueden aplicarse en todos los sectores que tradicionalmente utilizan
combustibles convencionales, como electricidad, transporte, usos térmicos y como materias
primas en la industria quimica. La notable diversidad de opciones es una caracteristica
fundamental de la biomasa en comparacidn con otras energias renovables, que se enfocan

principalmente en la produccion de electricidad o calor (Perdices, 2008).
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Potencial de Residuos Organicos

El biogas se genera a partir de residuos organicos que atraviesan un proceso de
digestion anaerobica, el cual tiene lugar en compartimentos cerrados conocidos como
biodigestores, donde la ausencia de oxigeno es fundamental. Es crucial estabilizar los
residuos organicos derivados de animales o vegetales mediante un sistema de tratamiento
para reducir su potencial contaminante. Ademas de estabilizar los residuos, la digestion
anaerdbica facilita la produccidn de biogas, proporcionando una solucién integral que
aborda tanto el tratamiento de desechos como la obtencion de un recurso energético valioso
(Hernadez, 2015).

Los residuos organicos derivados de animales o plantas necesitan ser estabilizados
mediante un proceso de tratamiento para reducir su impacto contaminante. Uno de estos
métodos efectivos es la digestion anaerdbica, que no solo permite tratar los residuos, sino
gue también conduce a la produccidén de biogas. El biogas, un subproducto de procesos
bioquimicos, estd compuesto principalmente por metano (40-80%), di6xido de carbono (18-
44%), y en proporciones menores, menos del 4%, otros gases como hidrégeno (H2), sulfuro
de hidrégeno (H2S) y nitrégeno (N2). EI metano, destacando por su alta concentracion, es
especialmente valioso como recurso energético, subrayando su potencial como una fuente
sostenible y renovable (Hernadez, 2015).

Tipos de Digestores
Discontinuos. Los digestores discontinuos, también conocidos como Batch, son

tanques hermeticos que se llenan por completo con los desechos organicos. El gas se
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acumula en un colector flotante conectado en la parte superior del tanque. Estos
biodigestores se utilizan cuando la disponibilidad de desechos organicos es intermitente

Semi-continuos. La carga y descarga de estos biodigestores se lleva a cabo en
intervalos especificos durante el proceso de produccion de biogas. Existen tres tipos basicos
de biodigestores.

Biodigestor de tipo globo. El biodigestor llamado también taiwanés tiene una
estructura que consiste en una fosa plana revestida de concreto, dentro de la cual se coloca
un cilindro de polietileno. Se deben instalar conexiones para la entrada de los desechos
organicos y la salida del biogas. Se llena de agua y aire, y luego se van afiadiendo los
desechos organicos. Este tipo de biodigestor es de bajo costo, facil de transportar, tiene una
alta temperatura de digestion, es facil de limpiar, mantener y vaciar. Sin embargo, tiene una
gran desventaja, ya que tiene una vida Util corta, es susceptible a dafios, y tiene un potencial
limitado de autosuficiencia.

Figural

Biodigestor Tipo Globo

Nota. La figura es un biodigestor de tipo globo sobre una fosa plana. Fuente: (Mannise,

2019).
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Biodigestor de Domo Fijo. El biodigestor chino, también llamado tanque
subterraneo, se construye generalmente con ladrillo o concreto y tiene una forma cilindrica
vertical con extremos convexos y redondeados, ademas de un sistema de carga y descarga
integrado. El biogas se acumula debajo de la ctpula superior y su presion varia segun la
produccion. Su costo de construccion es relativamente bajo, tiene una vida Gtil prolongada
y ahorra espacio al estar enterrado. Sin embargo, presenta desventajas en términos de

permeabilidad, ya que una fractura puede resultar en pérdidas de gas.

Figura 2

Biodigestor de Domo Fijo

Nota. Biodigestor de ladrillo y concreto cilindrica y vertical. Fuente: (SICA Sistema de

Integracion Centroamericana, 2014)
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Biodigestor de Domo Flotante. El biodigestor hindu, también conocido como
tanque cilindrico subterraneo, se construye comunmente con ladrillo o concreto y esta
equipado con un sistema de carga y descarga. En la parte superior, tiene un gasémetro
donde se almacena el biogas. Este gasémetro esta fabricado con fibra de vidrio recubierta
de acero inoxidable y flota sobre la mezcla de gas acumulado. Su funcién es mantener
constante la presién del gas, y su posicion varia segun el nivel de la mezcla y la cantidad de
biogés presente. (Zufiiga, 2007).

Figura 3

Biodigestor Tipo Hindu

Mezcla

Nivel del
terreno

Biogas

Camara de

Entrada digestion

Nota. Estructura de un biodigestor tipo hindl enterrado en un pozo Fuente: (Zania Sidartha

Roa, 2020).
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Produccion de Biogas a Pequeiia Escala

La produccion de biogas es un proceso complejo que implica la colaboracion de una
comunidad de microorganismos especializados en la descomposicion de diversos
materiales organicos. Estos materiales incluyen restos de alimentos, desechos industriales
organicos, subproductos de bajo valor comercial, cultivos energéticos, aguas residuales y
estiércol animal, entre otros. La descomposicion de estos residuos, ya sea en ambientes
naturales o en reactores especializados bajo condiciones anoxicas (sin oxigeno), crea las
condiciones ideales para el proceso. El biogas resultante estd compuesto principalmente por
dioxido de carbono (CO2) y metano (CH4), con una pequefia cantidad de otros gases como
el sulfuro de hidrégeno (H2S). Este ultimo gas, conocido por su olor fuerte y desagradable,
es altamente tdxico y se detecta en entornos naturales donde se produce biogés debido a la
descomposicion anaerobica de la materia organica (FAO, 2019).

El biogas se produce mediante la digestion anaerdbica de materia organica en un
ambiente sin oxigeno, y consiste en una mezcla de metano, diéxido de carbono (CO2) y
pequefias cantidades de otros gases. La composicion especifica del biogas varia segun el
tipo de materia prima utilizada y las tecnologias empleadas, como biodigestores, sistemas
de captura de gases de vertederos y plantas de tratamiento de aguas residuales. La
proporcion de metano en el biogas generalmente oscila entre el 45% y el 75% en volumen,
siendo el CO2 la mayor parte de los otros componentes. Esta variabilidad afecta
directamente el contenido energético del biogas, que tiene un poder calorifico inferior (PCI)
que varia entre 16 mega julios por metro ctbico (MJ/m3) y 28 MJ/m3. El biogas puede ser

utilizado directamente para la generacién de electricidad y calor, asi como una fuente de
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energia para cocinar (IEA, 2020).

Un biodigestor pequefio generalmente se clasifica como tal si tiene un volumen de
entre 1 a 10 metros cubicos (m3). Este tamarfio es adecuado para satisfacer las necesidades
energéticas béasicas de una pequefia familia o una pequefia granja.

Aplicaciones. Este tipo de biodigestor es ideal para hogares que producen una
cantidad limitada de estiércol y/o desechos organicos, como una pequefia granja con unos
pocos animales.

Ventajas. Los biodigestores pequefios son mas econdémicos, faciles de construir y
mantener. Son ideales para proyectos piloto o para comunidades rurales que buscan una
solucion accesible para la gestion de residuos y produccion de biogas.

La figura 4 muestra un grafico de pastel que representa la distribucion porcentual de
diferentes tipos de productos agricolas recolectados en una pequefia granja que sirven para
demostrar la viabilidad de construir un biodigestor a pequefia escala con estos productos
vegetales. Cada segmento del gréfico corresponde a un tipo especifico de producto, y su
tamafio refleja su proporcion relativa en comparacion con los demas productos.

Tomate (28%). Representa el mayor porcentaje en la distribucion, indicando que es el
producto mas abundante o0 mas representativo dentro de la muestra o contexto presentado.

Platano (14%o). Es el segundo producto mas representado en la grafica, con un 14% del
total.

Cebolla (9%0). Ocupa el tercer lugar en la distribucion, con un 9%.

Papa pastusa (7%b). Representa un 7%, mostrando su importancia relativa en el contexto.

Papa criolla (6%). Con un 6%, la papa criolla también tiene una presencia notable.
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Yuca (5%).Es otro producto significativo, con un 5% de la distribucion.

Auyama sakata, Mango, Brocoli, Perejil, Ajos, Lechuga verde, Guayaba,
Habichuelas, Guineo, Arveja (2-4%0). Estos productos tienen porcentajes mas bajos, cada
uno ocupando entre el 2% y el 4% de la distribucion total.

Este gréafico analiza la produccion, consumo, o distribucion de diferentes productos
agricolas en una region especifica. EI tomate, que tiene la mayor porcion del grafico, podria
ser el producto mas cultivado o mas consumido, mientras que los productos con porcentajes
menores tienen una participacion mas reducida.

Figura 4

Muestra del Porcentaje de Residuos Organicos Obtenidos

= Tomate

= Platano
Cebolla

s Papa pastusa

Papa criolla

Yuca

® Ahuyama sakata

Maneo

Nota. Figura pastel que muestra al tomate como el mayor porcentaje de residuo organico.

Fuente: (RANGEL, 2021).
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En el trabajo realizado por (RANGEL, 2021), se analiza la cantidad de residuos
domésticos recolectados para un biodigestor de 120 litros, esta investigacion demuestra
como, a una escala pequefia, se puede determinar el porcentaje de material obtenido y
algunas variables para definir la capacidad de digestion, asi como la produccién de metano
y otros gases que son cruciales en la generacién de energia.

El tanque de trabajo tiene una capacidad del 75% de su volumen total, reservando el
25% restante para la fase gaseosa.

Tenemos que:

VT sera el Volumen de Trabajo.

CTT sera la capacidad total del tanque en litros.

CD seré la Capacidad diaria de Mezcla. TR

sera el tiempo de retencion en dias.

Entonces:

VT = CTT *0.75

VT =120 % 0.75 = 0uitros

La capacidad diaria de mezcla se define por la siguiente ecuacion:

Donde:

VT=90 litros
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TR=30 dias
90 Litros )
D = = 3 Litidia
30dias
Distribucion de la Mezcla diaria
Materia Organica:
3litros
* 25% = 0.8 Kg = 800g
dia
Agua:
3litros ]
* (5% = 2.2 litros
dia

Dependiendo de la cantidad y tipo de materia adicionada al sistema de
biodegradacion anaerdbica se genera metano y otros gases, a continuacion, un balance de
masas de entradas y salidas de productos el cual indica la cantidad de gas producido.

800 g materia Org + 2.2 litros Agua = 30 dias = 90 litros
Temperatura : 15C

Densidad del metano. 0,737K g/m®

1
_ = 0,3m® de Biogas
3

0,737Kg/m® « 0,3m® = 0,2211Kg de Biogas.
El resultado segiin (RANGEL, 2021), fue de 0,3m3de biogases en el proceso de
biodigestion al mezclar 800 gramos de residuos organicos 2200 g de agua con un tiempo de

retencién de 30 dias.
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Recordemos que.
1m?® de metano puede generar 10 Kwh de electricidad

Disefio del Biodigestor. El biodigestor est& hecho a partir de un barril de pléstico de
120 litros, que ha sido modificado para recolectar residuos organicos como restos de
alimentos.

