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RESUMEN

El estudio de las energias renovables en Colombia, ha despertado interés, por la
potencialidad que el pais presenta en cuanto a los recursos hidricos, edlicos,
térmicos, solares y de biomasa. La Unidad de Planeacion Minero Energética ha
desarrollado proyectos con el objetivo de caracterizar las fuentes, generar un plan de
desarrollo de fuentes no convencionales de energia y revisar los obstaculos y
barreras para el establecimiento de estas fuentes. Buscando contribuir a la
caracterizacion del potencial del uso de la biomasa residual establecido en el Atlas
dei Potencial Energético de la Biomasa Residual en Colombia, mediante
consideraciones de restricciones técnicas en cuanto al aprovechamiento para
generacion de biogas, se han establecido prioritariamente el tipo de biomasa
susceptible de metanizar, de acuerdo al origen de la misma, sus potenciales de
generacion por actividad productiva, enfocada principalmente a los sectores agricola,
examinando la informacion reportada en el Atlas, con interés en los ocho cultivos
que generan mayor crecimiento econémico del PIB agricola y el sector pecuario con
los tres subsectores que potencialmente generan mas residuos, debido a su mayor
intensidad, teniendo la recopilacidn de la biomasa residual generada se procede a
caracterizar su uso potencial en el corto y mediano plazo teniendo en cuenta los
consumos sectoriales de Gas natural en el pais, en las etapas de consumo de
energia primaria, para generar energia eléctrica en las plantas termoeléctricas del
pais y considerando posteriormente el siguiente eslabon de la cadena con es el
consumo sectorial, identificando de acuerdo al Balance Energético Nacional BEN
desarrollado por la UPME, las demandas especificas sectoriales, tanto por
energético con o por usos finales. El potencial encontrado de acuerdo a los
supuestos y limitaciones establecidas, resulto ser de gran interés puesto que segun
las cifras estimadas, la produccion de biogas en Colombiaes suficiente para cubrir la
demanda de combustible para la generacion con Gas Natural y en un 90% de la
demanda total de combustibles considerando la totalidad de la generacion térmica.

La estimacion de la generacion de biogas en Colombia, vista desde el lado de la
demanda de energia, presenta una gran ventaja, puesto que la implementacion de
proyectos de biogas ademas de generar beneficios econdmicos en los sectores de
consumo, genera externalidades ambientales, sociales y de salud, que es necesario
abordar con mas profundidad en un estudio mas detallado, es decir esta primera
aproximacion nos revela pistas acerca del abordaje de un analisis de viabilidad de
implementacion a gran escala de proyectos de generacion de biogas, ya no solo con
fines energeéticos sino contemplado también por ejemplo la valorizacion del
digestado lo que le agrega un item de viabilidad a los proyectos de este tipo.

Palabras clave. Biogas - Balance Energético colombiano - Biomasa Residual -
Potencialidad de generacion - Usos del Biogas Coiombia.
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INTRODUCCION.

El presente trabajo fue abordado el estudio del potencial de la produccion de
biogas en Colcmbia, se parte de la base de informacion recopilada en diferentes
estudios sobre caracterizacion de la matriz energética colombiana, la participacion
de las energias renovables, el potencial de biomasa residual y la caracterizacion de

la produccion de biogas de diversas fuentes en Colombia.

Basado principalmente aunque no exclusivamente en la informacion
recolectada por la Unidad de Planeacién Minero Energética UPME, en el estudio
Atlas del Potencial Energético de la Biomasa Residual en Colombia, el cual contiene
la informacion de la caracterizacion de la biomasa residual resultante de las
actividades agropecuarias en Colombia, donde se evallia la oferta energética de la
biomasa contenida en algunas especies representativas de los sectores agricola,

pecuario y de los residuos solidos organicos urbanos.

También se recopilo informacion del potencial de generacion de biogas
procedente de sistemas de tratamiento de aguas residuales en centros poblados y

sitios de disposicion de residuos soélidos urbanos correctamente dispuestos.

Desde los puntos de vista del potencial existente por fuente, tecnologia de
produccion, aspectos y condiciones fisicoquimicas involucradas, valoracion
energética de cada uno de ellos y por ende las posibilidades de empleo del biogas
producido asi como un andlisis de conveniencia preliminar, como argumento de
decisién para la destinacion de utilizacion del biogas resultante en los sectores de

consumo Y las posibilidades de utilizacion.

Ei biogas producido a partir de la digestion anaerobica de biomasa presente
en diversos efluentes y residuos domésticos, industriales y agropecuarios,

representa una alternativa renovable de energia, importante en el contexto mundial,



15

en Colombia, este recurso aun no ha sido suficientemente estudiado y este trabajo
busca establecer las bases para la exploracion de la caracterizacion de su potencial
energético y las condiciones técnicas, ambientales, sociales y economicas para el

aprovechamiento del biogas.

Informacién existerte acerca de la potencialidad de produccion de Biogas en
las diferentes fuentes y procesos estd caracterizada de acuerdo, a Ios
requerimientos técnicos a la produccién para el mismo, especificaciones

fisicoquimicas contenido en metano y contenido energético resultante del proceso.

En Colombia la politica de masificacion del consumo de Gas Natural GN ha
llevado a que el empleo del mismo sea comun y se hayan construido redes de
distribucion domestica y tenga una gran aplicacion en el uso vehicular GNV, pero
también se cuenta con estudios para determinar el potencial de produccion de
biomasa residual, entendida segun la UPME 2010, como los subproductos que se
derivan de las transformaciones naturales o industriales que se llevan a cabo en la
materia orgénica y residuos de cosecha RC, residuos sdlidos urbanos, los cuales

pueden emplearse para su trasformacion en la produccion de Biogas.

Teniendo claridad sobre la potencialidad de produccién de biogas, a través
del aprovechamiento de los residuos de biomasa y residuos urbanos; se hace
necesario determinar bajo las condiciones existentes, de tecnologia, de potencial de
produccién, de condiciones sociales, ambientales y economicas el aprovechamiento
del biogas potencialmente producido, para la generacién de energia, ya sea
mecanica, como combustible vehicular, térmica eléctrica, para calentamiento de
agua y coccion y demas usos térmicos domésticos y/o para la generacion de energia

eléctrica..

Ademas de las estimaciones de potencial, el estudio realizd una prospeccion
de la normativa y politicas que impactan la instalacion y operacion de plantas de
biogds de biomasa en Colcmbia desde una perspectiva estratégica, es decir, se
tienen en cuenta aspectos agropecuarios, tecnologicos, medioambientales vy

energéticos.

Este trabajo busco estimar el potencial de produccion y aprovechamiento

energético del biogas en el contexto colombiano, para lo cual en el capitulo 1 se
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establecen el Objetivo General buscado con esta investigacion y los objetivos
especificos del mismo, en el capitulo 2 son descritos los procesos y equipos para la

produccién de biogas.

En el capitulo 3, se estimado el potencial de produccion de biogas
considerando las diferentes materias primas inventariadas a partir de los cuales se
puede producir biogas; biomasa residual, residuos soélidos urbanos y efluentes

domésticos de las grandes urbes en Colombia.

En el capitulo 4 se analiza la factibilidad de la sustitucion de biogas para los
diferentes usos energéticos posibles utilizados actualmente; produccion de calor,
cogeneracion, generacion eléctrica y uso como combustible vehicular, y se establece
el andlisis de competitividad en relacion con los demas energéticos usados para

estos fines.

En el capitulo 5 se presentan las medidas politicas y de incentivos para la
produccién de biocombustibles en Colombia, especialmente de biogas y las
posibilidades factibles para su aprovechamiento energético asi como las

conclusiones y recomendaciones del estudio.
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1. OBJETIVOS Y ALCANCE.

La potencialidad de generacion de biogas en Colombia, partiendo de la
biomasa residual como sustrato y sea han generado documentos técnicos para la
caracterizacion energética de esa biomasa asi como se han establecido las
caracteristicas de produccién de biogas y el Balance Energético Nacional UPME
2012 dan cuenta de la demanda de gas natural como energético y sus posibilidades

de sustitucion.

1.1 Objetivo General.

El desarrollo de este proyecto busca estimar el potencial de generacion de
biogds en Colombia, a partir de biomasa residual generada en actividades
agropecuarias y de disposicion de residuos urbanos y sus posibilidades de
sustitucién como energética en los sectores de consumo, basado en estudios
desarrollados por la Unidad de Planeacion Minero Energética UPME, vy la
informacion secundaria recopilada para este estudio. Par lo cual se propone
desarrollar y dar alcance a las siguientes actividades.

1.2 Objetivos Especificos.

e Describir los procesos, variables y equipos para la produccion de biogas.

e Estimar el potencial de produccion de biogas considerando las diferentes
materias primas inventariadas a partir de los cuales se puede producir biogas;
biomasa residual, residuos soélidos urbanos y efluentes domésticos de las

grandes urbes en Colombia.
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Analizar la factibilidad de la sustitucion de biogas para los diferentes usos
energéticos posibles utilizados actualmente; produccion de calor,

cogeneracion, generacion eléctrica y uso como combustible vehicular.

Establecer el analisis de competitividad en relacion con los demas energeéticos

usados para estos fines.

Recuento de las medidas politicas y de incentivos para la produccion de
biocombustibles en Colombia, especialmente de biogas y las posibilidades
factibles para su aprovechamiento energético asi como las conclusiones y

recomendaciones del estudio.
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2. DESCRIPCION DE LOS PROCESOS Y EQUIPOS PARA
LA PRODUCCION DE BIOGAS.

Los procesos de digestion de materia de origen animal han sido utilizados
durante largo tiempo en la India y China, para la obtencion de biogas de uso
energético y para la obtencion de un material acondicionador de suelos y mas
recientemente como una medida medioambiental para procesos naturales de

degradacion de la materia organica.

El objetivo del estudio es abordar la potencialidad de generacion de biogas,
en Colombia, para lo cual se presenta una descripcion de las fases de la digestién
anaerdbica como principal tecnologia empleada para la obtencién de biogas, las
fases de la digestién anaerobica, las condiciones de reaccion optimas para el
maximo aprovechamiento del sustrato, las caracteristicas de biogas generado y los

principales tipos de reactores empleados y su descripcion.

2.1 Fases de la digestion anaerodbica.

Ei método mas comun de produccion de biogas es la digestion anaerdbica en
un tanque cerrado llamado ‘biodigestor’. (Figura 1.) La biomasa se mezcla en el
digestor cor agua para formar una suspension, en la cual la digestion anaerdbica del
material organico se realiza en dos pasos. En el primer paso, llamado licuefaccion, la
materia es descompuesta por hidrélisis enzimatica y fermentada para producir

principalmente acidos y alcoholes.

Seguidamente, en la etapa de gasificacion, las bacterias metanogénicas
rompen los acidos y los alcoholes, para producir metano y dioxido de carbono,

nitrdgeno y acido sulfhidrico (Figura 2).
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f> BIOGAS Iﬂ ENERGIA
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organica

Figura 1 Digestiéon Anaerobia.
Fuente: Chamy 2008

Las fases involucradas en la digestion anaerébica se muestran a continuacion
en la figura 2

Materia Organica Compleja

l Proteinas | ‘ Carbohidratos | \ Lipidos ‘
| [ l 1 Hidrolisis
l Azucares, Amincacidos | I Acidos Grasos Alcoholes |

Lﬁ Productos Intermedios Acidos !

i | Propionico, Butirico. Valérico. efe.  |! 2 Acidogenesis
|

/ \ 3 Acstogénesis

H2, CO2
\\“ [ cm' c02 }._.’/’ = Memnogénals

Acido Acstico

F Y

v

Figura 2 Etapas de Digestion Anaerobia

Fuente: Cuesta Santines 2011.

Segun Cuesta Santianes y otros 2011, La fermentacién anaerdbica de la
materia organica consta de cuatro (4) etapas en las que intervienen diferentes tipos

de bacterias: hidrélisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis las fases de la
fermentacion anaerobia y poblaciones de microorganismos son:
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1) Hidrolisis: Es el primer paso necesario para la degradacién de la materia
organica. En esta etapa, las bacterias hidroliticas actiian sobre la materia organica
rompiendo los polimeros enzimaticamente en los correspondientes mondémeros 0
cadenas mas sencillas. Transformando los lipidos a acidos grasos de cadena largay
glicerina. Las proteinas son hidrolizadas en péptidos y aminodcidos, y los

polisacaridos son convertidos en monosacaridos.

2) Acidogénesis: Los compuestos solubles obtenidos son transformados por
las bacterias acidogénicas en acidos grasos volatiles, alcoholes, amoniaco,
hidrégeno y dioxido de carbono. Los acidos grasos volatiles son principalmente

acido acético, propionico, butirico y valérico.

3) Acetogénesis: En esta etapa por la accion de las bacterias acetogénicas
los productos intermedios del proceso (acido propidnico, butirico, etc.) son
transformados en productos mas sencillos, como &cido acetico, hidrogeno y dioxido
de carbono que, posteriormente, pueden ser aprovechados por las bacterias

metanogénicas.

4) Metanogénesis. En esta etapa, las bacterias metanogénicas transforman el
acido acético, hidrégeno y didxido de carbono en metano y didxido de carbono. Las
bacterias responsables de este proceso son anaerobicas estrictas, es decir solo
sobreviven en ambientes andxicos. De ellas se existen dos tipos de
microorganismos, los que degradan el acido acético a metano y diéxido de carbono y

los que reducen el diéxido de carbono con hidrégeno a metano y agua.

CH3COOH » CH4 +CO2

Acido Acético Metano y Diéxido de Carbono
CO2 +H2 » CH4 +H20
Diéxido de Carbono, Hidrogeno. Metano y Agua

La principal via de produccion de metano es la primera reaccion, la cual es la

responsable de alrededor del 70% del metano producido Segun Cuesta Santianes.



22

Para hacer posible algunas reacciones es necesaria la asociacion sintrofica

entre bacterias acetogénicas y metanogénicas, creando agregados de bacterias de

estas diferentes poblaciones.

2.1.1 Condiciones de reaccion.

Como se anteriormente sobre la digestion anaerébica para la produccion de
biogas, este es obtenido a partir de la digestion anaerdbica de los sustratos. La
digestidn anaerébica corresponde a una serie de reacciones bioquimicas con la
participacion de diferentes microorganismos con cambios metabdlicos vy

determinadas condiciones de reaccion explicadas a continuacion.

De acuerdo a Padilha Botton, al igual que todos los procesos bioldgicos, la
permanencia de las condiciones de vida es muy importante. El cambio en la
temperatura o los cambios en la concentracién de sustratos o sustrato puede
conducir a la pérdida de la producciéon de gas. El gas puede no ser producido por
tres semanas o incluso mas, hasta que el sistema biolégico se adapta a las nuevas
condiciones y comenzar la produccion de biogas de nuevo sin ninguna intervencion

externa.

Los procesos de metabolismo microbiano dependen de varios parametros
(Tabla 1), y para el proceso de fermentacion ideal, varios parametros deben ser
considerados y controlados. Ademas, el medio de cultivo de bacterias fermentativas,
por lo que la hidrélisis y acidificacion de los sustratos se producen, tienen
requerimientos que difieren de los requeridos para los microorganismos productores

de metano.

Tabla 1. Exigencias ambientales para la digestion anaerdbica.

Parametros Hidrdlisis/acidogenesis Formacion de metano
Mesofilos: 32—-42°C
_aco
Teniporalors 43550 Terméfilos: 50-58°C
Rango de pH 5,2-6,3 6,7-7,5
Relacion C:N 10-45 20-30
0 3
Materia seca <4l Aasgiamater.a <30% de materia seca
Potencial redox +400 a -300 mV <-250 mV
Relacion C:N:P:S 500:15:5:3 600:15:5:3
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Sin exigencia Esenciales: Ni. Co, Mo,
especial Se
Fuente: Deublein, 2010.

Traza de elementos

2.1.2 Caracteristicas del biogas.

Las caracteristicas fisicoquimicos del biogas dependen de la presion,
temperatura, humedad, concentracion de metano, y la concentracion de gases
inertes y o los acidos. Puede ser utilizado en condiciones donde se genera vy,
dependiendo de la aplicacion, puede ser necesario reducir la concentracién de
contaminantes H2S y el CO2, reduccién de la humedad o incluso elevarle la presion

para hacerlo mas manejable (KUNZ, 2012).

Dependiendo del sustrato empleado, las condiciones de reaccion, las
condiciones medioambientales, el contenido de humedad y acidez, el biogas
resultante contiene una mayor cantidad de metano que lo hace mas valioso desde el

punto de vista de contenido energético.

La Tabla 2 resume la composicion promedio del biogas segun la fuente. El

valor calorifico varia entre 17 y 34 MJ/m3 segun el contenido de metano.

Tabla 2 Composicion del biogas derivado de diversas fuentes.

i Desechos Lodos Desechos Rellenos Breniadades
agricolas cloacales | industriales | sanitarios P
Metano 50 - 80% 50-80% |50-70% 45 - 65% combustible

acido,
COo2 30 -50% 20-50% | 30-50% 34 - 55%
asfixiante
Vapor agua | saturacion saturacion | saturacion | saturacién | corrosivo
Hidrogeno | 0-2% 0-5% 0-2% 0-1% combustible
100 - 0,5 - corrosivo,
H2S 0-1% 0-8%
7000ppm 100ppm olor, toxico
Amoniaco trazas trazas trazas trazas Corrosivo
CcO 0-1% 0-1% 0-1% trazas toxico
Nitrégeno 0-1% 0-3% 0-1% 0-20% inerte
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Oxigeno 0-1% 0-1% 0-1% 0-5% COrTrosivo
COITOSIVOS,
Organicos | trazas trazas trazas Sppm
olores

Fuente: Colmares y Santos 2007.

El contenido energético del biogas varia en funcion del contenido de metano en
su composicion, cuanto mas metano es mas rico el biogas. Para biogas generado en
rellenos sanitarios el contenido de metano es en promedio del 50%; mientras que
cuando este es generado en reactores anaerobicos de efluentes, la concentracién
media es mas elevada, alcanzando esta aproximadamente cerca de 70%. Sin
embargo en comparacion con el gas natural (95% de metano), presenta menor
poder calorifico, como resultado de su bajo contenido de metano. Colmares y Santos
2007.

2.2 Reactores para la produccion de Biogas.

Tal como ha sido establecido anteriormente, la digestion anaerdbica es un
proceso por etapas segun la cual algunos grupos de bacterias que actuan en
ambientes andxicos, degradan la materia organica para producir compuestos mas
simples como metano, didxido de carbono, agua, etc., extrayendo simultaneamente

la energia necesaria para su crecimiento.

Un biodigestor es un reactor biolégico, donde bajo condiciones controladas
ocurren las reacciones establecidas de la digestién anaerdbica, el mayor control de
las condiciones de reaccion producidas en el bioreactor genera un biogas con mayor

contenido de metano y por ende mayor contenido energético .

Existen basicamente tres (3) modelos de bioreactores estandarizados a nivel
internacional los cuales han demostrado su eficacia en el tratamiento de residuos y
material en la produccion de biogas. En seguida son descritos algunos de esos

modelos.
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2.2.1 Biodigestor modelo Hindu.

Es originario de India y se ha difundido mucho debido a la presion de trabajo
constante que se logra en el proceso, generalmente son verticales, con el gasometro
incorporado (por lo que llama digestor de Cupula Mévil), la estructura se construye

de bloques y concreto, el gasémetro es de acero, lo que lo hace costoso.

El gasémetro posee una camisa que se desliza en un eje y lo mantiene
centrado para que no roce con las paredes ni se oxide, este eje descansa en una

viga transversal de concreto armado enjaulado.

Estos digestores son de alimentacién continua, se construyen generalmente
enterrados quedando la ctipula sin gas en un nivel cercano a la superficie del terreno
(Figura 3) Torres 2009.

r | £ BIO
ENTRADA \\H + FERTILIZANTE
N\ ‘ CANO DE
SALIDA

CAMARA
DIGESTION

Figura 3 Biodigestor Hindu.
Fuente: Torres y Arteaga 2009
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2.2.2 Biodigestor modelo Chino.

Este modelo (Figura 4) esta muy difundido en China, méas de cinco millones

de biodigestores se han construido en el pais, pero desgraciadamente, la tecnologia

no ha sido tan popular fuera de éste.

Este modelo corresponde a un digestor de cupula fija en forma cilindrica,
enterrado con camaras de hidropresion. La estructura puede ser de hormigon, de

ladrillo, bloques, adobes y se les puede adicionar el gasémetro externo.

Este digestor por estar enterrado favorece el proceso fermentativo, con poca
influencia por los cambios de temperatura, la desventaja que presenta es que la

presion del gas es variable dependiendo del volumen acumulado.

PODEOWLMOD

-
DIGESTI
i SALIDA

e ey S ]
R S T o ¥

Figura 4 Modelo Chino
Fuente: Torres y Arteaga 2009
2.2.3 Biodigestor modelo laguna cubierta:

Este tipo de biodigestor se utiliza para proyectos de gran escala. En el

momento en que se determine que se requiere de un numero importante de
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biodigestores tubulares en serie o paralelo, se pasa al uso del biodigestor tipo

laguna cubierta.

Este tipo de biodigestor tiene la ventaja de poder hacerse con mayores

profundidades lo que se reduce el area para el proyecto de biodigestion.

Se realiza una laguna con las dimensiones adecuadas y luego se hace un
cubrimiento de la misma utilizando HDPE (polietileno de alta densidad). Luego se
hace la colocacion de la cubierta, que puede ser PVC reforzado o bien HDPE (Figura
5).

. £08/05/2012

Figura 5 Modelo Laguna Cubierta

Fuente: Fotografia Autor

2.2.4 Reactores de tipo UASB.

Estos reactores anaerdbicos presentan un alto desempefo en la produccién
de biogas, caracterizandose por el flujo ascendente de los efluentes UASB por su

nombre en inglés (Up-flow Anaerobic Sludge Blanket).
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Una limitacién de estos reactores se basa en el hecho que no toleran altas

concentraciones de sélidos en la alimentacién del sistema, necesitando una buena

separacion solido-liquido previa (Figura 6)

bhiogas

s efluente separador

trifasico

burbujas de gas

lodo granular

lecho de lodo

Figura 6 Reactor anaerobio de flujo ascendente.

Fuente: Morillo 2005

2.2.5 Relleno sanitario.

Segin Serrano 2005, un relleno sanitario es un gigantesco biodigestor
anaerobio que tiene el potencial de producir energia renovable a partir del metano
contenido en el biogas, Alternativamente, a escala mucho menor, puede llevarse a
cabo un tratamiento de fermentacion aerdbica controlada (es decir, un proceso de
compostaje) para la produccion de compost, utilizando materia organica,
particularmente restos vegetales y de alimentos, asi como papel y demés productos

celuloésicos.
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Figura 7 Disposicion general de componentes y cobertura de un relleno sanitario
Fuente: Davila 2009
De acuerdo con Serrano, es necesario considerar algunos aspectos
importantes en el momento de decidir por la iniciacion de un proyecto de

recuperacion de biogas.

Documentar adecuadamente la metodologia de manejo integral de los RSU y

la captacion y uso del biogas.

Para casos de interés nacional, la diversidad de la utilizacion del biogas, va
desde su utilizacién térmica para uso doméstico, combustible vehicular, generacion

eléctrica, pilas de combustible y demas.

Seglin los objetivos del disefio del relleno sanitario se puede necesitar una
planta de tratamiento del biogas, para lograr un producto con las caracteristicas del
biogas o del metano producido acordes a estandares sobre contenido de humedad,

diéxido de carbono, sulfuro de hidrogeno, etc.

La cobertura de disposicién final en rellenos sanitarios, potencia la generacion
de biogas y su manejo ambiental sostenible. Los proyectos de biogas-energia estan
reconocidos como fuentes competitivas de energia renovable que generan las 24
h/dia y estdn disponibles mas del 90% del tiempo y que puede competir con
alternativas energéticas como gas natural, carbén y derivados del petroleo,

particularmente en el area de influencia del relleno.
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3. ESTIMACION DE POTENCIAL DE PRODUCCION DE
BIOGAS EN COLOMBIA.

Establecidas en el capitulo anterior, las fases y etapas de produccion de
biogas, los reactores tipo y las caracteristicas fisicoquimicas y energéticas del biogas
generado por categoria de sustrato, seguidamente son presentadas las
estimaciones basadas en estudios de inventarios y potencialidades para cada uno
de los sustratos y el procesamiento necesario para la produccion de biogas y sus

cuantificacién tedrica, disponible y aprovechable.

3.1 Potencial de produccién de biomasa residual

La UPME 2009, establecio en su estudio, la potencialidad de disponibilidad de
biomasa residual en Colombia, con el fin de establecer el atlas de biomasa y
constituir un documento de consulta y referencia, para formuladores de politica
energética, con el fin de ofrecer informacion para la exploracion de potencialidades
de energias renovables altemativas y su posibilidad de aprovechamiento, asi como
la posibilidad de brindar informacion a potenciales inversionistas interesados en la
promocién y explotacion de fuentes energéticas renovables. La informacion fue

estructurada de acuerdo al siguiente orden Figura 6.
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-
|
Sector Agricola _J Residuos agricolas de cosecha
WIL Residuos agroindustriales
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Figura 8 Fuentes de Biomasa Residual

Fuente: UPME 20009.

El Atlas elaborado con el fin de tener un acercamiento mas acertado acerca
del potencial energético de fuentes no convencionales renovables de energia,
incluye la identificacion, la caracterizacion y la evaluacion del potencial energetico de
la biomasa residual, generada en las actividades agropecuarias de ocho cultivos
promisorios, tres actividades pecuarias y dieciocho municipios en los cuales se
recopilo informacién de residuos solidos urbanos en plazas de mercado, ademas de

los generados por las podas y arreglo de parques en areas urbanas.

El Atlas se elaboro como respuesta a los requerimientos de la sociedad que
complementa las publicaciones: Atlas de Radiacion Solar y Atlas de Viento y Energia
Edlica, realizados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
- IDEAM, vy la Unidad de Planeacion Minero Energética — UPME, ahora, estas dos
entidades con el concurso del Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion — Colciencias y la Universidad Industrial de Santander — UIS,
desarrollador una ardua labor de recopilacién de informacion de los gremios
productores agropecuarios, de las entidades encargadas de la disposicién de
residuos sélidos organicos a nivel municipal, generando el inventario y
caracterizaron en pruebas de laboratorio, muestras de biomasa residual, contiene la
identificacion, caracterizacion y evaluacion del potencial energético de residuos
organicos provenientes de ocho cultivos promisorios, tres actividades pecuarias y

dieciocho municipios como fuente de residuos solidos urbanos en plazas de
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mercado, ademas de los generados por las podas en areas urbanas, estableciendo
mediante informacién geografica la elaboracion de mapas de potencial de la

biomasa residual, que conforman el Atlas.

En este se establecen las referencias para un muy aproximado
dimensionamiento de la oferta energética de la biomasa residual el cual conforma el
potencial tedrico, entendido este, segun Chamy y Vivanco 2007, como la cantidad
total de biomasa global que es producida o generada en forma de residuos sin

considerar restricciones técnicas o economicas.

El estudio desarrollado para la UPME 2010, del potencial energético de la
biomasa residual contribuye a un mayor conocimiento del pais para el
aprovechamiento eficiente de los recursos organicos con fines energeéticos, lo que
conlleva a beneficios ambientales en términos de reduccion de emisiones de gases

de efecto invernadero GEl y la disposicién de contaminantes al suelo, agua y aire.

La informacion que se utilizo para el calculo del potencial de produccion de
biogas esta organizada por la produccion anual de residuos, el potencial energético
del biogas generado para: i) sector agricola, ii) sector pecuario, iii) potencial de
produccion de residuos solidos urbanos RSU e iv) Efluentes domeésticos de las

grandes urbes en Colombia.

El anexo A muestra la informacion resumen de la biomasa residual y los

mapas de potencial para los principales cuitivos, contenida en el Atlas UPME 2009.

3.1.1 Sector agricola

Se consideraron en este importante renglén econdémico los residuos
generados por residuos agricolas de cosecha y residuos agroindustriales, de
acuerdo a la importancia en la contribucién de cada uno de ellos en el crecimiento
econdmico del producto interno bruto agricola, estos cultivos han sido divididos en

cultivos transitorios o de cosecha y los cultivos permanentes.
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3.1.1.1  Cultivos permanentes:

En Colombia e la variacion climatica se debe a la presencia bianual de
temporadas de lluvias, lo que lleva a la posibilidad de establecer cultivos
permanentes, de los cuales la biomasa residual esta conformada por los desechos
generados durante los procesos de recoleccion y transformacion de las cosechas,
definidos como residuos agricolas de cosecha y residuos agroindustriales

dependiendo de su proceso de trasformacion y su cantidad.

Para el Atlas, asi como para la determinacion de potencial teérico, se han
considerado de importancia en la generacién de biomasa residual con potencial

energeético los cultivos de:

a) Banano: (Musa paradisiaca). Tal como lo establece la Asociacion de
bananeros de Colombia AUGURA, el banano representa para Colombia un gran
rengléon en la economia agricola, pues contribuye con cerca del 3% de las

exportaciones totales y contribuye con un 0.4% del PIB del pais.

El atlas de biomasa residual de la UPME 2009, considera la existencia de
materia prima susceptible de aprovechamiento energético para el banano, el raquis,

el vastago y el banano de rechazo.

De esta caracterizacion y de acuerdo a informacién reportada por Guarnizo
Franco y Martinez, 2010, el alto contenido de Lignina en el raquis del banano es un
limitante para la degradacion de la biomasa, por lo cual solo se tiene en cuenta para
este potencial tedrico, el banano de rechazo reportado por UPME.

b) Café: (Coffea). El café es cultivo tradicional de Colombia, de acuerdo a
la Federacion nacional de Cafeteros en los Ultimos treinta afios este ha respondido
en promedio por el 23% del PIB Agricola, el 13% del PIB Agropecuario y el 2,3% del
PIB total, posee grandes areas de cultivo localizado en los valles interandinos de las

cuencas Magdalena Cauca .

El Atlas de biomasza de la UPME 2009, establece para el cultivo de café como
proveedor de biomasa residual, la pulpa de café, El cisco y los tallo, pero debido a
consideraciones establecidas el cisco y el tallo por su alto contenido de lignina ,
Rodriguez 2011.
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Los materiales con alto contenido de materiales lignocelulosos (Lignina,
celulosa y hemicelulosa) producen una velocidad de degradacion tan lenta que
suele ser la etapa limitante del proceso. FAO 2011, por lo cual para esta primera
aproximacion estos materiales (cisco y tallos) deben ser descartados para la

generacion de biogas en este potencial teorico.

c) Cafa de azlcar. La cafa de azucar (Saccharum officinarum L) es la
forma industrial de utilizacion del cultivo de cafia en Colombia, se cultiva en el valle
alto del Magdalena y Cauca y en esta zona el cultivo esta industrializado, de alli se
han instalado la mayoria de plantas productoras de etanol, y también alli se hace un

aprovechamiento de bagazo para proyectos de cogeneracion.

d) Cafia de panela: Para la produccién de panelai se utiliza la cafia
cultivada en pequefias plantaciones en minifundios los cuales emplean la cafa
cosechada para la produccién de panela y de guarapo y alimento de ganado. Este

producto es un importante renglén de la economia campesina.

En nuestro pais el area sembrada con cafia es de 474.559 hectareas (has),
de las cuales se destinan 218.000 has para la produccién de azucar y 266.559 has
para la produccién de panela. Existen un total de 70.000 productores de panela, 13
ingenios productores de azucar y 5 plantas productoras de Etanol. (Fuente:
CENICANA)

En Colombia la produccién de alcohol a partir de cafia de aztcar alcanzo los
274 millones de litros de alcohol, en el afio 2006, dicha produccién fue soportada por
cinco ingenios azucareros del valle geogréfico del rio Cauca. Estas plantas tienen
una capacidad instalada de 1.050.000 l/dia de alcohol y son abastecidas con 3,8
millones de toneladas de cafia de azUcar, equivalentes al 16% de la produccion del
pais. Colombia inici¢ la produccion industrial de biodiesel a partir de palma de aceite
en el aio 2008 con un estimativo en rendimientos de 4.600 litros de combustible por
hectarea sembrada. (Departamento Nacional de Planeacion, 2008). UPME 2009.]

i panela, también conocida coma piloncillo, raspadura, rapadura, atado dulce, tapa de dulce, chancaca (del
nahuatl chiancaca), empanizao, papeldn, o panocha en diferentes latitudes del idioma espafiol, es un alimento
cuyo Unico ingrediente es el jugo de la cafia de aztcar que es secado antes de pasar por el proceso de
purificacion que lo convierte en azlicar moreno (o mascabado). Fuente: Wikypedia
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Los residuos considerados en UPME 2009, para la estimacion del potencial
de generacion de biogas son los establecidos para el bagazo, pues los cogollos y las

hojas por su dificultad de procesamiento se descartan en este analisis.

e) Palma de aceite: La palma de aceite es una planta tropical propia de
climas calidos que crece en tierras por debajo de los 500 metros sobre el nivel del

mar. Se denomina popularmente; palma africana de aceite.

La expansion dei cultivo en Colombia ha mantenido un crecimiento sostenido,
hoy existen mas de de 360.000 hectareas (a 2010) en 73 municipios del pais

distribuidos en cuatro zonas productivas (Fuente: FEDEPALMA).