La tapa del biodigestor tiene una abertura donde se pueden introducir los residuos
organicos, como se muestra en la figura 5.

Proceso. Los residuos organicos depositados en el interior del barril son
descompuestos por bacterias anaerobias (que no necesitan oxigeno), produciendo biogas
(principalmente metano) y un residuo liquido que puede ser utilizado como fertilizante.
Recordemos que La carga de composicion diaria de material organico con agua que se
introduce al biodigestor sera digerida por las bacterias y se generara biogas, pero ademas
quedara un liquido ya digerido, que ha generado toda la composicién de biogas que podia y
que se convierte en un excelente fertilizante llamado de forma general Biol.

El biogas generado se puede utilizar para cocinar o para generar energia,
dependiendo del disefio y del sistema de recoleccién de gas.

Uso Practico. Este biodigestor es parte de un sistema doméstico de manejo de
residuos y produccion de energia.

El disefio es simple y econémico, haciéndolo accesible para comunidades rurales o

personas con recursos limitados.
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Salida de Gas. En la parte superior del barril hay una valvula o tubo (visible en la
figura) que probablemente sirve para la recoleccion del biogas. Este gas puede ser
canalizado hacia una cocina o lAmpara de biogas. Este tipo de biodigestor es comun en
regiones donde se busca aprovechar los residuos organicos para producir energia de manera

sostenible, utilizando tecnologia accesible y de bajo costo (RANGEL, 2021).

Figura 5

Biodigestor a Pequefia Escala

B

Nota. Esta figura muestra el disefio de un biodigestor casero hecho con un barril de

plastico. Fuente: (RANGEL, 2021).
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El disefio de una planta de biogas depende de la cantidad y el tipo de residuos

disponibles, de las condiciones del clima, las necesidades que se requieren, la ubicacion,
materiales y técnicas de construccion de cada sitio.

A pequeria escala se evidencia el calculo en funcion de materias primas y el
esquema operativo de un biodigestor para una familia de 5 personas, para verificar el
potencial que se tiene y los manejos adecuados para la produccion de biogas con un
determinado nimero de animales (Moreno, 2011).

Una familia de 5 personas puede tener un consumo de energia con las siguientes
necesidades diarias:

Cocinar: 1.50 m3¥dia
lluminacion (3 horas de lamparas encendidas): 1.35 m¥/dia
Refrigeracion: 2.20 m3/dia

Consumo total de energia de 5,05 m®/dia

Tabla 2

Carga de Materia Prima

Ndmero de Animales Kg Estiércol/dia Biogas m3/dia
2 Bovinos 20 0.80
20 Porcinos 45 2.40
250 Aves 45 2.50
Total 110 Kg/dia 5.70 m®/dia

Nota. Tabla que muestra el calculo en Kg, en funcion de materia prima. Adaptado de

(Moreno, 2011)
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La tabla 3 muestra el céalculo de cargas de estiércol generadas diariamente por
diferentes tipos de animales en funcion de la cantidad de animales. Es util en contextos
donde se desea estimar la cantidad de estiércol disponible para procesos como la
produccién de biogas o compostaje.
Cantidad de Animales. Numero total de animales considerados.
Tipo de Animal. Categoria del animal (Bovinos, Porcinos, Aves).
Produccion de Estiércol por Animal (Kg/dia). Cantidad de estiércol que un solo animal
produce por dia.
Produccion Total de Estiércol (Kg/dia). Total de estiércol producido por la cantidad total de

animales en un dia.

Tabla 3

Carga de Estiércol

Cantidad de Tipo de Animal Produccion de Produccion Total
Animales Estiércol Por de Estiércol

Animal (Kg/dia) (Kg/dia)

13 Bovino 127 1.651
39 Porcino 85 3.315
365 Aves 65 23.725

Nota. La tabla indica el calculo de cargas de estiércol por cantidad de animales, y su

produccién total. Adaptado de (Moreno, 2011).
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Para hacer el calculo de la planta es necesario saber su potencial de generacion, y la
necesidad que se requiere, teniendo en cuenta la cantidad de liquido que se debe incorporar
y la cantidad de excreta al tipo de carga, siendo semi- continuo una operacion diaria, 0

discontinuo o batch en sistemas estacionarios (Moreno, 2011).

Tabla 4

Mezcla para Pequefios Biodigestores

Tipo de Animal Relacion Estiércol
Bovino 11
Porcino 1:3
Aves 1:3

Nota. La tabla indica la relacién entre la mezcla de estiércol y agua. Adaptado de (Moreno,

2011).

La tabla 4 muestra la relacion 6ptima de mezcla entre estiércol y agua para tres tipos
de animales: bovinos, porcinos, y aves. Esta relacion es crucial en el proceso de digestion
anaerobia dentro de un biodigestor a pequefia escala, donde el equilibrio adecuado entre
estiércol y agua asegura que las bacterias anaerobias puedan descomponer eficientemente la
materia organica y producir biogas, un biodigestor a pequefia escala tiene una capacidad de

1 a 10 m® de biogas.
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Bovinos (1:1).Aqui, la relacion es de 1:1, lo que significa que por cada unidad de estiércol de
bovino se debe agregar una unidad de agua. Esta proporcidn es tipicamente utilizada debido a la
consistencia mas liquida del estiércol de bovino, que permite una mezcla equilibrada sin requerir
mucha agua adicional.

Porcinos (1:3). La relacion es de 1:3, lo que indica que se necesita mas agua para mezclar
con el estiércol de porcino. El estiércol de porcino tiende a ser mas espeso Yy requiere mas agua para
lograr una consistencia adecuada para la digestion anaerobia.

Aves (1:3).Similar al caso de los porcinos, la relacion para las aves es de 1:3. El estiércol de
aves es también méas denso y requiere una mayor cantidad de agua para facilitar el proceso de
digestion.

Para un potencial de 5,70m®/dia generado por la combinacion de estiércol para un total de
120 kg/dia, se debe hacer el siguiente calculo de volumen de mezcla para agua/estiércol, teniendo en

cuenta que un biodigestor a mediana escala tiene una capacidad de 10 a 50 m? de biogas.
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Produccidn de Estiércol y Agua por Tipo de Animal
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Animal Kg Estiércol + Litro de Mezcla( Litros/dias)
Agua
Bovinos 20 kg estiércol + 20 Litros 40 Litros
agua
Porcinos 45 Kg estiércol + 135 Litros 180 Litros
agua
Aves 45 Kg estiércol + 135 Litros 180 Litros
agua

Nota. Esta tabla indica la mezcla de estiércol y agua por dia de diferente tipo de animal.

Fuente (Moreno, 2011).

Bovinos. Producen una mezcla diaria de 40 litros, compuesta por 20 kg de estiércol y 20 litros

de agua.

Porcinos. Requieren una mayor cantidad de agua debido a la densidad del estiércol,

produciendo 180 litros de mezcla al dia con 45 kg de estiércol y 135 litros de agua.

Aves. Similar a los porcinos, las aves producen 180 litros de mezcla diaria a partir de 45 kg

de estiércol y 135 litros de agua.

Total, Mezcla por Dia. La suma de las mezclas diarias de los tres tipos de animales es 400

litros, lo que indica la cantidad total de mezcla que se podria procesar en un biodigestor en un dia.
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Este tipo de tabla es util para planificar el disefio y operacion de un biodigestor,
asegurando que se mantenga un equilibrio adecuado entre la produccion de estiércol y la
cantidad de agua necesaria para optimizar la produccion de biogas

Para 400 litros de volumen diario de mezcla con un tiempo de residencia de la
mezcla de 35 dias se tiene:

Mezcla en litros * Tiempo de residencia = Volumen del digestor
400l/dia = 35 dias = 1400 litros

Volumen Digestor = 14 m®

Produccion de Biogas a Mediana Escala

La implementacion de biodigestores debe ser complementada con capacitacion,
garantizando que su adopcidn sea una necesidad sentida y no una imposicion externa. En
Colombia, se ha implementado un proceso local que fomenta la transferencia de
conocimientos y la ayuda reciproca, fortaleciendo asi la soberania de los productores
rurales. Ademas, se han incorporado en programas de asistencia técnica para aumentar la
rentabilidad de las explotaciones agricolas y prevenir problemas legales por el manejo
inapropiado de desechos (Agustin Torroba, 2023).

La gestion eficiente de residuos que transforma estos en biogas juega un papel
importante para reducir los efectos del cambio climatico. La adopcidn de tecnologias para
capturar y almacenar carbono se presenta como una estrategia crucial para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero en un 20 % en el sector energético. Este enfoque,

centrado en la captura y retencion del carbono generado por la produccién de biogas, se
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posiciona como una herramienta esencial para contrarrestar el impacto ambiental del uso
convencional de combustibles fosiles.

El biogas, como fuente de energia renovable y limpia, se destaca como una opcion
valiosa dentro del espectro de energias sostenibles. Su utilizacion no solo disminuye la
dependencia de los combustibles fésiles, sino que también reduce las emisiones
contaminantes al convertir los residuos en una fuente efectiva de energia. La
implementacidn de tecnologias avanzadas garantiza una gestion mas eficiente de los
residuos y optimiza la produccion de biogas, maximizando los beneficios ambientales y
energéticos. En Gltima instancia, la combinacidn de una gestion eficiente de residuos y
tecnologias innovadoras no solo convierte los desafios ambientales en oportunidades, sino
gue también allana el camino hacia un porvenir mas sostenible y respetuoso con el medio
ambiente.

El disefio de una planta de biogas varia segun el tipo de residuo utilizado, las
condiciones climaticas, la ubicacion, los materiales y la técnica de construccion del
biodigestor. Es fundamental estimar el potencial de produccidn, los materiales y la mano de

obra local para garantizar el éxito del proyecto (Moreno, 2011).
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Tabla 6

Proyeccion en la Implementacion a Mediana Escala con Cerdos

Concepto Valor
Consumo de lefia por familia 11 toneladas/afio
Jornales dedicados a la recoleccion de lefia 26 Jornales/afio
22 biodigestores previenen 242 Toneladas/afio
22 biodigestores ahorran 572 jornales/afio
Produccién de biogas por cerdo 0.25—0.33 m¥/dia
6 cerdos Producen 2 m3/dia

Nota. Aspectos clave del proyecto de biodigestores desarrollado en la zona rural de El Pital,

Huila, por aprendices del SENA.

Los biodigestores se utilizan para transformar residuos organicos, especialmente los
desechos fecales de cerdos, en gas metano y fertilizante natural. Este sistema permite
producir combustible doméstico, reduciendo la dependencia de la lefia, de la cual una
familia campesina consume 11 toneladas al afio y dedica 26 jornales a su recoleccion.