Los residuos principales de la produccion de aceite de palma, son cuesco,
raquis y fibra, de los cuales por las mismas consideraciones estabiecidas para el

raquis de platano, alto contenido de lignina, se descarta para su consideracioén.

f) Platano. El cultivo de platano en Colombia, ha sido un sector tradicional
de economia campesina, de subsistencia para pequenos productores, de alta
dispersion geografica y de gran importancia socioeconémica desde el punto de vista
de seguridad alimentaria y de generacion de empleo. Se estima que del area
cultivada en platano en Colombia, un 87% se encuentra como cultivo tradicional
asociado con café, cacao, yuca y frutales, y el restante 13%, esta como monocultivo

tecnificado. Espinal, Martinez y Pefa, 2005.

Del platano se ha considerado para estimar el potencial de generacion de

biogas, el platano de rechazo y los vastagos resultantes de la cosecha del mismo.

3.1.1.2 Cultivos transitorios.

En Colombia debido a sus condiciones geograficas y de estacionalidad de los
periodos de lluvias, es factible la siembra y cosecha de cultivos de rapida cosecha o
cultivos transitorios Plantas de caracter anual, bianual y plurianual, cuyo valor de no
proviene de la planta en cuanto tal, sino del volumen del producto que ella ofrece en
cada cosecha, en el pais son de importancia segin los pardmetros establecidos de

su contribucion la PIB agropecuario, el maiz y el arroz.
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a) Arroz. (Oryza sativa.). El arroz en Colombia participa con el 4.5% del
PIB agropecuario, para 2011 su &rea cultivada alcanza las 452.000 Has y una
produccion de 2.7 millones de toneladas, [Fuente Discurso Ministro de agricultura

2011).

Para el establecimiento del potencial de biogas generado de los residuos de
cosecha del arroz, es necesario considerar el tamo de arroz y se descarto la

cascarilla por su baja tasa de descomposicion. Calderén Saenz.

b) Maiz., El maiz es el cereal cuyo cuitivo ocupa la segunda mayores
extensiones en Colombia, segiin EL UNIVERSAL 2012, en Colombia 605 mil 700
hectareas fue el area total de maiz en el afio 2011 y la produccion fue de 1.715.000
toneladas. Cuatro (4) millones de toneladas fue ei consumo total de maiz en
Colombia en el Gltimo afio y el 29% de la produccion nacional sirvié para atender el
consumo interno en el 2011, 250 municipios del pais tienen areas sembradas de
este cereal. El maiz es el primer cultivo de ciclo corto. Concentra el trece (13) por
ciento del area agricola y aporta el siete (7) por ciento a la produccion nacional,
Seguin el DANE a marzo de 2012, el 34,4% del PIB agricola del pais lo aporta el

maiz.

Para el analisis de potencial tedrico de produccién de biogas a partir de Ios
residuos de cosecha del maiz, se consideran el residuo denominado rastrojo para el

calculo del mismo.

3.1.2 Sector pecuario.

Como se ha establecido en el andlisis a considerar de la biomasa residual, los
otros sectores caracterizados para establecer el potencial tedrico de generacion de
biogas, es el sector pecuario y sus subsecuentes subsectores Avicola Bovino y

porcino.

a) Avicola. Segun el ciber boletin de Industria Avicola, para el 2011, en

Colombia se criaron 615 millones de pollos con una produccion de 1.077.000
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Toneladas de carne, en lo concerniente a la produccién de huevos la cifra para 2010

era de 10.662 millones de unidades con un encasetamiento de 30 millones de aves.

Para la consideracién del potencial tedrico de biogas generado por los
residuos resultantes del proceso de produccion avicola se considera de la
informacion de UPME 2010, los residuos aprovechables de las aves estabuladas, o

sea las ponedoras y las dedicadas a engorde.

b) Bovino: El sector bovino en Colombia, segin Gomez Guarnizo y Rueda
R, 2011, FEDEGAN en su informe sobre el Plan Estratégico de la Ganaderia
Colombiana (PEGA), concluye que segun el valor de su produccion agropecuaria
tiene una participacion de 3,6% en el PIB Nacional (2007), y participa con el 27% del

PIB agropecuario y con el 64% del PIB pecuario de Colombia.

En este importante sector de la economia agropecuaria para establecer un
potencial tedrico de generacion de biogas, se consideran las cifras correspondientes
a los residuos aprovechables de terneros menores de un afio por considerase el

animal estabulado y susceptible de generar biomasa.

c) Porcino: En el sector porcino, se hacen consideraciones de manejo de
animales estabulados, para lo cual es susceptible de aprovechar la biomasa

generada es esta importante actividad agropecuaria con los datos de UPME 2008.

De acuerdo al boletin mensual de SIPSA 2007, tomando en cuenta sélo el
sacrificio formal, en el 2006 se produjeron 145 mil toneladas de carne de cerdo. Para
el 2003 la produccién tecnificada en nuestro pais se lleva a cabo en la actualidad en
mas de 1.518 granjas, de las que proviene la produccion de carne por sacrificio

formal.
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3.1.3 Sector de los residuos solidos organicos urbanos.

Los centros urbanos generan los denominados residuos solidos urbanos que
provienen de diferentes actividades y estan constituidos por cantidades
considerables de residuos como papel, madera, carbon vegetal, alimentos, aguas
negras y residuos vegetales provenientes de la poda de zonas verdes, los cuales
constituyen su fraccion organica. No se ha considerado el célculo del potencial
tedrico de la generacion de biogas a partir de estos residuos, puesto que estos se
consideraran en los residuos solidos urbanos, y por las caracteristicas de material

lignocelulosico consideradas anteriormente.

Dentro de este material susceptible de aprovechar energéticamente UPME

2010, considera,;

a) Centros de acopio y plazas de mercado; Dentro de las consideraciones
de produccion de biomasa residual se contempla la incorporaciéon de informacion de
los residuos generados en centros de abasto y plazas mayoristas que reportan la

mayor cantidad de generacion de residuos.

b) Actividades de Poda: Los residuos sodlidos organicos urbanos,
conformados por los residuos de centros de acopio, de plazas de mercado y de
poda de zonas verdes, constituyen una fuente organica que ha sido empleada para

otros fines diferentes al aprovechamiento energético.

3.1.4 Potencial de produccion de residuos sélidos urbanos RSU.

Tal como se hay especificado en la introduccion, un relleno sanitario
manejado técnicamente es un bioreactor, el cual descompone por digestion
anaerobia el componente organico de los Residuos Sdlidos Urbanos vy

transformandolos esencialmente en biogas y un material estabilizado, el cual no se
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puede recuperar pero ya no genera el impacto negativo que producen los lixiviados

conexos con la disposicion de Residuos Solidos Urbanos.

En Colombia el establecimiento de regulaciéon en el manejo y la disposicion de
residuos soélidos urbanos son de competencia de la Comisién de Regulacion de
Agua Potable y Saneamiento Basico CRA, pero en el ordenamiento institucional
actual, existe una serie de organismos e instituciones involucradas en diversos
aspectos del manejo de residuos soélidos. Sin embargo, en algunos casos, no esta
del todo clara la extension del ambito de competencias de cada entidad ni las
obligaciones que le corresponde asumir a cada una. Asi, el Ministerio del Medio
Ambiente, el Ministerio de Salud y el Ministerio de Desarrollo Economico a través de
la Comisién de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico - CRA, tienen
competencias normativas cuyo alcance no esta claramente delimitado, hecho que

genera una superposicion parcial de facultades.

La ley 142 de 1994 y sus decretos reglamentarios establecen que es
responsabilidad de los municipios y distritos asegurar que se preste a todos sus
habitantes el servicio publico de aseo de modo eficiente, continuo e interrumpido, sin
poner en peligro la salud, ni usar procedimientos y métodos que puedan afectar el

ambiente.

Los residuos solidos urbanos, mal dispuestos han generado impactos
ambientales negativos y la tendencia actual a generar cada vez mas por el mayor
consumismo y la menor aceptacion de la responsabilidad individual, asunto asociado

al incremento de la poblacion y a los habitos de consumo de los individuos.

Desde el estado se ha asumido la propuesta para tratar de buscar solucién a
éste problema, mediante la implementacion de lineas politicas como la Gestion
Integral de Residuos Sdlidos (GIRS), de la cual hace parte una integralidad de
procesos que van desde: separacion en la fuente, hasta la transformacion o

reutilizacion de los recuperables o la disposicion final de los no reciclables.

La Comision de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico CRA,
genera regularmente informacion acerca de la situaciéon de la disposicion final de
residuos sélidos en Colombia, la cual sirve de base técnica y de inventario de la

generacion y disposicion de RSU, otra fuente de informacion importante es la
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generada por la Iniciativa Global de Metano, GMI (per su sigla en ingles), la cual es
una alianza internacional publica-privada para reducir las emisiones de gases

invernadero mediante el incremento de la captura y el uso de metano.

Esta iniciativa ha desarrollado herramientas para calculo y cuantificacion de la
generacion de Biogds en rellenos sanitarios tal como el modelo Colombiano de
Biogas, Agencia para la Proteccién del Ambiente (U.S. EPA), el cual sirve para
contrastar con la informacion producida por la CRA para la cuantificacion del
Potencial de biogas en rellenos sanitarios para ciudades colombianas que cuenten
con esta tecnologia y cumplan con las condiciones de produccidn, caracterizacion y

poblaciones establecidas.

De informacion de UPME 2009 los 32 departamentos, con sus 1.085
municipios, que conforman el territorio colombiano, generan aproximadamente
21.000 t/dia de residuos solidos procedentes de las actividades residenciales,
comerciales e institucionales, con un porcentaje de material organico del 56,44%
(IDEAM, 2008). En Colombia, con una poblacién de 42.888.592 habitantes (DANE,
2005), segun datos de la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, la
generacion de residuos ordinarios en cabeceras municipales para el afio 2000 fue de
7.921.034,78 toneladas, equivalente a una produccion per capita de 0,721
kg/hab/dia; mientras que para el afo 2004, se generaron 8.558.981,47 toneladas
(0,716 kg/hab/dia). Los anteriores datos indican que la generacion per capita
promedio de residuos sdlidos en Colombia se constituye en ofra fuente importante

de biomasa residual.

Con esta informacion recopilada en UPME 2010, y contando con datos de
generacion de otras fuentes referenciadas se ha calculado el potencial tedrico de

generacion de Biogas a partir de RSU, correctamente dispuestos.

3.1.5 Efluentes domésticos de las grandes urbes en Colombia.

El metano se produce en las aguas residuales municipales cuando el material
organico contenido en estas se descompone por digestion anaerdbica. El Metano es

generado durante todo el proceso de disposicion; recogida, manipulacion vy
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tratamiento de aguas residuales dependiendo del método utilizado. Un gran nimero
de técnicas y equipos se pueden emplear para reducir o recuperar y utilizar el biogas
de aguas residuales para su uso energético lo cual impacta en aspectos

econdmicos, de la calidad ambiental, el aire, y beneficios de salud publica.

Solo se consideran para esta aproximacion, la informacion correspondiente a
los centros poblados y ciudades que cuentan con una disposicion de aguas

residuales y plantas de tratamiento de Aguas Residuales Domesticas.

3.2 Produccioén de sustratos para la generacion de biogas.

Basados en las referencias establecidas para cada sustrato se construye la
Tabla 3 la cual establece las referencias para estimar el potencial tedrico de

produccion de biogas.

Tabla 3 Tipos de biomasa residual y caracteristicas fisicas

Fuente generadora de

i Tipo de residuo Caracteristicas fisicas
Biomasa
Restos de aserrio: corteza, aserrin, Polvo. sélido. HR >50%
astillas
Residuos forestales Restos de ebanisteria: aserrin, Polvo sélido, HR 30—

trozos, astillas 45%

Restos de plantacpnes: ramas, S6lido, HR >55%
corteza, raices

Cascara y pulpa de frutas
LRED ¥ Sélido muy humedo

vegetales
. . Cascara y polvo de granos secos Polvo, HR <25%
Residuos agropecuarios =
Estiércol Solido muy humedo

Tallos, hojas, cascaras, maleza, .
Sélido HR >55%

Residuos industriales

pastura
Pulpa y cascara de frutas y Solido moderadamente
vegetales humedo

Residuos de procesamiento de . .
Solido muy humedo
carnes

Aguas de lavado de carnes y Liquido
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vegetales
Grasas Y aceites vegetales Liquido grasoso
Aguas negras Liquido
Residuos urbanos Desechos domésticos arganicos Sélido muy humedo
Basura organica Sélido muy humedo

Fuente: UPME 2009.

Los resultados del inventario de potencial UPME 2009, tiene caracterizado el

potencial de generacion de biomasa residual para los sectores anotados.

Para el aprovechamiento energético de la biomasa residual existen varios
procedimientos en los cuales estan involucradas diferentes tipos de reaccion que

buscan aprovechar el contenido energético de la biomasa residual.

Uno de ellos es la bioconversién mediante digestion anaerébica que genera
dos corrientes, una gaseosa con un contenido de metano cercano al 60% y una
fraccién solida estabilizada con propiedades de acondicionador de suelos tipo

compost.

En la siguiente seccién se establece de acuerdo a las referencias anotadas y
los datos de UPME 2009, la informacion pertinente para cada sector y subsector
especificado, teniendo en cuenta las salvedades en cuanto a .las caracteristicas

fisicoquimicas que limitan la generacion de biogas.

3.2.1 Produccion de biomasa residual de cultivos.

De acuerdo a la informacion reportada en UPME 2009, se ha construido la
tabla 4, la cual recopila la informacién presentada en el Atlas, con las

consideraciones argumentadas anteriormente.



Tabla 4. Produccién nacional para biomasa residual de cultivos

Eiifivn Area Sembrada Residuo
Has. Ton /afio
Arroz 455,444 5 789 669
Banano 75.634 281729
Café 762.846 2008 192
Cana de azucar 210.566 8 525 718
Cafa de panela 240.057 3 832 640
Maiz 604.783 1.936.479
Palma de aceite 260.596 546 381
Platano 393.139 497 903

Fuente: Autor Datos UPME 2009
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Una manera grafica de presentar esta informacién se muestra en la figura 8,

la cual establece la potencialidad de generacion de biomasa residual para los

cultivos considerados.

Palma de aceite; 2%

Maiz; 5%“_——4 :
A3

Platano; 2%

ot

Potencial Generacion de Biomasa por cultivo %

Banano; 1%

Figura 9 Potencial Generacidon de Biomasa por cultivo.

Fuente: elaboracién propia.
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3.2.2 Produccion de biomasa residual sector pecuario.

Con las salvedades establecidas para las consideraciones del sector
pecuario, se construye la tabla 5, la cual reflejada la informacion necesaria para el

calculo
Tabla 5 Produccion de biomasa residual del sector pecuario
Cantidad de estiércol
Sector

Ton/afio
Aulcola 3 446 348
Bovino 6 275 870
Porcino 2 803 111

Fuente: Autor datos UPME 2009.

La informacién reflejada en la grafica 10, presenta la distribucion porcentual

de la generacion de biomasa susceptible de metanizacién del sector pecuario.

Potencial Generacion de Biomasa Sector
Pecuario

Figura 10 Potencial Generacion de Biomasa Sector Pecuario.

Fuente: elaboracion propia.
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De esta figura 10, podemos apreciar que el mayor potencial de generacion de

biomasa en el sector pecuario se encuentra en la ganaderia, y de ella en animales

estabulados.

3.2.3 Produccion de bicmasa residual del sector de los residuos sélidos
organicos urbanos de centros de acopio y plazas de mercado.

De UPME 2009 se rescata la informacién acerca de la produccion municipal
de la biomasa residual del sector de los residuos sélidos organicos urbanos de
centros de acopio y plazas de mercado importantes. En la Tabla 6, esta recopilada la
informacién acerca de los residuos sélidos, resultantes de las plazas de mercado
para las ciudades establecidas en UPME 2009 con el fin de calcular la disponibilidad

de estos residuos para metanizacion.

Tabla 6 Cantidad de Residuos Plazas de Mercado.

Ciudad Poblacién Ton/ano

Bogota 7.952.375 36.912
Medellin 3.306.490 15.754
Cali 2.593.563 19.451
Barranquilla 1.737.327 9.970
Bucaramanga 1.024.350 9.812
Cartagena 892.545 1.365
Cucuta 587.676 4.896
Ibagué 498.401 8.532
Pereira 443.554 1.793
Villavicencio 384.131 1.817
Manizales 379.972 3.676
Monteria 378.970 6.455
Total 120.210

Fuente: UPME 2009



46

3.2.4 Produccion de Aguas Residuales.

En cuanto a la generacién de aguas residuales domesticas de datos de
Departamento Nacional de Planeacion DNP en el CONPES 2002. Considera que el
potencial de generacién de aguas residuales de los centros urbanos se estiman en
67 m3/s donde Bogota representa el 15%, Antioquia 13%, Valle del Cauca 10% y los
demas departamentos estan por debajo del 5%. El impacto que generan estos
vertimientos varia a lo largo del pais, dependiendo del volumen de los vertimientos
puntuales frente a la capacidad de asimilacion de los cuerpos de agua donde se
vierten. Entre los casos de impacto mas conocidos se encuentran las descargas
domésticas de Bogota al humedal Juan Amarillo y el rio Fucha. Sin embargo, en la
actualidad no existe un diagndstico confiable sobre contaminacion doméstica a
escala nacional, ni informacion suficiente sobre el estado del recurso hidrico que
considere elementos como la capacidad de asimilacion del cuerpo receptor y el

efecto nncivo real de los vertimientos.