La instalacion de 22 biodigestores en la regién podria evitar la quema de 242
toneladas de lefia y ahorrar 572 jornales anuales. Ademas, cada cerdo puede generar entre
0.25 y 0.33 metros cubicos de biogas diariamente, y se necesitarian entre 5 y 6 cerdos para
satisfacer las necesidades energeticas de un hogar promedio. Este cuadro resalta la
importancia de los biodigestores como una solucion sostenible y eficiente para la

produccion de energia en areas rurales. Recordemos que Las emisiones de gases de efecto
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invernadero (GEI) de la ganaderia representan el 14.5% de las emisiones humanas. Segun
la FAO, los generadores de biogas podrian reducirlas en un 30% (SENA, 2014).

La digestion anaerobia en sistemas de amplia escala se utiliza principalmente para
gestionar residuos biodegradables y aguas residuales, lo que permite la recuperacion de
energia y nutrientes para los suelos agricolas. Esto fomenta la adopcion de un modelo
innovador para la produccién de alimentos y energia en areas rurales, promoviendo asi el
desarrollo sostenible. En paises con legislacion adaptada sobre plantas de tratamiento de
aguas residuales, se abre el camino para mas proyectos con inversion privada. A pesar de
que estas tecnologias estan en aumento, algunos proyectos a gran escala han tenido fracasos
que afectan su reputacion. Los sistemas de digestion anaerobia con codigestion bien
planificados y ejecutados son una estrategia eficaz para concienciar sobre la segregacion de
residuos y su manejo adecuado, tanto en areas urbanas como rurales (Agustin Torroba,
2023).

Tipos de Biocombustibles

La biomasa se distingue como una alternativa energética excepcional por dos
razones fundamentales. En primer lugar, permite obtener una amplia variedad de productos
energéticos. En segundo lugar, se adapta a todas las areas de utilizacion de los combustibles
tradicionales

Biocombustibles Solidos. Los biocombustibles sélidos estan compuestos por
materia lignoceluldsica proveniente tanto del sector agricola como del industrial. Esto

incluye materiales como paja, lefia, restos de poda y frutos, residuos de la industria del
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corcho, madera de muebles, y el producto del tratamiento térmico del carbon vegetal. Los
biocombustibles solidos mas cominmente utilizados son astillas, serrin, pellets y briquetas.

Biocombustibles Liquidos. son de origen bioldgico utilizables como combustibles
sustitutos derivados del petroleo.

Biocombustibles Gaseosos. Los biocombustibles se pueden obtener de la biomasa
de diversas formas. El gas de gasdgeno, por ejemplo, resulta de la pirolisis del cisco y la
brea a altas temperaturas sin oxigeno presente. Estos gases se utilizan para fines térmicos,
generando energia mecanica o eléctrica. El biogas, por otro lado, se genera de manera
natural en pantanos, fondos de lagunas o lagos con depdsitos de materia organica. Este
biogas se emplea principalmente para la generacion de electricidad. El hidrégeno,
considerado un vector energético con gran potencial, se obtiene a partir de hidrocarburos o
alcoholes mediante un proceso llamado reformado. Al producir una cantidad significativa
de energia y agua, se utiliza ampliamente en la industria, el transporte y el hogar

(Fernandez, 2003).



El Biogés a Nivel Global

En la actualidad, el suministro global de energia depende en un 66% de
combustibles fésiles, siendo esta la principal fuente. Las hidroeléctricas representan un
16% de la matriz energética, seguidas por las fuentes nucleares que aportan un 10.6%. A
pesar del crecimiento en importancia de las fuentes de energia convencionales y
renovables, como la solar y la edlica, estas contribuyen conjuntamente con solo un 6% al
panorama global de generacion energética (IEA, 2016).

Esta distribucion destaca la predominancia de los recursos tradicionales en la
produccion mundial de energia, enfatizando la necesidad de transitar hacia fuentes méas
sostenibles y limpias para abordar los desafios ambientales y promover la seguridad

energética a largo plazo (IEA W. E., 2016).

Figura 6

Consumo de Energia Global
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Energia Nuclear

Nota. La figura muestra que a nivel global el consumo de energia renovable es del 19.3%
Fuente: (Carlos ROBLES Algarin, 2018)
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El biogas es clave para una transicion energética sostenible y eficiente, tanto en
paises desarrollados como en desarrollo, ayudando a reducir la dependencia de
combustibles fosiles y las emisiones de CO2. Se busca reemplazar gradualmente los
combustibles fosiles con biogas o biometano para 2050, promoviendo tecnologias mas
limpias, innovacion, y empleo en energias renovables.

China lidera en biogas con 40 millones de biodigestores en granjas rurales y mas de
50,000 biodigestores avanzados. India también tiene una gran cantidad de biodigestores en
granjas rurales. En Europa, hay aproximadamente 14,000 plantas de biogas, con Alemania
a la cabeza con 8,700 plantas y el uso de cultivos energéticos. En EE.UU hay unos 2,000
sistemas de biogas, la mayoria en tratamiento de aguas residuales y vertederos. América
Latina esta iniciando en biogas, con Brasil y México como lideres. El analisis muestra la
necesidad de potenciar el desarrollo del biogas en regiones con menos implementacion(IEA
W. E., 2016).

Europa lidera la produccion mundial de biogas, aportando dos tercios de la
capacidad total de plantas de biogas en el continente. Otros paises europeos, como
Dinamarca, Francia, Italia y los Paises Bajos, también desempefian un papel activo en el
desarrollo y promocién de esta industria. En China, las politicas gubernamentales apoyan la
instalacién de digestores domésticos en areas rurales para mejorar el acceso a energia
moderna y combustibles limpios para la cocina, representando estos digestores
aproximadamente el 70% de la capacidad instalada de biogas en el pais. En Estados
Unidos, la principal fuente de produccién de biogas es la recoleccion de gas de vertedero,

que representa casi el 90% de la produccidn total. En Asia, paises en desarrollo como
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Tailandia e India tienen un impacto significativo en la produccion mundial de biogés.
Tailandia utiliza residuos del sector del almidon de yuca, la industria de biocombustibles y
granjas de cerdos para producir biogas, mientras que India planea desarrollar alrededor de
5,000 nuevas plantas de biogas comprimido en los proximos cinco afios. En Africa, el
consumo actual de biogéas es limitado debido a la falta de datos precisos, aunque algunos
paises con programas especificos de apoyo estan impulsando su implementacion. La
expansion y adopcion del biogas a nivel global reflejan una creciente conciencia sobre la
importancia de las energias renovables y sostenibles en el panorama energético mundial
(IEA, 2020).

Actualmente, solo el 4% de las tierras agricolas en Europa se destinan a cultivos
para biomasa. Se estima que, para mediados de siglo, el biogas podria satisfacer hasta el
40% de la demanda de gas en la UE, que cuenta con unas 20,000 plantas de biogéas. En
EE.UU hay alrededor de 2,000 plantas, cifra similar a la de Tailandia, Malasia e Indonesia
combinadas, y estas generan solo el 25% de las emisiones de CO2 comparadas con las
plantas de carbdn. Alemania tiene cerca de 9,000 plantas de biogas en granjas, y Dinamarca
cuenta con plantas a gran escala que abastecen al 40% del mercado y 20,000 hogares,
siendo cruciales para la transicion energética del pais (IEA, 2020).

Latinoamericay el Uso del Biogéas

La FAO, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura, indica que América Latina contribuye aproximadamente con el 40% de la
produccion mundial de biocombustibles. Estos biocombustibles representan una fuente

renovable de energia que se puede implementar facilmente, especialmente en las areas
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rurales de la region. Segun Felipe Duarth, oficial de Bioenergia de la FAO, "El
aprovechamiento de residuos organicos de actividades agropecuarias para la generacion de
biogas podria ser una excelente oportunidad para promover la sostenibilidad entre los
pequefios productores de la region”. Esta afirmacion subraya la viabilidad y el potencial
positivo de utilizar residuos organicos para producir biogas, no solo en términos de
sostenibilidad ambiental, sino también como una fuente de ingresos y mejora econémica
para los agricultores locales.

Recientemente, los temas relacionados con la energia y los biocombustibles han
ganado importancia significativa en los paises de América Latina y el Caribe. Este interés
ha aumentado debido a la volatilidad en los precios del petrdleo, las preocupaciones sobre
las emisiones de gases de efecto invernadero y la creciente necesidad de alcanzar
autonomia en el uso de fuentes energéticas (FAO, 2012).

En México, se generan unas 278 toneladas de residuos sélidos con un potencial
energético de 2,980 PJ, principalmente de fuentes forestales (58%) y agricolas (27%).
Brasil, con 400 centrales de biogas y un crecimiento del 40%, proyecta producir 10
millones de m? diarios para 2025 y 30 millones para 2030, representando el 1.5% de la
capacidad global. En Chile, 31 empresas usan biogas, 5 para electricidad, con un potencial
de 700 megavatios, el 4% del sector agricola. Chile busca aumentar su capacidad instalada
de 17,000 megavatios en un 15% para 2024 (FAO, 2012).

El Biogéas en Colombia
Segun la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) en 2015, Colombia ha

avanzado considerablemente en el desarrollo de la biomasa como fuente de energia no
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convencional, destacandose el uso del bagazo de cafia de azucar para la generacion de
energia. En 2013, de la produccion total de electricidad en el sistema interconectado
nacional, que alcanzo6 aproximadamente 62,200 GWh, 804 GWh, equivalente a 134
millones de metros cubicos provino de fuentes de biomasa.

El pais muestra un potencial significativo para aumentar la participacion de la
biomasa en su matriz energética, especialmente aprovechando el potencial energético de los
residuos biomasicos, estimado en alrededor de 450 Pj/afo. Esta cifra representa
aproximadamente el 41% de la demanda nacional de energia, lo que constituye una valiosa
oportunidad para diversificar y fortalecer la sostenibilidad del suministro energético en
Colombia (Leonardo Guiza-Suarez, 2019).

Colombia sigue progresando en La disminucion de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), con un caso destacado en las Empresas Publicas de Medellin. Segdn su
boletin informativo, han puesto en funcionamiento la primera planta de biometano
enriquecido con biogés en Colombia. Esta planta tiene la capacidad de inyectar biometano
en la infraestructura de distribucién de gas natural en Antioquia, produciendo hasta 720
metros cubicos por hora. Este biometano contribuira a satisfacer las necesidades energéticas
de alrededor de 40,000 hogares en la region. La utilizacion de biogas se muestra como una
opcidn relevante en el suministro de calor durante la transicion energética del pais
(Medellin, 2023)

Capacidad de Produccion. La planta puede producir 720 metros cubicos de
biometano por hora, lo que representa una cantidad significativa de energia renovable

generada a partir de biogas.
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Numero de Hogares Satisfechos. La produccién de biometano puede satisfacer las
necesidades energéticas de aproximadamente 40,000 hogares en la region de Antioquia.