Collazos 2008. Considera que de los 6 millones de m3 por dia, el 20% son
conducidas a Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales domesticas y el 8% son

efectivamente tratadas

El 80% de estos efluentes, vertidos sin tratamiento al suelo, rios, quebradas,

lagos y el mar.

Botero S 2006 establece datos de caracteristicas de Aguas Residuales

Urbanas el cual es presentado en la tabla 7.

Tabla 7 Caracteristicas de las Aguas Residuales Municipales

Region DBO Total Regidn DBO Total
urbanizada generado[Ton] urbanizada generado [Ton]

Bogota 75604.62 Villavicencio 446217
Cali 34928.44 Armenia 7333.26
Medellin 44854.18 Sincelejo 4020.55
Barranquilla 22381.91 Tulua 4393.
Bucaramanga 15127.56 Valledupar 4086.43
Pereira 13743.43 Pasto 6271.9
Santa Marta 7166.27 Popayan 3669.22
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Cucuta 10.848.99 Sogamoso 3926.75
Cartagena 11093.03 Barrancabermeja 2863.28
Manizales 8007.06 Tunja 2065.65
Ibagué 6838.16 Girardot 2177.56
Monteria 2949.19 Neiva 5083.02
TOTAL 298 813

Fuente: Botero 2006

3.2.5 Produccién de Residuos Sdlidos Urbanos.

La produccién de Residuos Sélidos Urbanos RSU ha estado ampliamente
caracterizada en Colombia y la Iniciativa Global de Metano (GMI) de la EPA, la cual
€S una alianza internacional publica-privada para reducir las emisiones de gases
invernadero mediante el incremento de Ig captura y el uso de metano, esta ha
desarrollado una herramienta de calculo disponible en

h_ttp://www.epigovflmop/international!cofombia.html la cual mediante un modelo en

una hoja electrénica, sirve para estimar generacion y recuperacion de biogas en
rellenos sanitarios colombianos que cuenten o planeen tener un sistema de

recoleccion de biogas.

Esta herramienta es de f4cil manejo y aplicacién para el dimensionamiento de
proyectos, pero para los objetivos de este analisis de generacion potencial de biogas
de RSU, se utilizo informacion secundaria de Ordofiez M 2011. presenta en su
trabajo de grado el potencial de generacion de residuos solidos urbanos, A enero de
2009 se contabilizan 58 rellenos sanitarios regionales, 14 mas que en el afo 2008
en 23 departamentos (Antioquia, Atlantico, Bolivar, Boyaca, Caldas, Caquets,
Casanare, Cauca, Cesar, Cordoba, Cundinamarca, Guaviare, Huila, Magdalena,
Meta, Narifio, Norte de Santander, Quindio, Risaralda, Santander, Sucre, Tolima y
Valle) donde se dispone un total de 23.087 toneladas dia provenientes de 486
municipios, es decir el 72% del total de los municipios que disponen en relleno

sanitario.

Colombia cuenta con 32 departamentos y 1.112 municipios, de los cuales se
cuenta con informacién de 1.088 sobre el tipo de disposicion final que esta
empleando. Con base en la informacién reportacda al Sistema Unico de Informacion,
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SUI por los prestadores del servicio de aseo, se pudo determinar que en Colombia
S€ generan aproximadamente 25.079 toneladas diarias de residuos, de las cuales el
90.99% (22.819,2 ton/dia) son dispuestas en rellenos sanitarios o plantas integrales
de tratamiento de residuos solidos; persistiendo ia disposicion inadecuada del 9.01 %
restante (2.260 ton/dia).

Para el afo 2008, los residuos solidos son dispuestos en 254 rellenos
sanitarios, de los cuales 43 son regionales y 59 plantas integrales de residuos
sélidos, donde acuden 751 municipios del pais, es decir el 69,03% de total de los
municipios con informacion. De éste total, 653 municipios realizan la disposicion del
88.54% de la produccion nacional de residuos sdlidos (22.204,26 ton/dia) en rellenos
sanitarios y 98 municipios lo realizan en plantas integrales, lo que corresponde al
2,45% de la produccién (615 ton/dia), lo que corresponde a 8 104 555 Ton / afio.

3.3  Produccién de Biomasa Total susceptible de Metanizar,

Una recopilacién de la informacién Se presenta en la Tabla 8, la cual agrega
toda la informacion establecida en Ia literatura y las consideraciones para el calculo

de la generacion potencial de biogas en Colombia.

Tabla 8 Produccién nacional de Biomasa Anual

Sector Potencial Ton/Afo
Agricola 22760 874
Pecuario 12 525 329
RSU y RSOU 8 224 765
ARD 298 813
Total 43 809 781

Fuente Autor.

Una aproximacion visual de Ia informacién contenida en la tabla 8 se presenta
en la figura 11, la cual muestra la composicion porcentual de |a generacion de
biomasa susceptible de metanizacion, en el anexo A se puede ver la localizacién de
las principales fuentes de biomasa por sector y cultivo y renglén pecuario.
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Potencial Generacion Biomasa
Ton/Afo
ARD
RSUy RS0U 1%

19% -

Figura 11 Potencial Generacién de Biomasa.

Fuente: elaboracion propia.

3.4 Potencial de produccion de biogas.

Para el célculo del potencial tedrico de biogéas, se utilizaron factores de
conversién de materia organica estimados a partir de datos bibliograficos reportados

en los diferentes estudios y bibliografia especializada consultada.

Tal como se ha establecido el aparte anterior y de acuerdo con Planella
2011, la viabilidad econémica para la produccién de biogas depende de la del uso

energético destinado, el cual esta en relacién con:

. Costos de la fuente energética a sustituir. Cuanta mas alta sea, mas margen
existira para implantar tecnologias innovadoras o de mejor inversion.

E Estado de la tecnologia. Si la tecnologia esta probada y esta en fase
comercial, los costos de inversion se reducen y la fiabilidad aumenta.

. Complejidad de la aplicacion. Las aplicaciones mas simples tienen mayor
fiabilidad y requieren menos personal reduciendo costos y maximizando la

produccion.
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Mas alla de los factores econémicos a considerar, se debe considerar la
sostenibilidad de su aplicacion, es decir tener en cuenta el impacto ambiental, la
eficiencia energética del proceso y la aceptacion social de la produccion y sustitucion

de energéticos por biogas.

Basados en estas consideraciones, es necesario tener en cuenta la aplicacion
que se da a la biomasa para uso energético dependiendo del tipo de
aprovechamiento que de ella se haga. La figura 12 presenta un esquema de la

generacion de biomasa y su potencial de aprovechamiento, teniendo en cuenta el

proceso involucrado en el mismo.

Tipo de biomasa Proceso ~ Aprovechamiento

Combustién
.’{ directa

Residuos agricolas
Residuos forestales
Relsig:luus ind;géhiales agricolas y forestales =19 Gasificacién
Cultivos energéticos racién eléct
Residuos Solides Urbanos _/——u
-p[ Pirdlisis roduccién térmica
Gen i6n eléctrica |
Residucs ganaderos
Aguas Residuales Urbanas > Digestidn %W, o )
Residuos industriales agroalimentarios Anaerobia
Residuos Sélidos Urbanos Generwdﬂ eléctrica
>
5 : Fermentacién
Residugs agricalas alcohblica '—\‘
Residuos forestales 5 o
Residuos industriales agricolas y forestales Combustibles liguidos
Cultivos energéticos == o) (Transparte)
Esterificacién de aceites _/'
vegetales

Figura 12 Tipos de biomasa y su aprovechamiento.

Fuente: Direccion General de Industria, Energia y Minas, 2002.

De acuerdo con la destinaciéon que se muestra en la Figura 12, los tipos de

biomasa mas utilizados para la digestion anaerobia son:

- Residuos ganaderos (avicolas bovino y porcino)

- Aguas residuales urbanas.
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- Residuos industriales agroalimentarios (Cultivos transitorios y cultivos
permanentes)
- Residuos sélidos urbanos.

Es importante aclarar que este gas puede usarse como combustible sélo
cuando el metano se encuentra en concentraciones mayores o iguales a 50 %
(Guardado C J 2006).

3.4.1 Caracterizacién del potencial de produccién de biogas por sustrato.

Con la informacién reportada por la UPME 2009, y la reportada en Ia literatura
consultada, teniendo en cuenta las consideraciones hechas para calcular el
potencial de generacién de residuos aprovechables y con la informacién de Ia tasa
de generacion de biogas por tipo y categoria de sustrato, se hace un calculo del

potencial de generacion de biogas.

3.4.1.1.1 Potencial de generacién de biogas para Residuos Pecuarios.

La tabla 9, muestra informacién acerca del potencial de generacion de

biomasa por tipo de animal, los factores de generacion de biogas,

Tabla 9 Potencial de biogas a partir de diferentes residuos orgénicos animales

Animal (Peso Kg de m3 de Biogas/kg 3 c_le biog'éls /
Vivo) estiércol/Animal/dia estiércol animal /dia
Bovino (500 kg) 10-15 0.038 0.36
Cerdo (90 kg) 2.3-2.8 0.079 0.24
Aves (2.5kg) 0.12-0.18 0.050 0.014

Fuente: Kunz 2012.
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Tomamos como valor representativo el estimado para los m3 de Biogas/kg de
estiércol y aplicamos el dato obtenido del Atlas de Biomasa Residual en Colombia

UPME 2009 convirtiendo convenientemente las unidades.

De acuerdo a las consideraciones establecidas, el sector bovino genera

potencialmente:
Sector Bovino calculo de la Generacidn de Biogas Potencial.
Masa de residuo [t/afio]= 6.275.870

m3 de Biogas/kg estiércol= 0.038 lo que es equivalente a 38 m3de Biogas /

Ton de Estiércol.
Biogas m3= 6.275.870[Ton/af0]*38 [m3_Biogas /Ton.]
Biogas m3= 238 483 060

Los resultados de calculo hechos para cada uno de los sustratos se

condensan en la tabla 10.

Tabla 10 Generacion de biogas para Residuos Pecuarios

Generacion de biogas para Residuos Pecuarios.

Sector Residlios Ton/afio m3 de biogés/ m3 de biogas
Avicola 3 446 348 50 172 317 400
Bovino 6 275 870 38 238 483 060
Porcino 2803 111 79 221 445 769
TOTAL 632 246 229

Fuente: Elaboracién propia.

Una primera aproximacién al potencial de generaciéon de biogas procedente
de desechos pecuarios nos da un valor de 632.246.229 m3 de biogas por afio y su

distribucién porcentual se presenta en la figura 13.
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Potencial de biogds Pecuario

Avicola; 27%
Porcino; 35% —

Figura 13 Potencial Biogas Pecuario

Fuente: Elaboracion propia.

Bajo las consideraciones hechas de la disponibilidad de biomasa residual en
el sector pecuario, las caracteristicas de este renglén de la economia colombiana
reportan una importante fuente de generacién potencial de biogas en los sectores

porcino, avicola y bovino considerado.

3.4.1.1.2 Potencial de generacion de biogas para Aguas Residuales Urbanas.

Seglin Rodriguez V, 2007 Los procesos anaerobios para el tratamiento de las

aguas residuales domesticas (ARD) se pueden ver esquematicamente como Figura
14.
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BALANCE ANAEROBIO DE LA DQO

Figura 14 Balance Anaerobio de DQO
Fuente: Rodriguez V.Y 2007

Donde la DQO es un parametro de medicién de la contaminacion de la ARD,
la contaminacién orgénica es evaluada a través de la DQO (demanda quimica de
oxigeno), la cual mide basicamente la concentracién de materia organica, Rodriguez
V.Y. 2007.

Un balance de DQO, segun Collazos 2008, la degradacion anaerobia de
materia organica en las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales domesticas

PTARD, se presenta esquematicamente como la figura 15.
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Metano
(energia)

10 kg DQO

Microorganismos

S
Reactor

anaerobio Degradacion

100 kg DQO

10 - 30 Kg DQO

Calor

Degradacion anaerobia (35°C)

Figura 15 Degradacion Anaerobia de la DQO.
Fuente: Collazos 2008.

Para este esquema, COLLAZOS 2008, emplea un factor de produccion de
metano de 0,6 kg CH4/kg DBO, propuesto por el IPCC, propuesto en IDEAM, en el
cual se establece que segun las directrices del IPCC sugieren un valor por defecto
de 0,25 kg de CH4/kg de demanda quimica de oxigeno DQO. Las aguas residuales
domésticas sin tratar tienen cominmente un valor de DQO (mg/l) que es 2 a 2,5
veces mayor que el de la demanda biolégica de oxigeno DBO (mg/l); asi que es
preciso convertir el valor de DBO basado en la DQO en un valor basado en la DBO,
multiplicando el primero por un factor por defecto de 2,5. Por lo tanto, es una buena
practica usar un valor por defecto de 0,25 kg de CH4/kg de DQO o un valor por
defecto de 0,6 kg de CH4/kg de DBO.

Sector Aguas Residuales Domesticas, calculo de la Generacion de Biogas

Potencial.



Bogota: DBO [Ton/afo]= 75.605

Generaci6n de biogas = 0,6 Ton de CH4/Ton de DBO.

CH4 [Ton]=. 0,6 Ton de CH4/Ton de DBO.* 75.605Ton DBO/afo

CH4 [Ton]=

.45.363

Biogas [Ton]. 69789 para un biogas del 65% de CH4.
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Segun FAO la densidad normal del biogas es de del biogés es de 1.2 kg m3,

lo que equivale a 0.0012 Ton /m3, para Bogotd la generacion de biogas por ARD

corresponde a e

Biogas m3= 58.147.400

De acuerdo a estas directrices el calculo de las emisiones de CH4 para las

poblaciones colombianas, con un biogas del 65% en volumen se tiene la tabla 11, la

cual muestra los datos generados con la informacion consultada.

Tabla 11 Generacién Biogas ARD

Ciudad DBO Ton | Ton de CH4 | Ton de BIOGAS m3
Bogota 75605 45363 69789 58 157 400
Cali 34928 20957 32242 26 868 031
Medellin 44854 26913 41404 34 503 215
Barranquilla 22382 13429 20660 17 216 854
Bucaramanga 15128 9077 13964 11 636 585
Pereira 13743 8246 12686 10 571 869
Santa Marta 7166 4300 6615 55612515
Cucuta 10849 6509 10014 8 345 377
Cartagena 11093 6656 10240 8 533 100
Manizales 8007 4804 7391 6 159 277
Ilbagué 6838 4103 6312 5 260 123
Monteria 2949 1770 2722 2 268 608
Villavicencio 4462 2677 4119 3 432 438
Armenia 7333 4400 6769 5 640 969
Sincelejo 4021 2412 3711 3 092 731
Tulta 4393 2636 4055 3 379 231
Valledupar 4086 2452 3772 3 143 408
Pasto 6272 3763 5789 4 824 538
Popayan 3669 2202 3387 2822 477
Sogamoso 3927 2356 3625 3 020 577
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Barrancabermeja 2863 1718 2643 2202523
Tunja 2066 1239 1907 1588 962
Girardot 2178 1307 2010 1675 046
Neiva 5083 3050 4692 3910015
TOTAL 229 855 854
Ton CH4/Ton
FE de CH4 0,6 DBO.
Densidad biogas 1,2 kg/m3

Fuente: Elaboracion propia.

El resultado de la generacién de biogas de las plantas de tratamiento de
Aguas Residuales Domesticas ARD, para las ciudades de la tabla 11, muestra el

potencial de generacion de biogés de estas fuentes.

3.4.1.1.3 Potencial de generacién de biogas para Residuos Sélidos Urbanos.

La generacién de Residuos Sélidos Urbanos RSU, en Colombia estimada
para el afio 2008, es de produccion nacional de residuos sélidos (22.204,26 ton/dia)
ORDONEZ Maria del Carmen, en rellenos sanitarios, el cual se considera como el

potencial de generacion de RSU para los célcuios pertinentes.

Segun Colmares W y Santos K, El Landfill Methane Outreach Program de la
EPA de Estados Unidos recomienda varios métodos para estimar con mayor o

menor precision la generacion de biogas en un relleno sanitario.

El “Método A: Aproximacién Simple”:. Es, como su nombre lo Indica una
aproximacion gruesa basada en la cantidad de basura depositada en un relleno. El
procedimiento se basa en una razén empirica entre cantidad de basura y flujo de
biogas observada en los muchos y variados proyectos de recuperacion de biogés de
rellenos sanitarios estudiados por este programa. Es un reflejo de las caracteristicas
del relleno promedio y puede no representar con precision las distintas
caracteristicas de la basura, el clima y otras variables que pueden estar presentes
en un relleno especifico. En general la EPA recomienda utilizar esta regla solo como
un proceso preliminar para determinar si es necesario utilizar métodos mas

complejos.
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Esta regla simple de aproximacion sélo requiere conocimientos acerca de |a
cantidad de basura depositada en el relleno de interés y se nutre del juicio y
experiencia de expertos de Ia industria, que han establecido que la generacién de
biogas varia entre 0,05 Yy mas de 0,20 pies clbicos (pc) al afio por cada libra (Ib) de

basura. Lo que da Ia siguiente ecuacién (1 ¥

Generacion anual de biogés (pc) = GAB =0.710 xC *WIP xOC [88] Ecuacién (1)

Donde;

GAB = Generacién anual de biogas, tasa cf/afio:

0.10 = promedio de GAB, cf/lb/afo;

C = 2000, factor de conversion, Ib/ton;

WIP = Residuos depositados ton; y

OC = contenido organico en porcentaje.

0,10 pc/lb x 2000 Ib/ton x cantidad basura depositada (ton) * 56.44%

Este método no considera una serie de caracteristicas del sitio, entre ellas el
tiempo que la basura lleva depositada, el cual tiene una influencia negativa sobre |2
generacion de biogas (después de Ia etapa de estabilizacion), por lo que la relacidn
de generacién anterior puede ser solo Gtil para calcular la generacion durante un par
de afos luego que se comienza a recolectar el gas. De ahi en adelante la EPA
recomienda comenzar 3 aplicarle un factor de disminucién anual de entre 2% y 3% a
la generacién de biogés. Colmares W y santos K.

Tomando como referencia el dato reportado en Ordofiez, que corresponde a
la reportada en el Sistema Unico de Informacion Sul, Www.sui.gov.co de |a

Superintendencia de Servicios Publicos Dcmiciliarios SSPD., la produccién nacional
de residuos sdlidos fue para ese afio de 8.558.981 ton/afio, en rellenos sanitarios y

aplicando la formula recomendada por EPA, se tiene (Ecuacion 2):
Generacion anual de biogas (pc) = 0.10xCx WP xOC Ecuacion (2)
Generacién anual de biogas = 0.10*pc/Ib*2000ib/ton* 8 558 981 Ton/ario*56.44%

Generacion anual de biogés = 914 842 157 pc/afio



Lo que equivale a 25 905 445 m3/afo, de biogas de RSU.
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3.4.1.1.4 Potencial de generacion de biogas para Residuos de Cosecha.

De la informacién presentada en UPME 2009,
Residual en Colombia, se construye la Tabla 12 y se e
dependiendo de los factores de produccion reporta
salvedades hechas y los coeficientes de produccion d

reportados en la literatura.

respecto al Atlas de Biomasa
stima la produccién de biogas
dos en la literatura con las
e biogas por cultivo y residuo

Tabla 12 Potencial de generacion de biogas para Residuos de Cosecha

[Cantidad de residuo

Factor de produccion

Biogas generado

Cultivo de Biogas

‘ Ton /afo I m3/Ton. [r m3/afio
Arroz ] 5789 669 | 352mamon~ [ 2 037 963 488
Banano ] 281729 ‘ 292 m3/Ton **++e ] 82 264 868
Café f 2008 192 J 128 m3/Ton ** f 257 048 576
Cafia de aztcar f 12 358 358 ] 160 m3/Ton ***» [ 1977 337 280
Maiz 514 m3/Ton *

[ 1278 642 ] ] 657 221 988
Palma de aceite I 546 381 ( 14.4 m3/Ton **+ l 7 867 886
Platano ] 497 903 } 292 m3/Ton ***** [ 145 387 676
TOTAL ! 5165 091 762

|

|

Nota: Considerada cana de azu

Fuente * FAO 2007 **Balsecay C
UPME 2003 [38], ******

car y de panela

abrera B [36] *** Ramirez M 2008 [40] *****
PROBIOGAS 2009. [39].

Fuente elaboracion propia.

De los datos anteriores se construye la tabla 13, |a cual recopila y agrega la

informacion generada del potencial de generacién de biogas por sector.
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Figura 16 Potencial de Generacion de Biogas

Fuente: Elaboracién propia.
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De esta grafica podemos observar que la mayor potencialidad, bajo las

condiciones estudiadas esta en el sector agricola, especiaimente en el cultivo del

arroz y la cafa de azucar.

En el anexo A se pueden consultar los mapas de UPME 2009 para estos

sustratos de fuentes agricolas y pecuarios.
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4. ESTIMACION DE FACTIBILIDAD DE UTILIZACION
POTENCIAL DE BIOGAS EN COLOMBIA.

El biogas asi generado, teniendo en cuenta las consideraciones establecidas,

y la potencialidad mayor de generacién de biogas de los residuos agricolas de cafna

y arroz, una caracterizacion promedio del biogas generado se muestra en la Tabla

13

Tabla 13 Composicion del biogas generado.

Composicion

55 — 70% metano (CH4)
30 — 45% dioxido de carbono (CO2)
Trazas de otros gases

Contenido energético

6.0 — 6.5 kW h m-3

Equivalente de combustible

0.60 — 0.65 L petroleo/m3 biogas

Limite de explosion

6 — 12 % de biogas en el aire

Temperatura de ignicion

650 — 750°C (con el contenido de CH4

mencionado)
Presion critica 74 — 88 atm
Temperatura critica -82.5°C
Densidad normal 1.2 kg m-3

Olor

Huevo podrido (el olor del biogas
desulfurado es imperceptible)

Masa molar

16.043 kg kmol-1

Fuente: FAO 2011.

La Figura 17 muestra los potenciales usos de biogas en general y en los

cuales se basara el analisis a considerar para estimar la factibilidad de uso final del
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biogas generado en las diferentes actividades consideradas; agricola, pecuaria y
residuos, dependiendo de las caracteristicas y requerimientos, el biogas puede
utilizarse en practicamente las mismas aplicaciones energéticas desarrolladas para
el gas natural i. Generacion de calor mediante combustion, ii. Generacion de
electricidad, jii. Integracion en la red de gas natural, iv. Combustible para vehiculos y
v. Combustible de pilas de combustible. CUESTA 2011

Opciones para la utilizacion del Biogas

Refinado

Vertederos — Combustion

Generacidn de
electricidad

> Biogas—  Integracion

Digestores Anaerdbicos —»enlaredde _
y Gas Natural y

— L i Combus_tible
para vehiculos

Combustible ' * m
L p para pilas de = B0 4
combustible il W

Figura 17 Opciones para la utilizacién del biogas.

Fuente: Cuesta Santianes 2011

4.1 Potencial de generacién de biogas.

Recopilando la informacién contemplada en las secciones anteriores para los
sectores, Agricolas, Pecuarias y Residuos Urbanos, y con una metodologia
conservadora de generacion de biogas por lo cual es necesario descontar los
residuos con alto contenido de Lignina (madera, residuos de Podas, Raquis de
platano), que es el Unico compuesto organico que las bacterias no pueden romper
segun KAISER F, agregando la informacion generada en la Tabla 14.
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Tabla 14 Potencial de generacion de biogas por sustrato

Sustrato Miles de m3 de Biogas
Arroz 2.037.963
Cana de azucar 1.977.337
Maiz 657.222
Café 257.049
Bovino 238.483
Aguas Residuales
Domesticas 229.856
Porcino 221.446
Avicola 172317
Platano 145.388
Banano 82.265
Residuos Solidos Urbanos. 25.905
Palma de aceite 7.868
TOTAL 6.053.099

Fuente: Autor

Estos datos agrupados por sector, se exponen en la figura 18, la cual muestra
la composicién porcentual de cada sector en la contribucion en la generacion

potencial de Biogas en Colombia, bajo las consideraciones acotadas.

Potencial Generacion Biogas por

s Sector
25.905 ; ot
0% Pecuario; 229.856"4%

632.246;11%

Figura 18 Potencial Generacién Biogas por Sector

Fuente: Autor.
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La figura 18 recalca el mayor potencial que existe en Colombia para la

generacion de Biogas procedente de los Residuos generados en el sector agricola.

4.2 Aprovechamiento del biogas.

El biogas promedio, de acuerdo a la mesa de Biogas 2010, con un contenido

de 70% de metano tiene las siguientes equivalencias energéticas, (Figura 19):

1,2 | de alcohol
combustible
0,3 kg de carbén 0,8 | de gasolina
1 nél de biogds

g 70% CHq + 0% CO: 0,6 m’de
it 6.000 keal natural

6,8 kWh de

s o s electricidad

Figura 19 Equivalencias de biogas con otras fuentes de energia

Fuente Mesa de Biogas 2010.

De acuerdo a algunos estudios de caracterizacién y produccion de biogas en
Colombia, UPME 2003. el biogas producido se estima sirve como energético para

gasodomésticos tipo, en las siguientes valores Tabla 15.

Tabla 15 Utilizacion y consumo de biogas

Equipo Consumo de biogas en m3/hora
Estufa de cocina 0.150 - 0.200
Fogon para cocinar alimentos 0.300
Lampara de gas equivalente a una bombilla —_—

de 60 W
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Calentadores para lechones o cria de levante 0.250
Calentadores para cria de pollos 0.150
Motor biogéas — diesel por b.h.p 0.420

Produccion de 1 kWh de corriente eléctrica
0.700

con una mezcla biogas diesel

Fuente: UPME 2003.

Asi de acuerdo a los objetivos planteados de determinar la potencialidad del
uso del biogas generado con fines energéticos en Colombia, contemplado sus usos
finales para FAQ, para las diversas opciones para la utilizacion del biogas, dentro de
éstas destacan; la produccién de calor, generacion de electricidad y como

combustible para vehiculos.

i, Produccién de calor o vapor; El uso mas simple del biogas es para la
obtencidn de energia térmica (calor). En aquellos lugares donde los combustibles
son escasos, los sistemas pequefios de biogas pueden proporcionar la energia
calérica para actividades basicas como cocinar y calentar agua, este es un uso

directo que requiere un tratamiento minimo de retiro de contaminantes como el

sulfuro de hidrogeno, H23S.

ii. Generacion de electricidad o combinacion de calor y electricidad. Los
sistemas combinados de calor y electricidad, Cogeneracion, utilizan la electricidad
generada por el combustible y el calor residual que en el proceso se genera.
Algunos sistemas de cogeneracion producen principalmente calor y la electricidad es
secundaria. Otros sistemas producen principalmente electricidad y el calor residual
se utiliza para calentar el agua del proceso, el uso de biogas en estos sistemas

requiere la remocion de H2S y vapor de agua.

ii. Combustible para vehiculos: El uso vehicular del biogas es posible y se
ha empleado desde hace bastante tiempo, el biogas debe tener una calidad similar a
la del gas natural vehicular GNV, para usarse en vehiculos que se han
acondicionado para el funcionamiento con gas natural. La mayoria de vehiculos de
esta categoria han sido equipados con un tanque de gas y un sistema de suministro

de gas, ademas del sistema de gasolina normal de combustibie.
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iv. Integracién en la red de gas natural. Como combustible para uso

residencial comercial e industrial basicamente en usos térmicos.

V. Combustible de pilas de combustible: Usos energético alternativo de
reciente incorporacion al uso potencial energetico del biogas. Las celdas de
combustible se consideran las plantas de energia a pequefia escala del futuro para
la produccién de electricidad y calor con una eficiencia superior al 60% y bajas

emisiones.

La figura 20, muestra esquematicamente las alternativas de utilizacion del

biogas y sus requerimientos de purificacion.

Figura 20 Alternativas de utilizacion del biogas y sus requerimientos de purificacion

Fuente: FAO

Para hacer una estimacion de la utilizacion del biogas en Colombia se

requiere caracterizar los consumos actuales, para los usos potenciales y la
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posibilidad de sustitucién de ios mismos con biogas, hacer un andlisis del balance

energético de Colombia en el afio més recientemente publicado por BEN UPME

2012.

4.3 Demanda de energia y biogas.

Los sectores de demanda de energia en Colombia estdn claramente
identificados y su cuantificacion y recopilacion estan a cargo de la Unidad de
Planeacién Minero Energetica UPME, la cual publica anualmente el Balance

Energético Nacional BEN.

Para este andlisis partimos del BEN estimado por la UPME y disponible en
UPME 2012, se presentan en la tabla 16, los valores reportados para la oferta

interna de energia en Colombia BEN UPME 2012.

Tabla 16 Oferta de Energia Primaria

Energético TJ Participacion
Hidroenergia 190464 13,27%
Gas Natural 313077 21,80%
Petréleo 690282 48,08%
Carbén 116292 8,10%
LeRa 89353 6,22%
Bagazo 23454 1,63%
Otros 12887 0,90%
TOTAL 1435 811 100%

Fuente BEN UPME 2010.

Al revisar la estructura de la oferta interna de energia en Colombia para 2010,
del BEN UPME 2010, esta presenta la composicion establecida proporcionalmente

como esta presentada en la figura 21
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ESTRUCTURA DE LA OFERTA INTERNA DE ENERGIA PRIMARIA

Qi s 12B87;1%
Lena; 89353;6% Lis; ¢

Bagazo; 23454;2%

Figura 21 Oferta Interna de Energia 2010
Fuente: BEN UPME 2012.

El valor de la oferta interna de energia para ese ano, segin el BEN de la
UPME, fue de 1435811 TJ, de los cuales al hacer un parangoén con el potencial de
energia disponible en el biogés, con una capacidad calorifica promedio de 22,32
MJ/Nm3 [Tabla 13] y una produccién de 6 053 099 290 m3, con un potencial
energético de 135 105 TJ, se puede estimar que este podria llega a suplir un
9.4%de la oferta interna total de energia y teniendo en cuenta la demanda de 365
832 TJ de Gas Natural en los sectores de consumo final, la generacion potencial de
biogas bajo estas consideraciones, cubririan el un 37% de la demanda sectorial de
Gas natural, para una revision mas cercana de las posibilidades de utilizacion del
biogas en los sectores y la sustitucion del consumo de Gas Natural por Biogas, se
analiza la estructura del BEN UPME 2010 Figura 22.
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De la informacion consignada en el BEN 2010 de la UPME, donde se
establecen los valores de oferta y demanda de la energia nacional, se exirae
informacion necesaria para el andlisis y consideraciones acerca de la potencialidad

de sustitucion del Gas Natural en los sectores de consumo o transformacion.

4.3.1 Consumo de energia térmica para generacion eléctrica.

La capacidad de generacién eléctrica colombiana, en la figura 28 Centrales
Eléctricas y Autoproduccion, esta conformada en 2010, de la siguiente manera
Tabla 17.

Tabla 17 Capacidad de Generacion Eléctrica

Fuente. Capacidad Instalada MW. Participacion %
Hidraulica. 8525 64
Térmica 4089 31
Menores 621 5
Total 13491 100

Fuente: SIEL 2012.

La figura 23, muestra graficamente la distribucion de la capacidad de
generacion eléctrica por fuente

Capacidad MW 2010

Figura 23 Capacidad Generacion 2010
Fuente. Datos SIEL.
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En Colombia el mercado eléctrico es privado, se trabaja bajo el esquema de
libre competencia, por ello existe una entidad denominada XM S.A. E.S.P. [49]
http://www.xm.com.co cuya actividad principal se basa en la operacion del Sistema
Interconectado Nacional colombiano y la Administraciéon del Mercado de Energia en
Colombia, en su portal OPESIN https://sv01.xm.com.co/Opesin/paginas/index.asp

,[50] es posible acceder a informacién acerca de las variables de operacion del
Sistema Interconectado Nacional SIN, este reporta para el aino 2010 un valor de 56

865 535de MWh/aiio con la siguiente composicion de generacién Tabla 18.

Tabla 18 Generacion Real 2010 Tecnologias

Tecnologia Generacion MWh/aio Porcentaje
HIDRO 40 556 385 71,3%
COGENERACION 201 762 0,4%
TERMICA 16 068 818 28,3%
Otros 38 570 0,1%
TOTAL 56 865 535 100%

Fuente OPESIN 2012.

De una manera grafica la figura 24 nos detalla la composicion de la

generacion eléctrica colombiana 2010.

Generacion Electrica 2010

Otros; 38570;0%

COGEMERACION;
201762;1%

Figura 24 Generacion Eléctrica MWh/afio. por Tecnologia 2010.

Fuente: Datos OPESIN 2012.
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Para el propdsito de este trabajo la generacion térmica 2010, fue de 16

068 818 MWh/ario.

Existe una gran participacion de la generacion térmica la cual esta compuesta

por plantas a gas y carbén en la siguiente proporcién. Figura 25.

Generacion Electrica Termica

2010 MWh

Carbon; 3 464

723;22%

Figura 25 Generacion Eléctrica Térmica

Fuente: OPESIN 2010

De informacion de OPESIN, es posible consultar el consumo de combustibles

para generacion térmica en MBtu, la cual presenta la siguiente estructura Tabla 19.

Tabla 19 Consumo de Combustible Generacion Termica 2010.