Contribucién en la Transicion Energética. La planta es una opcion importante
para el suministro de calor y ayuda en la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), apoyando la transicion hacia una energia mas limpia.

Ubicacién. La planta esta ubicada en Antioquia, Colombia, destacando su

importancia en la regién para la generacion de energia sostenible.

Figura 7

Planta De Biometano

(BRAN, 2023).

En el eje cafetero, que engloba ciudades como Pereira, Armenia y Manizales, se

estd explorando el uso energético de los residuos del café para producir biogas y cubrir la
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demanda de gas. Varios estudios se enfocan en Colombia, resaltando el potencial del pais
para generar productos con valor afiadido gracias a su biodiversidad. En este contexto, la
zona cafetera se vuelve fundamental como caso de estudio para analizar la biomasa residual
del café. Segun datos proporcionados por Cenicafé en 2010, la biomasa residual del café
muestra una capacidad calorifica significativa, con la pulpa capaz de generar 0.54 MJ/Kg, 0
sea 0.025 m3 de biogas y el mucilago alcanzando los 200 MJ/Kg, 9.26 metros cubicos de
biogas.

Estos valores evidencian un gran potencial energético en los residuos del café en
esta region. La implementacion de tecnologias para aprovechar estos residuos no solo
ayudaria a gestionar de manera sostenible los desechos del café, sino que también crearia
nuevas oportunidades para generar energia renovable y sostenible en el eje cafetero,
demostrando el compromiso del pais con soluciones innovadoras y amigables con el medio
ambiente (Villarreal, 2021).

Biogas Colombia SAS ESP se destaca como pionera en Colombia al producir
electricidad limpia para el sistema interconectado nacional a partir del biogas generado en
el relleno sanitario dofia Juana en Bogota. Este biogas se obtiene de la descomposicion de
residuos solidos urbanos en el relleno, lo que no solo contribuye a la generacion de energia
eléctrica, sino también a la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero. El
proceso implica la destruccién térmica y el aprovechamiento del metano contenido en los
residuos. Hasta la fecha, la planta ha evitado la emisién de una notable cantidad de 800,000
toneladas equivalentes de CO2 a la atmosfera, evidenciando su impacto positivo en la

mitigacion del cambio climatico. Ademas, la capacidad de generacién de la planta alcanza
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hasta 32 megavatios de energia eléctrica, unos 5,33 metros cubicos por hora, lo que subraya

su significativa contribucion a la matriz energética nacional y su compromiso con practicas

sostenibles y respetuosas con el medio ambiente (ESP, 2009).

Figura 8

Planta de Biogés Dofia Juana
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Nota. La imagen muestra la planta de generacion de biogas en el relleno sanitario dofia Juana en
Bogota. Fuente: (Cruz, 2021).
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Anélisis de Sistemas de Generacion de Energia Basados en Biogas

Los biodigestores de bajo costo son bastante comunes en paises del sureste asiatico
y también se han desarrollado en América Latina, como en Cuba, Colombia y Brasil. Estos
biodigestores, construidos con fundas de polietileno en forma de tubo, son conocidos por su
costo accesible, facilidad de instalacion y mantenimiento. Los precios de los materiales
para un biodigestor pueden oscilar entre 135 y 220 doélares, lo que los hace bastante

asequibles en comparacién con otras tecnologias similares (Herrero, 2008).

Figura 9

Sistema de un Biodigestor Familiar
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Nota. La figura muestra el sistema de un biodigestor con su entrada y salida de biogas, asi
como valvulas, conduccion, el tanque de reserva para el gas, la salida del fertilizante y el

destino final que son los fogones. Fuente: (Herrero, 2008).
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El biogas, compuesto principalmente de metano (CH4), también conocido como
biometano, puede ser purificado mediante un proceso de limpieza adecuado para obtener
biogas de mayor calidad y potencial calorico, segin lo mencionado por (C. C. Carias,
2019). A continuacidn, se detallaran dos sistemas de almacenamiento de biogas y sus
costos de produccion a pequefia y mediana escala.

Almacenamiento a Presion. Consiste en introducir el biogas en un recipiente
sellado utilizando un compresor, lo que permite alcanzar presiones de aproximadamente
20,000 kPa (200 bar). EI Gas Natural Comprimido (CNG) es el método mas ampliamente
utilizado a nivel mundial para diversas aplicaciones, incluyendo el almacenamiento
domeéstico y automotriz.

Figura 10

Tanques de Metano

Nota. Tipo de tanque de almacenamiento de biogés a presion. Tomado de

(es.dreamstime.com, 2000)
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Almacenamiento Volumétrico. El almacenamiento volumétrico del biogés se

produce cuando sus condiciones de presion y temperatura se acercan a los estandares de
101.35 kPa y 300 K respectivamente. Esto se logra utilizando bolsas disefiadas con
geometria y materiales especificos, siendo una de las diversas formas de realizar este tipo
de almacenamiento para el biogas.

En el estudio de factibilidad de (C. C. Carias, 2019), los autores disefiaron un
sistema que incluye procesos de limpieza y compresion del biogas antes de su
almacenamiento. El sistema de limpieza emplea cuatro filtros principales (CO2, H2S,
humedad y particulas finas) para eliminar gases no combustibles y otros elementos no
deseados, incrementando asi la concentracion de metano y mejorando la calidad del biogas,
obteniendo biometano. La compresion del biogés reduce su volumen, lo que facilita su

almacenamiento y transporte.
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Figura 11

Mochila Para Transporte de Biogas

Nota. las mochilas de transporte de biogas son comodas y facil de llevar. Tomado de. (C. C.
Carias, 2019).

Para el almacenamiento segun (C. C. Carias, 2019) y su equipo, evaluaron dos
métodos: almacenamiento a presion en cilindros y almacenamiento volumétrico en bolsas,
proponiéndose el uso de neumaticos de camion y mochilas de biogas para este ultimo. El
disefio final del sistema se baso en la cantidad diaria de biogés a almacenar y la presion de
almacenamiento, analizando dos niveles de presion (250 psi y 125 psi) y tres voliumenes de
biogas (15 m3, 7.5 m3, y 3.25 m3), considerando la complejidad en la operacion y
mantenimiento (C. C. Carias, 2019).

C. C. Carias, A. A. Ibarra, S. G. Martinez, D. E. Reyes, I. A. Sanchez, realizaron un
analisis econémico para evaluar la viabilidad financiera del sistema, empleando la Tasa
Interna de Retorno (TIR) como indicador clave de rentabilidad y el periodo de recuperacion

de la inversion. Este analisis se baso en los flujos de efectivo proyectados a lo largo de 10



62
afios, considerando las tres tecnologias evaluadas: cilindros, neumaticos y mochilas. De

esta manera, se determind la relacion costo-beneficio de cada opcion, proporcionando una
vision integral de la rentabilidad a lo largo del tiempo (C. C. Carias, 2019).

Este analisis lo determinaron en dos casos, inversion con financiamiento e inversion
sin financiamiento.

Los resultados obtenidos por estos autores, fueron gque en el caso sin financiamiento
la mejor opcidn es el neumatico de camion, Para el caso con financiamiento, la mejor
opcidn son los cilindros que tiene una TIR del 5%, y los neumaticos que tiene una TIR del
6%, las mochilas no resultan econdmicamente atractivas por su costo de importacion, Por
ello, la mejor alternativa desde el punto de vista econdmico es el uso de neumaticos de
camion y la inversion sin financiamiento (C. C. Carias, 2019).

Las tres tecnologias generan un ahorro anual de $455.52 al evitar la compra de
GLP.

Los costos anuales son idénticos para todas las tecnologias, de $98.41.

Todas las tecnologias requieren una inversion de $1,141.70 en compresores y
equipo relacionado.

Inversion inicial Varia entre tecnologias, siendo $1,063.12 para cilindros, $979.12
para neumaticos, y $1,679.12 para mochilas.

Los costos iniciales son iguales para las tres tecnologias, $199.03.

Se estima una depreciacion anual de $228.34 para cada tecnologia.

Depreciacion de mobiliario y equipo también varia, siendo $531.56 para cilindros,
$489.56 para neumaticos y $839.56 para mochilas.

Al final de la vida util, las tres tecnologias podrian venderse por $469.00.

Los costos varian principalmente en la inversién inicial y depreciacién del

mobiliario y equipo, siendo las mochilas la tecnologia més costosa.
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Eficiencia del Biogas Socioeconomica y Geografica

La transicidn hacia una energia més sostenible implica una serie de
responsabilidades tanto para las empresas como para los estados, Sobre todo en lo que
concierne a proteger los derechos humanos y el medio ambiente. Esto se relaciona
directamente con el desarrollo sostenible y la urgencia de mitigar las emisiones de carbono.

Es fundamental que esta transicion se realice de manera respetuosa y responsable,
evitando imposiciones que puedan tener un impacto negativo en los recursos naturales y los
derechos de las comunidades locales donde se desarrollan proyectos de energia renovable,
como los parques de biogas. La participacion ciudadana juega una posicion indispensable
en este proceso, especialmente en términos de planificacion, toma de decisiones y
evaluacion de posibles impactos ambientales y sociales.

Es esencial que las empresas y los estados consideren estos aspectos en todas las
etapas del desarrollo de proyectos energéticos, garantizando que se cumplan los principios
de desarrollo sostenible y se respeten los derechos de las personas y la naturaleza (HENRY
JIMENEZ GUANIPA, 2023).

La utilizacién de fuentes renovables esta en aumento a nivel mundial, aunque aun
no ha alcanzado un nivel que permita eliminar por completo el uso de combustibles fosiles.
El empleo de combustibles menos contaminantes, como el biogas, puede representar
alternativas mas efectivas y viables, especialmente debido a la posibilidad de aprovechar

las infraestructuras existentes para su distribucion.
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Es importante destacar que el biogas puede ser producido a partir de la biomasa
utilizada en la produccién de etanol, lo cual también contribuye significativamente a la
generacion de electricidad, como es el caso de Brasil, donde se estima que puede cubrir
hasta el 17% de la demanda eléctrica anual. Por otro lado, el biometano, obtenido mediante
la purificacién del biogas, tiene el potencial de reemplazar aproximadamente el 34% del
consumo anual de diésel. En 2020, Brasil consumio 57,4 mil millones de litros de diésel,
emitiendo alrededor de 1.229 mil g CO2eq por kildmetro recorrido. En contraste, un
camion propulsado por biometano emitiria solo 72 g CO2eq por kilémetro, una
disminucion considerable en las emisiones (Barbosa, 2022).

En 2012, Colombia generd un total de 1.263.555 Tcal de energia primaria. El
carbén mineral fue la principal fuente con un 45,8%, seguido por el petrleo con un 37,7%,
el gas natural con un 9,4%, la hidroenergia con un 3,9%, y la biomasa con un 3,2% del total

de la produccidn energética.
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Figura 12

Produccidon de Energia Primaria

Gas Natural
9%

Carbon Mineral
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Nota. La figura muestra que la generacion de energia primaria en Colombia, el 3% fue

generada por la biomasa. Fuente: (York Castillo, 2015).