Combustible Consumo Mbtu Consumo TJ
Carbdén 39 362 460 41 527
Gas 102 178 889 107 799
TOTAL 141 541 349 149 326

Fuente: OPESIN

Por lo cual se establece que la demanda de Gas Natural, para la generacion

eléctrica puede ser suplida con la produccién potencial de biogas, 135 1056 TJ de

biogas generado bajo estas consideraciones, pero no asi para suplir completamente

la demanda de energia para la generacion eléctrica térmica.

Hasta aca se ha evaluado el potencial de oferta de energia primaria para

generacion eléctrica térmica, es decir tomando los valores de capacidad instalada y
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generacion y consumo de energéticos para la produccion de electricidad, es decir las
flechas del diagrama del Balance de Energia 201C para Gas Natural que llegan a la
caja Centrales Eléctricas y Auto Productores, ahora el andlisis se centrara en las

lineas de flujo que van a los sectores de consumo o demanda final de la figura 22.

4.3.2 Consumo de Energia en Colombia.

La figura 22 muestra el diagrama de produccion, transformacion y consumo
de energia en Colombia para el afio 2010, en ella estan contempladas los
energéticos primarios y secundarios que son objeto de transformacion o consumo
sectorial, de alli y de BEN UPME 2012, se ha extraido informacion para la
construccion de la tabla 20 y la figura 23, que muestran la composicion de la

demanda energeética final.

Tabla 20 Consumo Energia Sectorial

SECTOR Consumo TJ
Residencial 208.968
Comercial y Publico 61.682
Industrial 228.286
Transporte 366.172
Agropecuario y Minero 69.489
Otros 29.729
Total 964.325

|
Fuente: Elaboracion propia datos BEN UPME.

La tabla 20 muestra ei consumo de energia sectorial en TJ para cada uno de
los sectores de demanda en que esta organizado el Balance Energético Nacional
BEN.
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Consumo Sectorial 2010 Tjoules

Agropecuario y
Minero; 69.489; Otros; 29.729: 3%
7% - Comercial y Publico:

61.682 : 6%

Figura 26 Consumo Energético Colombia 2010

Fuente: Elaboracion propia datos BEN UPME.

La informacion expuesta en la seccién anterior, nos muestra el orden de

magnitud de la oferta y demanda de energia en Colombia.

A continuacién el analisis se centrara en el consumo de Gas Natural sectorial

y SUS USOS.

4.4 Consumo de Gas Natural Sectorial.

De acuerdo con el BEN UPME 2012, del balance energético nacional es
posible obtener informacion acerca del de consumo final de gas natural en los
sectores de demanda identificados, de la figura 22, es posible extraer informacion
para la construccion de la tabla 20, la cual especifica el consumo de los sectores
identificados es decir; Consumo Industrial, Consumo Transporte, Consumo Sector
Comercial y Consumo Residencial, alli el biogas puede ser destinado a procesos de

combustién o como combustible vehicular, con las siguientes proporciones.
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Tabla 21 Consumo Gas Natural 2010

Sectores Consumo TJ Participacion %
Transporte 25736 15%
Industrial 89 987 54%
Comercial 12 054 7%
Residencial 38 812 23%
TOTAL 166 589 100%

Fuente: Datos BEN UPME 2012.

La representacion grafica de esta distribucion en el consumo se muestra en la

figura 26. En ella como en la tabla 20, se muestra el gran consumo que de este

energético hace la industria para sus procesos de calentamiento de agua,

generacion térmica, eléctrica y cogeneracion, en este renglén hay una importante

oportunidad para la sustitucion del consumo y la consecuente reduccion de

emisiones de GEI.

Consumo Sectoria Gas Natural 2010

Figura 27 Consumo Gas Natural Sectorial 2010.

Fuente: UPME BEN 2010.

Un analisis de la sustitucion de produccion de gas natural por biogas indica

que bajo las condiciones de generacién de biogas y las demandas de este

energético Unicamente alcanzaria a suplirse el 81% de la demanda, es decir de los

166 589 TJ afio que se requieren Unicamente se alcanzarian a producir 135 105 TJ

de Biogas.
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Ahora el analisis se basara en cada uno de los sectores especificados y se
centrara en los requerimientos especificos para cada sector y sus requerimientos en

cuanto a calidad y procedimientos de purificaciéon y enriquecimiento necesarios.

4.41 Consumo de Gas Natural sector transporte.

El balance de la UPME, especifica el consumo de Gas natural para cada uno
de los sectores, en el sector transporte éste consumo corresponde a los modos de
transporte de pasajeros privado, urbano e interurbano, Publico urbano e interurbano,
y las modalidades de carga urbana e interurbana en las siguientes proporciones.

Tabla 22

Tabla 22 Consumo Gas Natural Transporte

Tipo de Transporte Consumo TJ Participacion.
Pasajeros Privado Interurbano 4 375 17%
Pasajeros Privado Urbano 6434 25%
Pasajeros Publico Interurbano 4118 16%
Pasajeros Publico Urbano 7 978 31%
Carga Urbana 1544 6%
Carga Interurbana 1287 5%
TOTAL 25736 100%

Fuente BEN UPME 2012.

De la informacién de la tabla 22 se construye la figura 26 en la que se ve la

distribucion porcentual de consumo de Gas Natural, por modo de transporte.
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Consumo GN Sector Transporte en Tjoules

Carga Interurbana; Pasajeros Privado
1287:5% Interurbano; 4375;
il 17%

Carga Urbana;
1544; 6%

Figura 28 Consumo GN sector Transporte 2010.
Fuente: Elaboracién propia datos BEN UPME 2010.

El total del consumo de energia para el sector transporte, segun el BEN
UPME 2012, para 2010, fue de 294 192 TJ, de los cuales el Gas Natural
corresponde al 9%, con la mayor participacidon del Diesel Oil con el 48% vy la

Gasolina Motor con el 37%.

De acuerdo a la potencialidad de generacion de biogas, 135 105 TJ, en el
contexto colombiano para su utilizacibn como combustible para transporte,
alcanzaria para suplir la demanda de Gas Natural en este sector 25 736 TJ, pero no
seria suficiente para abastecer el consumo de todos los combustibles fésiles en el

transporte.

4.4.2 Consumo de Gas Natural Sector industrial.

Este sector representa segtn el BEN UPME 2012, que representa el 24% de

la demanda energética para el afio 2010 Tabla 20., el sector industrial colombiano el
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Gas Natural tiene una gran participacion como energético empleado en procesos

térmicos y de fuerza motriz, asi como en generacion eléctrica y cogeneracion.

El BEN UPME 2010, presenta la siguiente composicion de usos de Gas

Natural en ei sector industrial Tabla 22.

Tabla 23 Consumo Gas Natural Sector Industrial

CONSUMO INDUSTRIAL TJ
Alimentos Bebidas y Tabaco 5685
Textil y Confecciones 631
Calzado y Cueros 306
Maderas y Muebles 1512
Papel e Imprenta 4294
Quimicos 37943
Cemento 33551
Piedras Vidrio y Ceramicas 906
Hierro Acero y No Ferrosos 2503
Magquinaria y Equipos 388
Otros 2270

TOTAL 89988

Fuente: BEN UPME 2012.

La informacién de la tabla 23, presentada en forma grafica Figura 28, muestra

la participacion porcentual del consumo del sector industrial de cada uno de los

subsectores que conforman este rengldn del consumo energético nacional.
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Consumo GN Sector Industrial 2010 Tjoules

Maquinaria y P——
Equipos; 388; 0% LAmentos .Calzado y

Bebidasy Cueros; 306;0%
Tabaco; 5685;
6%

Textil y
Confecciones; 621;
1%

.Maderas y
Muebles; 1512; 2%

.Otros:
2270; 3%
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2503; 3%
Piedras Vidrio y % N\
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Figura 29 Consumo Gas Natural Sector Industrial

Fuente: Elaboracion propia datos BEN UPME 2012,

El consumo energético en el sector industrial colombiano Tabla 20. Es de
227.858 TJ, el cual tiene una alta demanda de Gas Natural 89.988 TJ, con una
participacion del 39% del consumo industrial, de ella, los subsectores industriales;
Quimico con el 42% del consumo industrial de Gas Natural y Cemento con el 37%,

son los mayores consumidores de este energético.

El potencial calculado de generacién de biogas en Colombia, procedentes de
biomasa residual, cubre la demanda energética de Gas Natural en este sector, cuyos
usos finales, térmico y generacion eléctrica, cogeneracion y fuerza motriz pueden ser
suplidas con este potencial, dependiendo de las condiciones especificas para cada

caso, las cuales son analizadas en el capitulo quinto.
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4.4.3 Consumo de gas residencial.

De acuerdo a ia informacion del BEN UPME 2012, el consumo total nacional
de Gas Natural, Tabla 20, el sector residencial representa el 23% del mismo, con un
valor de 38 812 TJ, y sus usos finales son especialmente; coccion 38421 TJ con una
participacion del 98% vy el restante 1% de 388 TJ esta representado por el uso en
calentamiento de agua, a nivel domestico solamente estos usos y este energetico
representan el 19% del consumo energético en los hogares colombianos, que es de
208.968 TJ. En la tabla 23 se muestra el consumo energético residencial por
energético y los consumos especificos por usos finales para Gas Natural, la figura 29

muestra esta misma informacion graficamente.

Tabla 24 Consumo Energia Residencial

Energético Consumo TJ

Gas Natural 38.810
- Coccién 38.421
- Calentamiento Agua 388
Carbdn 2173
Lena 60.320
Electricidad 70.747
GLP 23.359
Gasolina 1.259
Carbdn de Lena 12.301
TOTAL 208.968

Fuente: Autor datos BEN UPME 2010

En Colombia se impiemento exitosamente en los noventas se establece el
Plan de Masificacion del Gas PMG, el cual establece como metas el incremento de
conexiones a nivel de usuarios residenciales, el gas natural ya esta presente en 6,2
millones de hogares, alcanzando un 52% de la poblacion total del pais. PROMIGAS
2010.
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Consumo Energetico Residencial

Gasoling; 1.259; 1%
Carbon de Leng; 12.301;6%

~-C.aJentam'w:nm
Agua; 388

Figura 30 Consumo Energético Sector Residencial

Fuente: Elaboracion propia datos BEN UPME 2010.

Con la potencialidad de generaciéon de biogas calculado con la informacién de
UPME 2010, se establece que es posible dotar los requerimientos energéticos en
cuanto a la demanda de Gas Natural, y el 98% de los combustibles consumidos en
los hogares incluyendo lefa lo que se puede ver como un valor agregado positivo
para los hogares colombianos especialmente en el sector rural

4.4.4 Consumo de Gas Natural Sector Comercial

La informacion consignada en el BEN UPME 2012, el sector comercial y
publico presentan la composicién de consumo de energia mostrada en la Tabla 24.

en ella se especifican los energéticos utilizados en este sector.

Tabla 25 Consumo Energético Sector Comercial

Energetico TJ
Gas Natural 12.055




Petroleo 820
Electricidad 41.322
GLP 2.205
Biodiesel 273
Kerosene 817
Diesel Oil 4.182
Fuel Qil 8
Total 61.682

Fuente: BEN UPME 2012.
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La figura 30 presenta la configuracion del consumo total de energia en el

sector comercial.

GLP; 2.205;4%

Consumo de Energia Sector Comercial

Kerosene;
817; 1%

Diesel Oil;
Biodiesel;
273; 0%

4.182; 7%

Tjoules

Fuel Oil; 8; 0%

Petroleo;
820; 1%

Figura 31 Consumo Energia Sector Comercial

Fuente: Elaboracion propia datos BEN UPME 2012.

Esta informacién muestra la posibilidad de sustituir el uso de Gas Natural en

este sector, con una dotacién de Biogas, que tiene utilizacion en calentamiento de

agua especialmente.
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4.5 Analisis de competitividad.

Un andlisis de competitividad de la utilizacion de biogas como sustituto del
Gas Natural en los sectores estudiados, pasa necesariamente por el estudio de
conveniencia y disponibilidad del recurso fésil en Colombia y sus costos asociados
de produccion, comercializacion, segun Barilochie 2009, en el diagnostico del sector
energético, para Colombia, “Con base en la informacion de declaracion de
oroduccién futura (2018) y los datos de reservas totales probadas y no probadas la
oferta de Gas Natural, seria insuficiente para atender a la demanda a partir de 2015
a2017.

Segun Portafolio 2013, la, la Comisiéon de Regulacion de Energia y Gas
(CREG) expidié un proyecto de resolucion para consulta del mercado mediante la
cual avala la construccion de una planta de regasificacion en el Caribe, con el fin de
abastecer la demanda en momentos de alto consumo, como las temporadas secas y
los fenomenos del Nifio, ademas de tomar previsiones para evitar el
desabastecimiento, pues si los prondsticos de los productores de gas son realistas,
Colombia necesita iniciar la construccion de plantas de regasificacion en el oceano
Atlantico, ubicadas en barcos, para atender la demanda del combustible de los
proximos afios y respaldar la generacion de energia de las centrales térmicas

cuando llegue un fenémeno del ‘Nifio’.

Esta inseguridad en el abastecimiento estd contempiada en las
consideraciones de; Incertidumbre sobre la suficiencia de reservas de gas en
Colombia a partir de 2016, una oferta comercial insuficiente de productores para
suplir la demanda de largo plazo y demanda de gas flexible para las térmicas de
generacion eléctrica, probabilidad de ocurrencia en 2015 del fenémeno del Nifo,

crecimientc de la demanda de gas promedio a partir de 2017.

De acuerdo a estas consideraciones y recopilando la informacion presentada
para comparar las demandas de Gas Natural, para los diferentes sectores y en las
diferentes etapas del proceso, o de su usc; como energético primario para
transformacion en generacion eléctrica y de usos finales en los diferentes sectores

se presenta la tabla 26.
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Tabla 26 Potencial Biogas y Demanda de Gas Natural.

Potencial Biogas TJ/afo Generacion eléctrica
TJ/ano
Demanda de Gas Natural 107 799

Consumo Sectorial
135.105 Industrial 89 987
Residencial 38 812
Transporte 25736
Comercial 12 054

Fuente: Autor

Potencial de Generacion de Biogas y Demanda GN |
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Figura 32 Potencial Biogas y Demanda de Gas Natural.

Fuente: Autor.

La figura 30 esquematiza la demanda de Gas Natural y la potencialidad de
Generacion de Biogas, en esta grafica se puede observar la potencialidad de
sustitucion de Gas Natural por Biogas con todas las ventajas sociales, ambientales,

econdmicas que esto produce.

En el apartado siguiente se hace un analisis de competitividad de la

produccion de biogas dependiendo de las caracteristicas exigidas para cada uso.
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4.5.1 Exigencias tecnoldgicas por uso.

En este apartado se revisaran las caracteristicas de produccion de biogas y

las exigencias técnicas requeridas para cada uso potencial.

La produccion de biogas esta en Colombia, es aln incipiente, en la Ultima
década las entidades encargadas del planeamiento y la dotacion energéticas como
la UPME, han elaborado estudios y proyectos que generan informacion de la
produccion de biogas, los cuales dan informacién acerca de los procesos y de
caracteristicas técnicas para la generacion de biogas donde se tienen en cuenta la

generacion con insumos de biomasa residual, residuos urbanos e industriales.

El biogas una vez producido, puede ser utilizado para quemar en calderas
tradicionales para producir calor o ser utilizado como combustible para la generacion
de electricidad o cogeneracion, o incluso en aplicaciones de trigeneracion (obtencion
simultanea de electricidad, calor y frio), utilizando tecnologias como motores de
combustién interna MCI, turbinas de gas y como insumo para la alimentacion de
pilas de combustible. El biogas puede ser empleado también como combustible en el
sector transporte o ser inyectado en la red de gas natural para uso domestico e

industrial. Figura 32.

“{ Eafnooncumso &8 ia Inctalsaldn

CAUGATA
I: || Produssion snegia Calfocion | agua calients.
salorifiea = Produncidn vapor == inductra
Motor i/ turbina S0, SYADOTRtIon
Cogeneranibn. |
Trigenacacdin
Frodiucsion snengia
- oo
Combustibds cs vehisuion
DBACUrE, ALEoDUGes LrDancE)
prds depurantin Inyeooicn @ red de gas netual
PliaG. Ge oombustices |

Figura 33 Usos del Biogas
Fuente: Montes C 2008
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Todos los usos potenciales contemplados dependen de la calidad del biogas
generado alcanzada, la cual se deriva del tipo de purificacion y enriquecimiento que
se haga del biogas en su produccion, para limitar contaminantes tales como, acido

sulfhidrico H2S, diéxido de carbono CO2 y humedad.

De acuerdo al potencial de generacién de biogas encontrado para Colombia,
basados en la informacién de BEN UPME 2012, y otros, se desarrollo el analisis de
conveniencia en para usos finales como; fuente térmica en la generacion eléctrica y
los sectores industrial y comercial, integracion en la red de gas Natural, y su

utilizaciéon como combustible en transporte carretero.