El dioxido de carbono (CO2) constituye la mayor proporcion de las emisiones
gaseosas en Colombia. Las actividades relacionadas con la energia, las actividades como la
guema de combustibles, las fugas de emisiones y la combustion de biomasa son
responsables del 37% de las emisiones totales de gases de efecto invernadero en el pais. El
sector de generacién eléctrica, vinculado al consumo de combustibles fosiles, contribuye
solo con el 23.16% del total del sector energético, Colombia emite alrededor de 15.281,57
millones de toneladas de CO2 equivalente (CO2eq), lo que corresponde a aproximadamente

el 0,4% de las emisiones globales de CO2.
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El sector agropecuario se destaca como una importante fuente de biomasa,
proporcionando material aprovechable para la generacion de energia. Segun estudios de la
UPME, se registran 29 millones de toneladas por afio de biomasa residual agricola en el
pais, con un potencial energético de alrededor de 12,00 MWh por afio, o 2 millones de
metros cubicos de biogas. Ademas de esta biomasa agricola, Colombia cuenta con otras
posibles fuentes incluyen la produccién de algas, sistemas de cria de animales que producen
grandes cantidades de estiércol, y residuos solidos urbanos, que contienen un 56% de
materia organica.

En los ingenios azucareros del Valle del Cauca, se utiliza la biomasa, especialmente
el bagazo de carfia de azUcar, para generar energia eléctrica mediante cogeneracion. Se
estima que el potencial energético de los residuos agricolas e industriales, que incluyen
bagazo de cafia, palma africana, café, maiz, arroz, banano y platano, alcanza los 331,64 PJ
por afio. Los residuos pecuarios, como bovinos, porcinos y avicolas, contribuyen con
117,55 PJ por afio, mientras que los residuos solidos urbanos de las principales ciudades

aportan 192 TJ por afio (York Castillo, 2015).
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Figura 13

Potencial de Biomasa en Colombia

Potencial de Biomasa en Colombia
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Nota. La figura muestra que los residuos de cosechas solo el 5% es el potencial de biomasa
enel Colombia. Fuente: (York Castillo, 2015).

Las economias con matrices energéticas mas pequefias tienden a utilizar una mayor
proporcién de energias renovables no convencionales (ERNCs) en su consumo total de
energia. Aunque las energias renovables (ERS) derivadas de biomasa y energia hidraulica
han sido mas predominantes en matrices energéticas mas grandes en la historia, se debe
tener en cuenta el significativo impacto ambiental asociado con estas formas de generacion
de energia si se busca reducir el costo ambiental en relacion con el desarrollo econémico y
demografico.

El suministro energético total (TES) representa la cantidad completa de energia que

un territorio recibe y se calcula como la suma de la energia primaria producida e importada.
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Esto permite una evaluacion breve del impacto ambiental en la produccidn de energias

renovables no convencionales (Higinio Pulido Ana Maria, 2021).

Figura 14

TES por Region

TES por Region
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Nota. Esta figura representa el porcentaje del suministro energético total por regiones,
siendo Africa la mas alta, pasando por américa del norte en término medio, y Asia pacifico

la més baja. Fuente: (Higinio Pulido Ana Maria, 2021).

La energia derivada de la biomasa es predominante en diversas regiones del mundo.
En América del Norte, constituye el 54% del suministro energético total (TES), mientras
que en Africa alcanza un notable 95%. En cuanto a las energias renovables no

convencionales (ERNC), se ha registrado un aumento significativo en Europa y Asia-
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Pacifico, donde la participacion en el TES ha crecido del 5% al 24% y del 2% al 18%,
respectivamente. Estas tendencias también se reflejan en America del Norte y Oriente
Medio, donde las ERNC han incrementado su participacion en el suministro energetico

total de energias renovables, pasando del 12% al 21% y del 4% al 22%, respectivamente.
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Aporte Desde el Campo Disciplinar Ingenieria Electrénica

Como ingeniero electronico, existen varias formas de intervenir en proyectos de
energias renovables no convencionales como el biogas.
Sistema de Control y Monitoreo

Disefiar y desarrollar sistemas de control para optimizar la produccion y uso de
biogas en plantas de tratamiento de residuos organicos. Esto puede incluir la
implementacién de sensores, actuadores y sistemas de adquisicion de datos para supervisar
y controlar el proceso de produccion de biogas.

En cuanto al desarrollo, el Software para dimensionamiento y disefio Biodigestores
tenemos “Biodigester rapid analysis and design system (BRADeS) (F. Abunde Neba,
2020).

El programa disefiado para dimensionar y disefiar biodigestores, tanto domésticos
como industriales, y plantas de biogas es una herramienta precisa utilizada para calcular la
produccidn de biogas, bioabono (biol) y el potencial energético de varios sustratos
organicos como biomasa, desechos organicos y estiércol. Fue desarrollado por expertos con
experiencia en la construccion y disefio de estos sistemas a nivel industrial y doméstico.

El programa Biodigestor simplifica el calculo y disefio de biodigestores, incluyendo
dimensiones como volumen, base y altura. Ademas, facilita la estimacion de la produccién
diaria de biogas en metros cubicos (m?®/dia), asi como la cantidad potencial de energia
eléctrica en kilovatios hora (kWh) y el potencial calorifico en kilovatios hora-BTU (kWh-

BTU) derivados de la combustion del biogas generado.
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El programa permite la integracion de una amplia gama de biomasa, como estiércol
de cerdo, ganado, gallinaza, vinazas y aguas residuales, entre otros, como sustratos para
alimentar los biodigestores. Ademas, admite la utilizacion de desechos organicos
provenientes de restaurantes, grasas, aceites y subproductos agroindustriales.

Ofrece la flexibilidad de elegir entre biodigestores sobre tierra, enterrados o con
terraplén, permitiendo ajustar la altura del terraplén y calcular los volimenes de excavacion
y relleno necesarios. EIl programa realiza el dimensionamiento y disefio de biodigestores o
plantas de biogas que pueden incluir varios digestores, como tanques de hormigdn, acero o
digestores tipo laguna con fondo de geo membrana y cubierta de PVC-EPDM.

Ademas, realiza calculos detallados de la produccion de biogas, energia eléctrica y
potencia a instalar (kW) a partir de diversos tipos de biomasa, aguas residuales, vinazas,
etc. También estima las toneladas equivalentes de CO2 generadas, proporcionando asi una

herramienta integral para proyectos de biodigestores y biogas (e.K., 2017).



Figura 15

Software para el Disefio de Biodigestores
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volumen de almacenamiento significativo, orientado a una implantacion sobre o bajo tierra,

con opciones para el manejo de tanques de alimentacion y descarga. Es ideal para ajustar

parametros en funcién de las necesidades del proyecto. Fuente: (AQUALIMPIA

ENGINEERING e.K., 2020).
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Figura 16

Software para Ingreso de Datos al Disefio
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Nota. La figura ofrece una visién técnica del disefio y configuracién de un biodigestor,
mostrando el sistema de alimentacion, descarga, agitacion y extraccion de lodos. Las
dimensiones y los detalles de las tuberias estan claramente especificados, lo que facilita el
disefio e instalacion del sistema. Fuente: (AQUALIMPIA ENGINEERING e.K., 2020)
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Figura 17

Software Para Introducir Datos del Biodigestor y Obtener Estadisticas
Ingreso de datas por tipo de animal
Tipo1 | Tipo 2 | Tipo 3 | Tipo 4 | Tipos|
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Nota. La interfaz que se muestra en la figura, permite ingresar datos clave como el tipo de
animal, el nmero de animales, el peso promedio y otros factores relacionados con la
produccion de estiércol. Los resultados calculados incluyen la cantidad de estiércol
generado, asi como el contenido de masa seca y volatil, facilitando el analisis de
produccion de residuos para el dimensionamiento de sistemas como biodigestores. Fuente:
Fuente: (AQUALIMPIA ENGINEERING e.K., 2020).



Figura 18

Software Muestra Como Esta Quedando el Disefio del Biodigestor
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Nota. La figura incluye dimensiones en metros, colores para identificar diferentes

elementos y procesos, y una leyenda explicativa sobre los componentes del sistema. Este

diagrama técnico es una representacion clara del flujo y la disposicién fisica de los
elementos de una planta de biogas. Fuente: (AQUALIMPIA ENGINEERING e.K., 2020).
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Figura 19

Calculo de la Produccion de Biogas y Energia

Célculo de la produccion de biogds y energia
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Produccidn de energia total bruta

Produccion de energia eléctrica

Eficiencia eléctrica sistema de generacion
Generaclon de energia eléctrica por dia
Generacion de energia eléctrica por mes
Generaclon de energia eléctrica por afio
Horas de operacién por dia

Potencla eléctrica nominal de generador

“Producclon de energla calorifica

Eficiencia calorifica sistema de generacion
Produccidn de energia calorifica

Potencia calorifica

[2]

Estimacion de produccidn de biogas y toneladas equivalentes CO2

Eficiencia de remocién MV ? (%) (kwufa)
Produccion de metano CH4 ? (m3/d) (m3/afio)
Porcentaje metano en biogds | » E (%)
Produccidn de biogds ? (Nm3/d) (Nm3/afio)
Produccion de metano CH4 » (vd) (Yario)
Toneladas equivalentes CO2 | {Uafio)
Energia total disponible para la unidad de generacion

(Nm3/d  (Nm3/afio)
Produccion de biogas IEEES|
Grado total de eficiencia unidad de generacitn 21 85 %)

? (KWn/dia)

? | 35 (%)
(e e
[ 69,008 (KWhmes)
828, (KWhiafio)
24 (horas)

—

[ 65
[ 4213

(%)
(Wnidia)

Produccién especifica blogas (Nm3)

Porm3 de biodigestor | 1.47] (m3/dia)
Porm3debiomasa [ 48,04 (M3/m3)
Por kg masa seca 0,604 (m37kg M8)
Por kg masa volatil 0.71] (M37kg MV)

Produccidn especifica CH4 (Nm3)
Por m3 de biodigestor o.§ (m3/dia)
Porm3debiomasa [ 3129 (mm3)

Por kg masa seca E (m3/kg.MS)
Por kg masa volatil ‘ 0.@ (m3fkg.Mv)

Equivalencias energéticas biogas

(Por dia) (Por afo)
piogss(Nm3)[_____ 1isg)[ 43083
BTU 27.095.081 .
Mega Joule 28587, ‘
M.cal |
MWhe
HP.h 10
BHP
Ton TNT

(*) Se racomianda que se instale una unidad de
generacion con una potencia del 20% mayor que
la nominal: en éste caso: 114,00 (KA)

—

Nota. La figura muestra el disefio con el programa BIODIGESTOR PRO, integrando
pardmetros clave para garantizar eficiencia. Incluye célculos de biomasa y biogas, tablas
de disponibilidad, registros de produccién, estimaciones de generacion energética en kWh
y BTU, especificaciones dimensionales de los componentes, y un plan detallado de
instalacién. Su disefio asegura viabilidad técnica y maximiza la produccién sostenible de
biogés y energia. Fuente: (AQUALIMPIA ENGINEERING e.K., 2020).



77

Figura 20

Esquema Resultante del Biodigestor
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Nota: La figura muestra el resultado final del biodigestor creado por el software
BIODIGESTOR PRO, en donde se puede observar en la parte izquierda la alimentacion y al
lado izquierdo la descarga del mismo.Fuente: (AQUALIMPIA ENGINEERING e.K., 2020)
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Figura 21

Proceso de un Biodigestor

Nota. La figura muestra un biodigestor cilindrico donde se realiza la digestion anaerdbica
de residuos organicos. El sistema cuenta con instrumentacién avanzada, como medidores
de presion, temperatura y flujo, sensores de gases (CO2 y CHa), y un tablero de control
eléctrico para ajustar y monitorear parametros. Una red de tuberias, valvulas y bombas
regula el flujo de gases y liquidos. Ademas, indicadores analdgicos y un sensor de nivel
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garantizan la operacion precisa. Un tanque auxiliar pequefio a la derecha sirve como
almacenamiento de biogas o tratamiento de efluentes. Fuente: (Chaparro., 2020).
Automatizacion

Implementar sistemas de automatizacion en las plantas de biogas es fundamental
para mejorar su eficiencia operativa. Esto incluye el desarrollo de algoritmos de control y la
integracion de sistemas de control distribuido (DCS) para gestionar de manera efectiva los
procesos de produccion y almacenamiento de biogas. Después de crear el modelo
matematico del disefio de un biodigestor, se lleva a cabo la automatizacion y control del
mismo. Esto implica monitorear las variables basicas a traves de un controlador o
posiblemente un PLC, que maneje las variables de entrada y salida tanto analégicas como
digitales del biodigestor.

Biodigestor Principal

Control de Temperatura. se puede usar un sensor resistivo RTD tipo PT 100.

Control de Presién. Se puede utilizar un sensor DM-2006 — LCD.

Para el Control de Salida de Gas. se pueden usar sensores para diéxido de carbono
y Metano como el SGX-4NH3-100 y para hidrogeno el KHS-200 MEMS.

Medidor de Flujo. para determinar el volumen o la masa del gas.

Medidor de Presion. se puede utilizar el sensor YB 131.

Sistema de Desplazamiento de Agua. Aqui se puede utilizar un sensor de nivel.

Instalaciones Eléctricas. Instalacion de Tableros de control.
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Tecnologia de Conversion

Colaborar en el desarrollo de tecnologias de conversion de biogas en energia
eléctrica o térmica. Esto puede implicar el disefio de sistemas de cogeneracion o
trigeneracion que aprovechen al maximo el potencial energético del biogas.
Gestion de Energia

Desarrollar sistemas de gestion de energia (SGEn), como la ISO 50001 (Omar
Fredy Prias Caicedo, 2019) que integren fuentes renovables como el biogas junto con otras
fuentes de energia, como la solar o edlica. Estos sistemas pueden optimizar el uso de la
energia disponible y garantizar un suministro energético estable y sostenible.
Investigacion y Desarrollo

Contribuir en proyectos de investigacion y desarrollo para mejorar la eficiencia y
reducir los costos asociados con la produccion y utilizacion del biogas. Esto puede incluir
la investigacion de nuevas tecnologias de produccién, almacenamiento y uso del biogas.
Fortalecimiento de Politicas y Normativas

En el contexto de la Ley 1715 del 2014, que aborda el aprovechamiento energético
de residuos solidos, se destaca la necesidad de un desarrollo significativo en este ambito. El
pais enfrenta el desafio de gestionar las enormes toneladas de residuos generados, los
cuales poseen un potencial aprovechable para la generacion de energia eléctrica. Sin
embargo, la falta de armonizacién y coordinacion en la gestion de los lugares de
almacenamiento, tanto puablicos como privados, obstaculiza este proceso. El acceso a estos
residuos, administrados por entidades territoriales, es clave para el sector privado

interesado en su aprovechamiento energético. Este acceso, aunque tiene una connotacion de
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bien publico, necesita de una reglamentacion clara que se espera se desarrolle a partir de la
Ley 2099 del 2021 sobre residuos sélidos. La coordinacion de estatutos y la contratacion
publica son aspectos cruciales para lograr un empalme entre los intereses de generar
energia a través de residuos sélidos y la falta de acceso que persiste hasta el momento. El
avance en energias renovables se ve limitado por dos factores principales. Primero, la
dilatacion en el desarrollo de proyectos debido a temas ambientales, sociales y de uso del
suelo. La Ley 2099 del 2021 establece requisitos que deben ser revisados para fortalecer el
objetivo de 15.000 MW en fuentes renovables y llevarlos a la realidad. Segundo, la falta de
bancabilidad general para las plantas generadoras de energia a partir de residuos solidos. Se
requiere una flexibilizacién y desregulacion que permita la libre celebracion de contratos y
la participacion en el mercado de energia, facilitando asi la materializacion de estos
proyectos (Publica, 2021).

Como ingeniero electrdnico, puedo aportar mi experiencia en control,
automatizacion, conversion de energia y gestion de energia para impulsar la
implementacién exitosa de proyectos de biogas y otras energias renovables no
convencionales, a pesar de las normativas y politicas en materia de residuos sélidos no
destaca la presencia de biodigestores a pequefia y mediana escala, se buscara afianzar en
esas leyes que regulan la implementacion de esa energia generada a partir del biogas y que

puedan ser llevadas al sector rural y a los menos favorecidos en el sector urbano
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Resultados

Un andlisis que parte desde el cumplimento de los objetivos especificos de esta
monografia se considera que:

Objetivo 1: Para implementar proyectos de biodigestores de manera efectiva, es
crucial contar con politicas publicas alineadas entre los sectores energético, ambiental, de
salud publica y agricola. Ademas, la participacion del sector privado, universidades y
agencias de cooperacion es fundamental para garantizar financiamiento, tecnologia y
formacion especializada.

En Colombia, la Ley 697 de 2001 promueve el uso eficiente de la energia, mientras
que la Ley 1715 de 2014 incentiva la generacion de energia a partir de Fuentes No
Convencionales de Energia Renovable (FNCER), incluyendo el biogas. Sin embargo, la
normativa actual, como la regulacion de la CREG, solo considera proyectos de biogas a
gran escala, dejando sin apoyo a proyectos pequefios y medianos, que tienen gran potencial
en el pais. Esto limita el desarrollo del biogas como fuente de energia a nivel local y
agropecuario, a pesar de su capacidad para generar energia de manera sostenible.

Es necesario fortalecer la promocién y gestion de politicas que favorezcan tanto
proyectos de gran escala como de pequefia y mediana escala, mediante incentivos directos,
regulaciones claras y mayor coordinacion entre actores publicos y privados.

Obijetivo 2: La biomasa, compuesta por materiales organicos de origen vegetal y
animal, presenta un alto potencial para la produccién de combustibles renovables trayendo

consigo beneficios como:
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Mitigacion de Contaminacion. Utilizar residuos como biomasa ayuda a reducir la
contaminacion.

Generacion de Energia. Produce calor y electricidad.

Reduccion de Dependencia. Disminuye la dependencia de combustibles fosiles

Sostenibilidad. Contribuye a la sostenibilidad ambiental y genera empleo en areas

rurales.
Una planta de biomasa puede evitar la emision de hasta 200,000 toneladas de CO:

anualmente.

El biogés se produce mediante la digestion anaerdbica de residuos organicos en
biodigestores, transformando un potencial contaminante en un recurso energético,
Principalmente metano (40-80%) y dioxido de carbono (18-44%).

La Capacidad del Biodigestor y Produccion de Biogas a Pequefia Escala segun
Contexto de la Investigacion (RANGEL, 2021), hace un analisis de un biodigestor de 120
litros utilizando residuos domésticos. Se plantea que cada kilogramo de materia degradada
puede generar 0.5 m3 de biogés.

Volumen de Trabajo (VT). Utiliza el 75% de su capacidad total para la digestion.

VT=120 litrosx0.75=90 litros.

Capacidad Diaria de Mezcla (CD). Determinada durante un periodo de 30 dias.

CD=VT/TR=90 litros/30 dias=3 litros/dia

Distribucion de la Mezcla Diaria Materia Organica.

3 litros/diax25%=0.8 kgAgua. 3 litros/diax75%=2.2 litros
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Total, para 30 diasMateria Organica. 0.8 kgx30=24 kgAgua: 2.2 litrosx30=66 litros
Produccion de Biogés estimada de 0.3 m2 de biogas

Densidad del metano: 0.737 kg/ma.

Generacion de Electricidadl m3 de metano puede generar 10 kWh de electricidad.

Figura 22

Biodigestor a Pequefia Escala

Dilmah =
Conservation anln

Nota. La imagen muestra como una familia puede generar su propia energia a partir de los

residuos que obtienen en su hogar. Fuente: (Medio Ambiente en Accion., 2022).

Biogas a Mediana Escala
Capacitacion y Transferencia de Conocimientos. Programas de capacitacion

promueven la adopcidn de biodigestores en areas rurales.
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Reduccion de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero. Gestion eficiente de
residuos es crucial para mitigar el cambio climatico.

Ventajas del Biogas. Fuente de energia renovable y limpia, reduciendo la
dependencia de combustibles fosiles.

Disefio de Plantas de Biogas. Varia segun el tipo de residuo, condiciones climaticas
y técnicas de construccion.

Impacto en la Ganaderia. Los generadores de biogas podrian reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero en un 30%.

Adopcidn de Modelos Sostenibles. La digestion anaerobia permite la gestion de

residuos y recuperacion de energia en areas rurales.
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Figura 23

Planta de Tratamiento de Estiércol Bovino

DIGESTATO COMO i BIOGAS l

ABONO ORGANICO
i ELECTRICIDAD

DIGESTOR
TANQUE DE ALIMENTACION CALOR

Nota. La figura muestra el ciclo de produccién de electricidad a partir del estiércol bobino.
Fuente: (Leonardo Agustin Barreiro, PRODUCCION DE BIOGAS Y Biofertilizante A
Partir De Estiércol Bovino)

El Objetivo 3: resalta la importancia del biogas como fuente de energia renovable
en el contexto global y latinoamericano, enfatizando el potencial de Colombia para
diversificar su matriz energética y contribuir a la sostenibilidad ambiental.

Dependencia Energética Global

El 66% de la energia global proviene de combustibles fosiles, 16% de
hidroeléctricas, y 10.6% de fuentes nucleares.