4.5.1.1 Produccién de biogas para generacion eléctrica.

Basados en los analisis de demanda de Gas Natural para Colombia,
expuestos en las secciones anteriores, el maximo potencial agregado que se cuenta
es la sustitucién de la generacién térmica con Gas Natural, por biogas, este es del
orden de 107800 TJ para 2010, y las posibilidades de produccién de biogas son del
orden de 135.000 TJ lo cual lo hace bastante atractivo, seguin el analisis de Cuesta
Santianes [2], esta aplicacion es ia mas interesante para el biogas y el cual puede
ser empleado para este fin mediante la utilizacion de diferentes tipos de tecnologias;
motores de combustién interna unidos a generadores de electricidad
Motogeneradores, turbinas o microturbinas de gas y pilas estacionarias de

combustible.

La electricidad se puede generar mediante el uso de sistema de motor
generador, el motor de combustion interna, MCI de los de usan gasolina (motores de
ciclo Otto) como los que funcionan con diesel. El biogas puede sustituir el
combustible de estos motores, pero sus requerimientos son de eliminacion de
impurezas que eventualmente pueden afectar al rendimiento y hacer que estos

requieran programas de mantenimiento mas estrictos.

El rendimiento del biogés en los motores de ciclo Otto es adecuado, y pueden
funcionar usando un 100% de biogas. Sélo para el arrancado es necesario usar

otros combustibles.
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Los motores diesel, generaimente usan un sistema mixto de biogas y diesel,
que permite aplicar distintas proporciones de ambos combustibles y el paso de uno a
otro de forma rapida y confiable. Para ello, estos motores afaden un mezclador de

gases con un sistema de control, manteniendo ei sistema de inyeccién convencional.

Cuesta Santianes 2011.

La otra opcién para la utilizacion de biogas es mediante la utilizacion de
turbinas de gas, esta es la que se utiliza para hacer el calculo del potencial y la
capacidad de generacion de electricidad con el biogas producido con los sustratos

estudiados.

Para hacer el calculo de la energia eléctrica se utiliza ei valor del poder
calorifico del biogas de la siguiente manera, de acuerdo con Chamy R, se calcula el
Poder calorifico del biogas, para la biomasa residual se ha considerado un contenido
de metano en el biogas de un 63 %. Teniendo que el poder calorifico del biogas
corresponde a la fraccion dei contenido del metano en el biogas y el poder caiorifico
del metano es igual a 35,98 MJ/Nm3, (medido a 1 atm y 25 C) multiplicado por Ia

fraccién de metano en el biogas de acuerdo a la siguiente expresion:

PCBIOGAS = [ *PCMETANO

Donde:

PCBIOGAS = Poder Calorifico del biogas. MJ/ Nm3

[ = Fraccion de metano en el biogas.

PCMETANO= Poder Calorifico del Metano. MJ/ Nm3

Reemplazando los valores correspondientes en la expresion se tiene:
PCBIOGAS= 0.62*35.98 MJ/Nm3* = 22,32 MJ/Nm3*1/3.6 kWh/MJ= 6,20 kWh//Nm3

Considerando una eficiencia de un 33%, los 6.053.099.000 Nm3 de Biogas
generarian 12.384.625 MWh/afio, suficiente para cubrir bajo estas consideraciones
el 98% de la generacion con Gas Natural y el 77% de la generacion térmica, en el

ano 2010.



88

4.5.1.2 Produccién de biogas para generacion térmica.

De los usos potenciales establecidos para el biogas, la generacion de energia
térmica, para usos de coccion y calentamiento de agua ocupa un lugar bien
importante en la demanda energética de los sectores industrial, comercial y

residencial, donde sus usos son especificamente calentamiento de agua y coccion.

El biogas se puede utilizar en la generacion térmica. El cual tiene diversas
aplicaciones. Su uso puede darse en actividades de calefaccion y calentamiento de
agua, otro uso especifico puede darse para el calentamiento de reactores de
digestion anaerdbica y en calentadores, cocinas de gas, lamparas o guemadores Y

estufas de uso industrial y domestico.

El biogas también se puede aplicar en otros aparatos, como refrigeradores

domesticos.

Actualmente se han desarrollado equipos para el enfriamiento de leche y de
otros productos agricolas, lo que es un importante campo de apiicacion directa y

rentable del biogas.

Segun Cuesta Santianes, el principal inconveniente que presenta el biogas
generado y utilizado con este fin es la necesidad de ubicar la zona de consumo
térmico lo mas cerca posible del lugar donde se genera, puesto que debido al bajo
poder calorifico del biogas, su transporte no puede ser hecho de forma rentable por
tuberias. Lo usual es que el calor generado por la combustion del biogas sea

utilizado en las propias instalaciones productoras.

De acuerdo con la informacion consignada en el anélisis de los sectores
anteriormente especificados el potencial de consumo de Gas Natural para este uso
es del orden de 140.000 TJ, especialmente usado para calentamiento de agua y

coccion en el sector residencial.

El potencial calculado de generacion de biogas de 135.140 TJ alcanza para

cubrir el 96% de los requerimientos energéticos para este fin.
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4.5.1.3 integracién en la red de gas natural.

De acuerdo con Cuesta Santianes el biogas generado puede después de ser
purificado y retirada la humedad, incorporado a la red domiciliaria puesto que al igual
que el Gas Natural, estd constituido principalmente por metano. Por ello la
incorporacion la red de distribucion puede proveer a la red domiciliaria el
combustible necesario para que cualquier aparato o equipo que funcione con gas

natural puede ser accionado con biogas.

El biogds tiene que ser depurado previamente para que alcance los
requerimientos de calidad del gas natural y se pueda introducir en su red de
distribucién. La purificacion de! biogas consiste en la eliminacion de CO2, H2S, y

vapor de agua.

La distribucién de biogas en ia red del gas natural presenta varias ventajas,
como la posibilidad de conectar las zonas de produccion con las areas de mayor

densidad de poblacién, io que permite que el gas llegue a nuevos consumidores.

De acuerdo a el andlisis de ia demanda de Gas Natural para el sector
residencial, este representa un alto potencial de sustitucion puesto que la generacion
de biogas de los sustratos estudiados es del orden de 135.0C0 TJ y ia demanda para
consumo domestico asciende a 38.421 TJ y ei potencial de generacion asciende a

3.5 veces mas, este requerimiento.

4.51.4 Utilizacion como combustible vehicular.

El sector transporte ha sido determinante en el incremento en el consumo de
Gas Natural, segin el PROMIGAS, en Colombia ya existe una flota de 365 mil
vehiculos convertidos a Gas Natural Vehicular, en el tltimo afo se convirtieron 40
mi! automotores, de los cuales 11.239 se transformaron en Bogota, para CUESTA
SANTIANES, Junto con Ia generacion de electricidad, la utilizacion en combustible
vehicular, es la aplicacién con mas futuro del biogds. Este tiene gran versatilidad y

puede ser alternativa a los combustibles fdsiles para aplicacién al transporte urbano.
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El biogas puede ser usado como combustible vehicular en motores de
combustion interna y pilas de combustible, pero de acuerdo a los objetivos de este

trabajo, solo se considera su uso para la primera opcion.

La utilizacién de biogas para uso en vehiculos de transporte carretero, se
estima que estos vehiculos emiten un 20% menos de CO2, que los vehiculos que

funcionan con gasolina o diesel.

La utilizacion de biogas puede sustituir al gas natural en vehiculos dedicados
a Gas Natural combustible, pero requiere refinado del biogas para eliminar
impurezas como CO2, H2S, vapor de agua y de esta forma, elevar la concentracion

de de metano hasta casi el 95%.

4.6 Técnicas de purificacion del biogas.

Como se ha mostrado en la secciéon precedente, el biogas potenciaimente
generado puede tener muiltiples aplicaciones como energéticos, en los diferentes
sectores de consumo y resulta ser un combustible viable desde el punto de vista de
potencial, pero cada uno de sus usos las especificidades técnicas y exigencias de

pureza y poder calorifico son Unicas en sus métodos de purificacion y refinancian.

De acuerdo a Llaneza H y Otros, Los métodos de purificacion y iimpieza del
biogas pueden clasificarse segun en funcién de la tecnologia utilizada o el

contaminante a eliminar.

4.6.1 Métodos de depuracion del biogas segun tecnologias

E! mayor problema para la utilizacion de biogas se debe a la presencia del
sulfuro de hidrogeno H2S, ei cuai generalmente sin tratamiento de los sustratos
supera, las 200 ppm. La reduccion de H2S integrada en el mismo digestor, es
efectuada por diversos procesos utilizando reacciones biolégicas, quimicas o efectos

fisicos, los cuales se describen brevemente a continuacion:



4.6.1.1 Métodos de adsorcién

Estos métodos se basan en la captura en una superficie selectiva de las
impurezas del biogas con ayuda de sdlidos granulados, de gran superficie

especifica.

Estos sistemas se utilizan principalmente para eliminar el agua, el dioxido de

carbono y el sulfuro de hidrégeno presentes como contaminantes en el biogas.

4.6.1.2 Métodos de absorcion

Se emplea basicamente para eliminar H2S y el CO2. Basados en un proceso
de transferencia de masa entre la sustancia gaseosa a depurar y un liquido
denominado absorbedor. El solvente habitual es el agua y se utilizan diversos

compuestos y sistemas para la depuracion.

Uno de los procedimientos empleados para absorber el H2S vy el CO2,
consiste en la utilizacion de soluciones de aminas, que se combina con didxido de
carbono y sulfuro de hidrégeno para dar compuestos de hidrogeno carbonato,

amoniaco y azufre con amoniaco.

4.6.1.3 Métodos biolégicos

Se llevan a cabo mediante la accién de determinados microorganismos tales

como bacterias sulfuoxidantes que llevan el sulfuro a azufre metalico.

En el anexo B, se presenta una tabla resumen de las tecnologias de
purificacién de biogas para la iniciativa PROBIOGAS (LLANEZA 2009), la cual busca
establecer el desarrollo de sistemas sostenibles de produccion y uso de biogas

agroindustrial.

Ahora como un resumen de las tecnologias de purificacion necesarias se

presenta en la tabla siguiente:

Tabla 27 Sustancias Contaminantes del biogas sus efectos y necesidad de remocion
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Sustancia Efecto
H2S Corrosion
Toxicidad
Forimacion de acido sulfurico
Agua Formacién de condensados
Formacién de soluciones acidas
Cco2 Reduccién de poder calorifico
Particulas Decantacion, obturaciéon
NH3 Formacién de 6xidos de nitrogeno
Usos del biogas Eliminacién Eliminacion de | Eliminacion de
de agua CO2 H2S
Produccion termica en Pt No No
calderas
Produccioén eléctrica y
té&rmica en motores de Parcial Parcial Parcial
cogeneracion
Combustible para vehiculos Elevado Elevado Elevado

Fuente: Martinez \Vazquez y otros 2012.

La tabia 27 resume basicamente los potenciales efectos de contaminantes del

biogas y sus necesidades de remocion para diversas aplicaciones

El biogas producido, debe ser depurado previamente en cualquiera de sus
aplicaciones energéticas y los requerimientos en cuanto al refinado son mayores
cuando se utiliza como combustible de vehiculos, se inyecta en la red de gas natural

tal como se ve en la figura 17.

4.7 Experiencias internacionales.

Existe dos tendencias claramente diferenciadas en a produccion de biogas y
su utilizacién en el concierto internacional, mientas que en Europa los estudios de
potencial de produccién de biogas agroindustrial y su demanda esta claramente
identificada y cuantificada, con experiencias de utilizacion sostenible, en America
Latina, aun es incipiente y sus investigaciones aun esta en la fase de establecer

potencial, tal como se vera en el siguiente apartado.

4,71 Union Europea.
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Segun el IDAE Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, en el
Plan de Energias Renovables para Espafia, PER 2005 2010, la Unién Europea
elaboré en 1997 el Libro Blanco para una Estrategia Comun y un Plan de Accién
para las Energias Renovables, el cual planteaba como objetivo general, que el
aporte de las fuentes de energia renovables seria un 12% de la energia primaria

demandada en el conjunto de la Union Europea en el ano 2010.

Para el caso del uso energético del biogas, el objetivo establecido para 2010
fue el de incrementar su participacion en el consumo energético de la Unién en 15

millones de toneladas equivalentes de petroleo. tep

La figura 34, muestra para finales del afio 2003 el consumo de biogas en la

Union Europea, medido en términos de energia primaria, el cual alcanzé 3.219 ktep.

Figura 34 Consumo de Biogas en la Union Europea

Fuente: IDAE 2006.

En el documento de IDAE-AINIA-GIRO 2011, Situacion y potencial de
generacioén de biogas. Estudio Técnico PER 2011-2020, se muestra el potencial de

produccién de biogas que para Espafia se muestra en la figura 35.
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Figura 35 Potencial de produccion de Biogas Espana
Fuente IDAE-AINIA-GIRO 2011

En la figura 36 se muestra la produccién de biogas para el ano 2008 para
algunos paises de la Union Europea, se ve que la mayor produccion corresponde a

Francia y Alemania.

8 28 8 2

—
(=
-

Produccion de biogas en Europa (TWh /a)

Dinamarca  Alemania Francia Italia Espana  GranBretana

Figura 36 Produccién de Biogas en Europa
Fuente: DEUBLEIN y otros 2008.
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4.7.2 América Latina.

Los estudios encontrados de potencial y usos de biogés en América Latina y
el Caribe, hacen relacion al potencial de produccion de biogas en Chile, del estudio
de Chamy y Vivanco de identificacion y clasificacion de los distintos tipos de biomasa
disponible en Chile para generacion de biogas, la cantidad de biogas disponible por

afo se representa en la figura 36:

Biogas maximo tedrico disponibe (miles m3/afio)
Cultivos detemp. 96948
Agroindusina 73688
/ RSU 135378

Beneficio ganado 7444
/- Grasas 27

Estiércal vacuno 55022

Trat, anaer, ARU 16,130

Lodas PTA 109895

Figura 37 Potencial Maximo Tedrico de Biogas para las diferentes biomasas.
Fuente CHAMY y VIVANCO

De esta informacién se puede colegir que el potencial de biogas generado es

de 1.286.637.000 m3/afio, lo que energéticamente corresponde a 28.718 TJ/afio.

De informacién reportada por Avila S 2009, la produccién mundial de biogas
en 2008 con informacion de la Agencia Internacional de Energia. EIA la produccion
mundial de biogas fue de 274.170 GWh mientras que la de México ascendia a 432
GWh ano.

Datos reportados por Hernandez E y otros 2012, dan cuenta de un potencial
de generacion de biogas del orden de 430.085.833 m3/afio y aplicando el mismo
contenido energético utilizado para los demas potenciales se tiene una generacion
de 9.600 TJ/ano para Honduras

Zanette reporta para 2009 un potencial de produccion de biogas en Brasil,

superior a 100 millones de m3 de metano/dia, advirtiendo que este dato debe ser
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empleado de manera conservadora, lo mismo que el dato de este estudio, ahora si
empleamos esta cifra con las salvedades hechas el Brasil tendria la capacidad
potencial de generar 36.500.000.000 de m3 de metano/dia, que valorado con un

contenido energético de 23 MJ/m3 representa 814.680 TJ / afo.

Ahora una comparacion primaria muestra que el potencial de produccion de
biogas para Colombia de 135.135 TJ/ afio, es un valor bastante interesante desde el

punto de vista de potencial comparado con datos de Chile y Brasil principaimente.



97

5 POLITICAS DE INCENTIVOS Y CONCLUSIONES

5.1 Legislacion aplicable a la promocion

Las politicas de promocién de Fuentes No Convencionales de Energia, estan

dirigidas principalmente al establecimiento de incentivos y regulacion en

biocombustibles.

5.1.1 Legislacion en Biocombustibles.

En Colombia, la promocién y apoyo a la produccion de biocombustibles en
general, estd fundamentada en los objetivos trazados de propender por la
diversificacion de la canasta, energética a través del uso de biocombustibles, con
criterios de, Sostenibilidad ambiental, Mantenimiento y desarroiio del empleo
agricola, Autosuficiencia energética, Desarrollo agroindustrial y mejoramiento de la
calidad de los combustibles del pais, como resultado de la mezcla entre los

biocombustibles y el combustible de origen fésil.

Esta politica estd enmarcada basicamente a la promocion de la produccion de
combustibles liquidos tales como etanol carburante y biodiesel, para los cuales esta
claramente reglamentada, las mezclas y sustitucion del mismo como la ley 693 de
2001, la cual establece que articulo 1. “Las gasolinas que se utilicen en los centros
urbanos de mas de 500.000 habitantes, a mas tardar en septiembre del afio 2006,

tendrén que contener compuestos cxigenados tales como alcoholes carburantes”
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El pais tiene claramente establecidos los objetivos para la promocion de
combustibles de origen organico, pero no existe una legislacion especifica para

biogas.

En 2002 la LEY 788 (Reforma Tributaria) en el articulo 31, declara exento del
IVA al alcohol carburante con destino a la mezcla con el combustible motor en la
misma ley pero el articulo 88, exonerd del pago del impuesto global y de la

sobretasa al porcentaje de alcohol carburante que se mezcle con la gasolina motor.