Las energias renovables convencionales, como la solar y la e6lica, representan solo

el 6% del total.
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La transicion hacia fuentes de energia mas sostenibles es esencial para abordar
desafios ambientales y asegurar la energia a largo plazo (IEA W. E., 2016).

Rol del Biogas. El biogas es crucial para reducir la dependencia de combustibles
fosiles y las emisiones de CO2, con el objetivo de reemplazarlos gradualmente para 2050.
Liderazgo Mundial.

China. 40 millones de biodigestores en granjas rurales.

India. gran cantidad de biodigestores en zonas rurales.

Europa. 14,000 plantas de biogas, siendo Alemania la principal con 8,700.

EE.UU. 2,000 sistemas de biogas, principalmente en tratamiento de aguas
residuales y vertederos.

América Latina. Brasil y México son los lideres en implementacion de biogas.
Produccién en Europa

Alemania produce dos tercios del biogas en Europa.

Otras naciones como Dinamarca, Francia, Italia y Paises Bajos también estan
activas en esta industria.

Se estima que el biogas podria satisfacer el 40% de la demanda de gas en la UE para
mediados de siglo.
Situacion en América Latina
América Latina contribuye con el 40% de la produccion mundial de biocombustibles.
México genera 278 toneladas de residuos sélidos con un potencial energético de 2,980 PJ.

Brasil proyecta producir 10 millones de m? de biogas diario para 2025.
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El Biogéas en Colombia

Desarrollo y Potencial. En 2015, Colombia avanzo en el uso de biomasa,
destacando el bagazo de cafia de azUcar.

Se estima un potencial energeético de 450 PJ/afio a partir de residuos biomasicos,
equivalente al 41% de la demanda nacional.

Iniciativas Clave

Planta de Biometano en Medellin. Produce 720 m3 de biometano por hora,
satisfaciendo las necesidades energéticas de 40,000 hogares.

Uso de Residuos de Café. Se estan explorando tecnologias para utilizar residuos del
café en la generacion de biogas en el eje cafetero.

Impacto Ambiental

La planta de Biogas Dofia Juana en Bogota ha evitado 800,000 toneladas
equivalentes de CO2, mostrando el impacto positivo en la mitigacién del cambio climatico.

Informacion sobre el desarrollo del biogas en diferentes regiones del mundo.

China. Es lider en el desarrollo de biogés. Se destaca que cuenta con 40 millones de
biodigestores en pequefias granjas rurales y mas de 50,000 biodigestores de mayor escala.

India. Sigue a China en el desarrollo de biogas. Se menciona que hay millones de
biodigestores instalados en pequefias granjas rurales.

Europa. Se observa un crecimiento notable en el sector de biogas. Europa cuenta
con alrededor de 14,000 plantas de biogas. Alemania lidera con 8,700 plantas y el uso de

cultivos energéticos en méas de 700,000 hectareas de maiz.
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Estados Unidos. Esta en desarrollo con avances en biogas. Se mencionan alrededor
de 2,000 sistemas de biogas, incluyendo 1,200 en plantas de tratamiento de aguas
residuales, 600 en rellenos sanitarios, y 200 en el sector agropecuario.

Latinoamérica. Se encuentra en una etapa incipiente en el desarrollo de biogas.

Brasil y México son lideres en la implementacion de tecnologias de biogas.

Implementar sistemas de generacion de energia basados en biogas, considerando
aspectos como la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y la viabilidad
financiera, se ven reflejadas en una alta inversién en sistemas a mediana escala, pero que se
considera una inversion que implementa y protege el medio ambiente y que puede ser
aprovechada de manera eficiente. por eso para lograr que estos sistemas a pequefia y
mediana escala se promuevan entre la gente, deben ser patrocinados econémicamente por
politicas publicas de ambiente y desarrollo social.

El objetivo 4: analiza los sistemas de generacién de energia basados en biogas el
cual demuestra que, mediante la utilizacion de biodigestores de bajo costo y tecnologias de
almacenamiento adecuadas, es posible desarrollar soluciones energéticas sostenibles y
econdémicamente viables. La viabilidad financiera de estas tecnologias se evalla a través de
indicadores econdmicos que permiten una comparacion efectiva entre diferentes opciones,
resaltando el potencial del biogas como alternativa energética en el contexto actual.
Biodigestores de Bajo Costo

Comunes en paises del sureste asiatico y en América Latina (Cuba, Colombia,

Brasil).



90

Construidos con fundas de polietileno en forma de tubo, son accesibles, faciles de

instalar y mantener.

Costos de materiales para un biodigestor oscilan entre 135y 220 USD (Herrero,
2008).

Composicion del Biogés. El biogas, principalmente metano (CH4), puede ser
purificado para obtener biometano, aumentando su calidad y potencial calorico (C. C.
Carias, 2019).

Sistemas de Almacenamiento de Biogas

Almacenamiento a Presion. Utiliza un compresor para introducir biogas en un
recipiente sellado, alcanzando presiones de aproximadamente 20,000 kPa (200 bar).

Comunmente se usa el Gas Natural Comprimido (CNG) para aplicaciones
domeésticas y automotrices.

Almacenamiento Volumétrico. Se basa en mantener condiciones de presion y
temperatura cercanas a 101.35 kPa.

Utiliza bolsas con geometria y materiales especificos para el almacenamiento.
Sistema de Limpieza y Compresion

Emplea cuatro filtros principales (CO2, H2S, humedad y particulas finas) para

mejorar la calidad del biogas, aumentando la concentracién de metano y convirtiéndolo en

biometano.
La compresion del biogas reduce su volumen, facilitando su almacenamiento y
transporte.

Evaluacion de Métodos de Almacenamiento
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Se consideraron dos métodos: almacenamiento a presion en cilindros y
almacenamiento volumétrico en bolsas.

Se propusieron neumaticos de camion y mochilas para el almacenamiento
volumétrico.

Analisis Econémico

Se realizé un analisis de viabilidad financiera utilizando la Tasa Interna de Retorno
(TIR) como indicador clave de rentabilidad.

Evaluacién basada en flujos de efectivo proyectados a lo largo de 10 afios,
considerando tecnologias como cilindros, neumaticos y mochilas.

El andlisis incluye costos de inversion inicial, costos de operacion y mantenimiento,
depreciacidn, ahorros anuales por uso de biogas frente a GLP, y valor de rescate de activos
al final de la vida util del proyecto.

El anélisis del objetivo 5, demuestra que el biogas y otras fuentes de biomasa tienen
un gran potencial para contribuir a la generacion de energia sostenible, reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y promover un desarrollo energético mas
respetuoso con el medio ambiente. La consideracion de aspectos socioeconémicos y
geogréficos es fundamental para la implementacion exitosa de proyectos de biogas,
asegurando que beneficien tanto a las comunidades locales como al medio ambiente.
Transicién Energética Sostenible

La transicion hacia energias sostenibles implica responsabilidades para empresas y

estados, especialmente en la proteccion de derechos humanos y el medio ambiente.
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Es crucial que esta transicion se realice respetando los recursos naturales y los
derechos de las comunidades locales, enfatizando la participacion ciudadana en la
planificacion y evaluacion de proyectos de energia renovable, como los parques de biogas
(HENRY JIMENEZ GUANIPA, 2023)

Uso de Fuentes Renovables

Aunque el uso de fuentes renovables esta en aumento, no ha alcanzado niveles que
eliminen completamente los combustibles fésiles.

El biogés se presenta como una alternativa viable, especialmente por la posibilidad
de usar infraestructuras existentes para su distribucion.

Produccion de Biogas en Brasil

El biogas puede producirse a partir de biomasa utilizada en la produccion de etanol,
contribuyendo significativamente a la generacion eléctrica; se estima que puede cubrir
hasta el 17% de la demanda eléctrica anual en Brasil.

El biometano, obtenido mediante la purificacién del biogés, tiene el potencial de
reemplazar aproximadamente el 34% del consumo anual de diésel, lo que resulta en una
reduccion significativa de emisiones de CO2.

Emisiones de CO2 en Colombia

En 2012, Colombia genero 1.263.555 Tcal de energia primaria, siendo el carbon
mineral la principal fuente (45,8%).

Las actividades energeticas generan 37% de las emisiones totales de gases de efecto
invernadero en Colombia, con el sector eléctrico contribuyendo con 23.16% de estas

emisiones.
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En 2020, Colombia emitio alrededor de 15.281,57 millones de toneladas de CO2
equivalente, representando aproximadamente el 0,4% de las emisiones globales de CO2.
Potencial Energético de la Biomasa

La biomasa, principalmente del sector agropecuario, representa una fuente
significativa de material para generacion de energia, con 29 millones de toneladas de
biomasa residual agricola disponibles anualmente en Colombia, con un potencial energético
de 12,00 MWh por afio.

El uso de biomasa en ingenios azucareros, especificamente el bagazo de cafia de
azUcar, para generacion eléctrica mediante cogeneracion es notable.

Matrices Energéticas y Energias Renovables no Convencionales (ERNCs)

Las economias con matrices energéticas mas pequefias tienden a utilizar una mayor
proporcion de ERNCs.

La energia derivada de la biomasa es predominante en diversas regiones; en
América del Norte, representa el 54% del suministro energético total (TES) y en Africa, el
95%.

Aumento de Participacion de ERNCs

Se ha registrado un aumento significativo en la participacion de ERNCs en Europa
y Asia-Pacifico, con incrementos del 5% al 24% y del 2% al 18%, respectivamente.

Las tendencias también indican un aumento en América del Norte y Oriente Medio,
con la participacion de ERNCs en el suministro energético total de energias renovables

aumentando del 12% al 21% y del 4% al 22%.
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Discusiones y Limitaciones

Dentro del marco energético y la transicion a energias no convencionales,
posicionados en el futuro algo incierto a los sistemas de Biogas, sus politicas determinan
una limitacién algo difusa y con poca publicidad gubernamental para que sea tenida en
cuenta en los grupos sociales tanto rurales como urbanas que estén dispuestos a cumplir con
los instrumentos de politica ambiental con énfasis econémico o de mercado (Montenegro,
2022), que se incentiven y compensen los efectos negativos y el aprovechamiento de los
recursos naturales que ayuden a que los sistemas de biogas sean una alternativa para mitigar
los gases de efecto invernadero y que aporte a la reduccion del didxido de carbono (Zilio,
2008).

Son muchas las incognitas y la poca claridad politicas que ha entregado esta serie
de documentos sobre el uso del biogas y su aporte al cambio climatico, a pesar de que los
esfuerzos a implementar sistemas de biogas sean a gran escala, al dia de hoy vemos que la
politica se va tornando ambiciosa con las energias no convencionales, pero; Pese a eso, y
que la energia generada con biomas debe aplicarse controladamente debido a sus impactos
negativos para el medio ambiente, y que van relacionados al aumento a gran escala en las
plantaciones de bioenergia y bosques, provoca un uso inadecuado de la tierra. Se conocio
que Colombia ha caido 10 posiciones en el indice de transicion energética del foro
econdémico mundial (WEF), pasando del puesto 29 al 39, lo que muestra una ineficaz

politica publica en el avance en proyectos de energias limpias.
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Colombia tiene un gran potencial energético; la capacidad de energia renovable
total para 2020 fue de 13,552 Mega Wattios, a pesar de este potencial Colombia avanza a
media marcha en lo que respecta al desarrollo de grandes proyectos de energias renovables.
Segun el indice de transicion energética (ETI) del foro econdmico mundial, el pais ocupa
el tercer lugar en la regién, con un 65.93% (Patifio, 2023).

Segun la asociacion de energias renovables (SER), el siguiente es un avance de los
proyectos de energias renovables en ejecucion en varios departamentos de Colombia en la
produccién de Biogas.

De acuerdo con el estudio “Estimacion del potencial del potencial de conversion a
biogas de la biomasa en Colombia”, realizado por la Universidad Nacional de Colombiay
la UPME, (UPME_UNAL) los departamentos con mayor disponibilidad de biogéas son:
Antioquia, Cundinamarca, Valle del Cauca, Meta, Santander, Casanare, Cesar, Atlantico,
Bolivar, Risaralda y Cauca. El potencial de generacion de biogas a partir de la biomasa
corresponde a 10,447 Tera julios/afio o sea 9,894,669 MBTU, lo que equivale al 8% de la

energia suplida por el gas Natural (Rural, 2022).
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Figura 24

Potencial de Energias Renovables en Colombia
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Nota. La region con potencial de ERNCs con Biogas son los Santanderes, Costa Atlantica 'y
Ilanos Orientales. Fuente: (Patifio, IMPACTOTIC, 2024).

Existen hasta el momento muchos retos para el pais, a nivel social, empresarial y
gubernamental que estimule una verdadera transicion a energias limpias, peticiones y retos
como:

Incentivos Fiscales. Segun la SER, es crucial que el gobierno y el Congreso de la
Republica continden y establezcan incentivos fiscales para las empresas que
implementen proyectos de energias renovables.

Articulacion entre el Gobierno, Inversionistas y Comunidades. Es esencial para

el éxito de los proyectos de energias limpias que haya una colaboracion efectiva entre el

gobierno, los inversionistas y las comunidades locales. Esta colaboracion facilita la
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obtencion de licencias ambientales y sociales necesarias para la implementacion de los
proyectos, asegurando asi el cumplimiento de los requisitos legales y el apoyo de las
comunidades afectadas.

Normativa para Pequefios Productores. Es necesario promover regulaciones que
faciliten a los consumidores convertirse en productores de su propia energia. Esto abriria la
puerta para que pequefias industrias puedan sustituir sus fuentes tradicionales de energia
por opciones mas sostenibles, como la instalacion de paneles solares u otras tecnologias
renovables.

Hidrégeno Verde. Dado el potencial de Colombia en la produccion de este nuevo
tipo de energia, es crucial establecer un marco regulatorio que defina las condiciones
técnicas y econdmicas bajo las cuales operara este emergente sector econdmico (Patifio,

2023).



98

Conclusiones

Para la implementacion efectiva de proyectos de biodigestores, es crucial contar con
un marco de politicas publicas bien coordinado que integre sectores clave como el
energeético, ambiental, de salud publica y agricola. La alineacion de estas politicas es
fundamental tanto para la planificacion como para la ejecucion exitosa de estos proyectos.

Ademas, la participacion activa de actores del sector privado, incluyendo ONG,
empresas, bancos y agencias de cooperacion, es vital para asegurar el financiamiento
adecuado y proporcionar las tecnologias y servicios necesarios. Las universidades también
juegan un papel esencial al aportar investigacion, monitoreo y formacion especializada en
energias renovables.

La coordinacion entre todos estos actores es indispensable, ya que los proyectos de
biodigestores involucran multiples aspectos que requieren una regulacion y gestion
rigurosa, como controles de calidad, costos econémicos y ambientales, y la provision de
soporte técnico.

Si bien el biogas ofrece una fuente de energia flexible que puede ser almacenada y
utilizada segun la demanda, su potencial en Colombia aln no se ha explotado
completamente. Esto se debe, en parte, a la falta de politicas especificas que promuevan su
desarrollo, especialmente a pequefia y mediana escala. Aunque existen incentivos legales,
como los establecidos en la Ley 1715/14 para fomentar las energias renovables, la
implementacion de proyectos de biogas sigue enfrentando desafios significativos debido a

la falta de regulaciones adecuadas y apoyo institucional continuo.
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En él objetivo especifico uno, para maximizar el potencial del biogas en Colombia,
es necesario fortalecer y coordinar las politicas publicas, mejorar la promocion y gestion de
los proyectos, y fomentar un entorno regulatorio que incluya tanto a los grandes como a los
pequefios productores de biogas.

El uso de compuestos organicos provenientes de sustancias carbonadas, producidos
durante la fotosintesis, permite la generacién de biocombustibles mediante procesos
variados. La transformacion de residuos organicos en energia no solo mitiga la
contaminacion ambiental, sino que también ofrece una fuente renovable de calor y
electricidad. La biomasa, como recurso energético, destaca por su versatilidad y su
capacidad para reemplazar combustibles fésiles, reduciendo asi la huella de carbono y
promoviendo el desarrollo rural.

En el proceso de produccion de biogas, los residuos organicos, tanto de origen
animal como vegetal, se estabilizan a través de la digestion anaerdbica en biodigestores.
Estos dispositivos permiten la generacion de biogas, compuesto principalmente por metano,
lo que convierte a estos residuos en una fuente valiosa de energia.

Existen diferentes tipos de biodigestores, como los discontinuos, semi-continuos y
de domo fijo o flotante, cada uno con caracteristicas especificas que los hacen adecuados
para distintas aplicaciones segun la disponibilidad de residuos y las necesidades
energeéticas.

La produccién de biogas a pequefia escala, utilizando biodigestores domésticos,
permite que incluso las familias con recursos limitados aprovechen los residuos organicos

para generar energia. La operacion y disefio de estos sistemas requieren un equilibrio
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adecuado entre los insumos de estiércol y agua para optimizar la produccion de biogas,
contribuyendo asi a la sostenibilidad y al desarrollo comunitario.

En cuanto al objetivo especifico dos, la produccion de biogas a partir de biomasa es
una solucion eficiente y sostenible que ofrece multiples beneficios, desde la reduccion de
residuos hasta la generacion de energia limpia y el impulso al desarrollo rural.

La energia global actualmente depende en un 66% de combustibles fosiles, seguidos
por la hidroeléctrica (16%) y la nuclear (10.6%) segun el objetivo especifico 3. Las
energias renovables, como la solar y la edlica, representan solo el 6% de la matriz
energética mundial. El biogas se presenta como una opcion clave para reducir la
dependencia de combustibles fosiles y disminuir las emisiones de CO2. China lidera en
biogas con 40 millones de biodigestores rurales y 50,000 avanzados. En Europa, Alemania
es el principal productor, con 8,700 plantas de biogas. América Latina, con Brasil y México
a la cabeza, esté en las primeras etapas de desarrollo, y Colombia muestra un potencial
significativo en el uso de biomasa, con avances como la primera planta de biometano en
Medellin, que podria satisfacer las necesidades de 40,000 hogares. El biogas es una
herramienta crucial para la transicion energética global hacia fuentes mas sostenibles.

El objetivo especifico 4 nos muestra que los biodigestores de bajo costo, comunes
en el sudeste asiatico y América Latina (Cuba, Colombia y Brasil), estan construidos con
fundas de polietileno en forma de tubo y son accesibles, con materiales que cuestan entre
135y 220 délares. El biogas, principalmente metano (CH4), puede purificarse para mejorar
su calidad y contenido cal6rico. Se describen dos sistemas de almacenamiento: a presién

(usando compresores Y recipientes sellados) y volumétrico (utilizando bolsas o
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neumaticos). Un sistema disefiado incluye limpieza y compresion del biogas antes del
almacenamiento, evaluando la viabilidad econdmica mediante un andlisis de Tasa Interna
de Retorno (TIR) para tres tecnologias: cilindros, neumaticos y mochilas, considerando
costos de inversion, operacion y mantenimiento, y los ahorros frente al uso de GLP.

La transicion hacia una energia sostenible segun el objetivo especifico cinco,
requiere que tanto empresas como estados protejan los derechos humanos y el medio
ambiente, en linea con los principios de desarrollo sostenible y la mitigacion de emisiones
de carbono. Es crucial que esta transicion sea respetuosa, evitando impactos negativos en
los recursos naturales y las comunidades locales. La participacion ciudadana es esencial en
la planificacion y toma de decisiones.

El uso de fuentes renovables, como el biogas, estd en aumento y presenta
alternativas viables para reducir la dependencia de combustibles fosiles. En Brasil, el
biogas podria cubrir hasta el 17% de la demanda eléctrica anual, y el biometano podria
reemplazar el 34% del consumo anual de diésel, reduciendo significativamente las
emisiones de CO2.

En Colombia, el sector energético depende principalmente de combustibles fosiles,
pero la biomasa, especialmente en el sector agropecuario, ofrece un gran potencial
energético. Se estima que los residuos agricolas y pecuarios, junto con los residuos sélidos
urbanos, podrian generar una considerable cantidad de energia renovable.

A nivel global, el uso de energias renovables, incluidas las derivadas de biomasa,

estd en aumento, especialmente en regiones como Europa, Asia-Pacifico, América del
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Norte y Oriente Medio. Sin embargo, es importante considerar el impacto ambiental de
estas fuentes para minimizar el costo ambiental del desarrollo econémico.

La implementacion efectiva de proyectos de biodigestores requiere una solida
coordinacion entre politicas publicas y la colaboracion de actores clave del sector privado,
académico, y gubernamental. Es esencial integrar el sector energético, ambiental, de salud
publica, y agricola para garantizar que estos proyectos contribuyan al desarrollo sostenible,
respetando los derechos humanos y el medio ambiente.

El biogas, como fuente renovable, ofrece una solucién viable para reducir la
dependencia de combustibles fosiles, con un potencial significativo en paises como
Colombia y Brasil. Sin embargo, para maximizar este potencial, es necesario un marco
regulatorio robusto y un apoyo institucional constante, que incluya tanto a grandes como a
pequefios productores.

A nivel global, aunque las energias renovables estan en aumento, especialmente en
regiones como Europa y Asia-Pacifico, aln enfrentan desafios relacionados con su impacto
ambiental y su integracion en la matriz energética. La transicion hacia una energia
sostenible debe ser planificada de manera inclusiva, con una participacion activa de las
comunidades y un enfoque en minimizar los costos ambientales asociados con el desarrollo
econémico.

El biogas no solo ofrece una alternativa energética limpia, sino que también puede
impulsar el desarrollo rural y contribuir significativamente a la mitigacion del cambio
climatico, siempre y cuando se promueva un entorno adecuado para su desarrollo a gran

escala.
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