En el tema especifico de la promocién de biodiesel el marco iegal esta
soportado en la ley No. 939 (30 de Diciembre de 2004) mediante la cual se estimula
la produccidn y comercializacion de biocombustibles de origen vegetal para uso en
motores diesel, la reforma tributaria o ley 788 establece que el biodiesel de
produccion Nacional con destino a la mezcla con ACPM estara exento del impuesto

a las ventas.

5.1.2 Legisiacién en Biogas.

Existen en el pais iniciativas para la accion de mitigacion de gases de efecto
invernadero y Uso Racional de Energia, pero aun no se ha estructurado politicas

alrededor de la promocién del biogas.

En diciembre de 2012 la Comision de Regulacién de Energia y Gas CREG
emitio la resoluciéon 135, mediante la cual se adoptan normas aplicables al servicio
publico domiciliario de gas combustible con Biogas, en ella se especifica en sus

definiciones que:

Biogas por Redes de Gas Natiural.: Biogas que se inyecta en redes que
transportan o distribuyen gas natural para prestar el servicio publico
domiciliario de gas combustible. Solamente se podra inyectar a estas redes
el Biogas que haya recibido un tratamiento tal que su calidad técnica y
ambiental sea compatible con la del gas natural y, por tanto, susceptible de
mezclarse con los otros gases en condiciones técnicas y ambientales
adecuadas.

Mas adelante en la parte resolutiva establece que:

ARTICULO 5. inyeccion de Biogas en Redes de Gas Combustible: El
Biogas Unicamente se podra mezclar con el gas natural en redes de
transporte o distribucion a partir del momento en que la CREG adopte los
estandares de calidad aplicables al Biogas que se inyecte en redes de gas
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natural. Otros aspectos reguiatorios aplicables al Biogas que se inyecta a
redes de gas natural, tales como la regulacion de precios, se definira
cuando se adopten las condiciones de calidad o cuando la CREG a partir de
los andlisis correspondientes asi lo considere.

A la fecha de elaboracion de este documento, la CREG no ha desarrollado
documentos de soporte para establecer las condiciones de calidad a las que se

refiere el articulo 5 de la citada resolucion.

5.2 Conclusiones del estudio.

Ei estudio del potencial de generacién de biogas en Colombia y sus usos
como energético, buscaba establecer un marco general para a partir de informacion
consignada en estudios anteriores, basicamente el de UPME 2010, poder establecer
una referencia para estimar ei potencial de generacion de biogas con fines

energéeticos.

Con las limitaciones establecidas con ia metodologia empleada para realizar
este estudio, es necesario destacar que podra haber resultados con imprecisiones
por la informacién estadistica empleada basada en el Atlas de la UPME 2010, para
ia proyeccion nacional, que son de dificil ponderacion. Las estimaciones hechas
sugieren que, en ciertos sectores las cifras oficiales son coherentes, mientras que en

otros distan de las cifras manejadas por los sectores.

El potencial bruto nacional de biogas de las actividades analizadas es del
orden de los 6.580 MNm3 de biogas a 60% CH4/afno.

Este potencial representa un total de 135.105 Tjoules de potencia térmica,
equivalentes a unos 12.384.625 MWh/afio de energia eléctrica, al supuesto de

conversion térmica a eléctrica del 33% usado en el analisis.

E! valor total de mercado de la electricidad equivalente a dicho potencial bruto es de
222.923 MUSD/ aio.

Es necesario aclarar que el trabajo base, del Atlas de Biomasa Residual en

Colombia, UPME 2010, establece de una manera gruesa, la potencialidad de la
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generacion de biomasa residual en actividades agropecuarias y de residuos sélidos

en un nimero determinado de ciudades.

Esta estimacion pude verse en la figura 34 como lo muestra CHAMY R. En su

adaptacién de la figura de adaptado de Heck/Hoffmann/Wern, 2004.

POTENCIAL TEORICO

POTENCIAL DISPONIBLE

POTENCIAL TECNICO
POTENCIAL ECONOMICO

POTENCIAL IMPLEMENTABLE

Figura 38 Categorias de potenciales de biomasa

Fuente: CHAMY R

Esta figura refleja conceptualmente, la estimacion de la biomasa residual
elaborada en el Atlas de Biomasa Residual UPME 2010, de alli se extrajo la

informacion necesaria para la estimacion del potencial.

Se ha encontrado el potencial teérico de la generacién de biogas con la

informacion del Atlas y de los factores de emision teoricos referenciados.

Se hicieron algunas consideraciones de capacidades de generacion de
algunos componentes de la biomasa disponible, para que la estimacion fuera mas

robusta por lo que resulto mas conservadora.

Se considero esencialmente la sustitucion de Gas Natural por Biogas, dejando
de lado la posibilidad de desplazar otros combustibles fosiles, especialmente en el

sector transporte.
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Sin embargo a pesar de las limitaciones y consideraciones expuestas, el
potencial de generacion de biogads y la sustitucion de Gas Natural, presenta cifras

interesantes que ameritan mucho mas estudio.

La CREG ha elaborado documentos de analisis que se encuentran en
consulta a la fecha tal como el D-079-12, el cual contiene una propuesta de
regulacion aplicable al transporte, distribucion y comercializacion de biogas, pero
limitado a aquel que se obtiene de rellenos sanitarios, es necesario ampliar la

regulacion al biogas de otras fuentes.

53 Recomendaciones.

A pesar de los resultados obtenidos de generacion de biogas con la biomasa
residual y la posibilidad de sustitucion de Gas Natural por biogas, es necesario
abordar con mas profundidad el estudio del potencial de biogas para generacién de

energia en los siguientes aspectos.

&) Se requiere para el céalculo mas preciso del potencial de biogas,
informacion del potencial disponible y técnico de biomasa residual y

caracterizaciones de la misma.

b) Considerar una evaluacion econdmica costo beneficio de la produccion de
biogds y su uso final contemplando como beneficios todas las
externalidades atribuibles a este tipo de proyectos, tal como la valoracion
del digestato, la mitigacion de emisiones GEI por tener un potencial GWP

veintun (21) veces mayor el Metano CH4 que el dioxido de carbono.

c) Es necesario caracterizar la biomasa residual con informacion de factores
de emision especificos para otro tipos de contaminantes criterio con NOx

SOx y poder asi estimar este tipo de contaminacion potencial.

d) La informacion de consumo final de energia por usos en los sectores, solo

esta desagregada para el sector residencial y transporte, es necesario
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contar con desagregaciones para sectores de consumo mas especificos

como industrial y comercial.

e) Es necesario difundir en los estamentos estatales principalmente, la
tecnologia y el grado de avance a nivel mundial especialmente de la Union
Europea, de las aplicaciones de uso energético del biogas lo cual no ha
sido muy difundido en nuestro medio y los tomadores de decisiones

carecen de informacion y formacion suficiente.

f) Los proyectos de biogas pueden participar en los mecanismos
establecidos en el Protocolo de Kyoto como proyectos de biogas en el
mercado de carbono, los cuales pueden participar por su contribucion a la
disminucion de emisiones mediante; proyectos de generacion de biogas,
jos cuales evitan la emision de CH4 directamente a la atmdsfera mediarite
la captura de metano o proyectos de utilizacion de biogas, el cual sustituye
el uso de combustibles fosiles para generar energia térmica; o sustituye el
uso de la energia de la red para las actividades productivas, ya sean

domesticas o industriales.

A pesar de las limitaciones expuestas, se puede concluir que es faciible la
generacion de biogas a partir de biomasa residual y la sustitucion de Gas Natural por

biogas.
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ANEXO A.

Potencial energético de la biomasa Residual en Colombia.

A1 Residuos de Cosecha

La siguiente tabla es la recopilacion de la informacion de UPME 2009.

Cuesco

0,22

189.074 2.62744
Pamade | oo, Fibra e 0,63 546.381 6.778,89
Aceite s d
Rﬁ“s e 1,06 924 618 6.607,31
ma
Hojas - RAC 3.26 8525718 | 4170722
Caiia de . ek 2 N T0Y,
ek 2615251 Cogol
Bagazo RAI 268 7008873 | 76587165
Bagazo RAC 2,53 5680790 |  62.305,56
Cafla | 4514078 e
Panelera Hojas RAI 375 3832640 | 1874901
Cogolio
Pulpa = 2,13 2.008.192 7.206,79
Café 942,327 Cisco 0,21 103.460 333857
Tallos RAC 3,02 2849506 | 3856152
Rastrojo 0,93 1278642 | 1257318
Maiz 1.368 996 Tusa RAC 0,27 369.629 3.845,86
Capacho 0,21 288 858 438373
Tamo RAC 235 5789669 | 2069941
Arroz 2.463.689
Cascarilla RAI 02 492738 7.136,53
Raquis de
izl 1 1.878.194 806,31
Véstago d G
tago de
Banano | 1678194 | Y °A00° 5 0.300.068 520427
Banano de RAI 0,15 281729 495 34
Raquis de
ey 1 3.319.357 142500
Vastago de g
Platano | 3319357 | YEUER0] 5 16.506.783 356,64
Platano de
s RAI 0,15 497.903 875.43
TOTAL 14.974.807 71.943.813 | 331.645,74
RAC: Residuo Agricola de Cosecha  RAI: Residuo Agricola Industrial

1: Ministerio de Agricultura (2006) Anuario Estadistico.

2 Datos obtenidos de los centros de investigacion y federaciones relacionadas: Cenipaima, Cenicafia,

Cimpa, Cenicafe, Augura, Fedearroz y Fenalce
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A2. Localizacién municipal anual de los residuos de cultivos permanentes
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A3. Cantidad municipal anual de los residuos de cultivos permanentes
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A4. Localizacién municipal anual de los residuos de cultivos transitorios
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A6 Biomasa residual pecuaria zonas de produccion sector avicola
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A7 Poblacion total municipal anual del sector avicola.

BIOMASA RESIDUAL PECUARIA
Poblackon lotal mumcipal anual del seclon avicak




116

A8 Cantidad total municipal anual de estiércol sector avicola.
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A9 Zonas de produccion sector bovino.
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A10 Poblacion total municipal anual del sector bovino.
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A11 Cantidad total municipal anual de estiércol sector bovino.
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BIOMASA RESIDUAL PECUARIA
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A12 Zonas de produccion del sector porcino.
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A13 Poblacion total municipal anual del sector porcino.
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A14 Cantidad total municipal anual de estiércol del sector porcino.
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ANEXO B.

Tecnologias y métodos de purificacion de Bicgas

123

Llaneza, Herminio: ha generado un resumen de de los métodos de

depuracion de biogas por tecnologias. El cual se ve en la siguiente Tabla.

Tecnologia

Nentajas. w0

Enfriamiento
a2'C

Es posible utilizarlo en combinacion con
Carbon Active, aumentando su vida dtil.

Bajos costes de mantenimiento.

Baja eficiencia (25-50%) para
eliminacién de otros contaminantes
diferentes del agua

Eliminacion H20.

o)
.5_ Eficiencias elevadas (>90%).
= Enfriamiento Coste de inversion elevado.
= a-30% Es posible utilizarlo en combinacion cori
= Carbon Activo, aumentando su vida Util. | Coste energético elevado.
Ll
g Eficaz para la reduccion d= No consigue obtener un nivel bajo y
Adicion de 3 :
a e niveles muy elevados de estable de este contaminante, por lo
2 faricas acido sulfhidrico (hasta 150 que es necesario complementar este
o ppm) tratamiento con otros que permitan
< | reducir el H2S hasta niveles inferiores
E Eliminacion de siloxanos con ficiencias
del 95%. . . .
Requiere la regeneracion del carbon
Eliminaciénde 0 activo o bien su disposicién final.
Reduccion del HzS a valores entorno 4 Mejores resultados a altas presiones
(PSA).
ppm.
Carbadn . .
Activo Disminucién del CO:z a valores entre el 1 Prefe.nbl:amente Ia humvadad relatnga
& del biogas ha de ser menor del 50%.
y el 3%.
Adecuado para el tratamiento de Coste operacion elevado.
caudales uefios. — , o
Peq Lz eficiencia del sistema disminuye a
S Permite la eliminacion de los siloxanos g’?dn'qda; c:_'i‘]j se produce la saturacion
S hasta niveles de ppbv. B RN,
S
Z‘E Depuracion de siloxanos. Aplicacion experimental.
% s | En bibliografia (Schweigkofler), las Coste de la silica gel superior al del
Silica Gei e : D) :
[e] experiencias muestran eficiencias de carbon activo.
o a
fe! 98%.
g Altos contenidos de humedad

disminuyen la vida Util del silica gel.
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" [Ventajas

ERETE

Elevada eficiencia en la depuracién de
determinados siloxanos.

No tan bien conocido como el carbon
activo.

Coste del grafito superior al del silica
gel y al del carbon activo.

Altos contenidos de humedad

Grafito disminuyen la vida util del grafito.
Elimina ademas otros componentes del
biogas. Para ser viable econdmicamente
requeriria regeneracion mediante PSA
o TSA.
La eficiencia del sistema disminuye a
medida que se produce la saturacién
del material.
Scrubber Aosorbe ol HaS el GO, Elevados costes operacion.
(lavado) con . .,
soluciones i‘i\\j on;?)?et(;?'ln&:?nmg;\ permite eficiencias Requiere de una gran cantidad de
aminas de eliminacitn de CO2 hasta 96%. grgzrg[a en la fase de recuperacion del
Absorbe el H2S. El agente antiespumante hace que el
; Scrubber equipamiento y la operacion sean mas
:S (lavado) con | Se eliminan los problemas de formacién | complicados.
3] soluciones de espumas y corrosién.
Q alcalinas Este método consume mucha energia
g Absorbe el CO2. para el bombeo de la solucion y de los
o gases.
) Sotybber Polietilenglicol (Selexol, Genasorb). i
-8 (lavado) con Costes operacion elevados.
) disolventes ; ; e
g organicos Reducciones hasta niveles de 0,5-1%. Vaciado periédico parcial.
Separacion de H2S y CO:zdel gas. —— - ;
c
. :8 Separacién Eficiencia de separacién baja.
=] @ por Los equipos y la operacién de este i
B g membrana método son simples. Coste aperacion slevado,
S8 H I i levad
s 3o ay que aplicar presiones elevadas.
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Eliminacién del H2S.
Los microorganismos pueden vivir tanto
en presencia como en ausencia de
oxigeno.
; La mayor parte de microorganismos son | Debe ser afiadido oxigeno al biogas
Métedo : By phe S dradatiana
0 e autotroficos, lo cual significa que pueden | para la desulfurizacion biolégica. El
Q biolagico S : ;
L usar el COz2del biogas como fuente de nivel necesario depende de la
E“ carbono. concentraciéon de H2SO4, normalmente
ke, entre 2-6%vol aire en biogas
ﬁ Los contenidos en H2S pueden
o reducirse de 3000-5000 ppm a 50-100
=
9 ppm.
‘@
=
El COzpuede ser eliminado como
liguido enfriando la mezcla del biogéds a | Los elevados costes de inversion y
Separacion elevada presion. operacion limitan su aplicacion actual.
criogénica
El biogas producido contiene mas del
97% de CHea. Aplicacion experimental.
Recomendable eliminar primero el
Scrubber La solubilidad del COzen agua depende | H-S.

(lavado) con
Agua.

delaT,ypH.

Un 5-10% del COz2no se
recupera

Costes operacion mas eievados que

Scrubber
Selexol®, Genosorb®, alcanol aminas.
(lavado) con : ol aminas en el lavado con agua.
disolventes : ;
s R & Y =19 : H i
organicos educciones hasta niveles de 0,5-1% Vertido y consumo de disolventes.
Vaciado periddico parcial.
Disefio y operacion simple, mediante
bi e PSA. i
@) Carbon Coste operacion elevado.
© activo N
[ Eficiencias elevadas. ; Y s .
o Necesidad eliminacion previa del agua.
e
& -geparacién
= Por Equipos y operacion simples. Necesidad
é A — de altas presiones. Pérdidas de CHe.
L
Absorcion en g g b :
silica gel 0 Eliminacion de H20 cuando se requieren
S Al bajos puntos de rocio Coste operacion sievado
=i 203
L
[0) Absorcion en
o glicol o sales Las sales pueden ser recuperadas a
= s S I i0
S higroscopicas | Slevadas temperaturas Coste operacion elevado
c
- Refrigeracion Método utilizado cominmente para Aumenta la eficiencia cuando baja la
= condensar el agua. temperatura, con lo que el coste

energetico es mayor.
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Tecnologia DNentajase e 0 o 0] ~ Inconvenientes
Para alcanzar elevados puntos de rocio,
el gas puede ser comprimido antes del
enfriamiento.
Requiere la regeneracion del carbon
El carbén activo actiia como catalizador | activo o bien su disposicion final.
para convertir H2S en azufre elemental.
Costes operacion elevados.
Carbén Es necesaria la impregnacion con Kl.
activo Mejores resultados a altas presiones
El uso de carbdn activo impregnado con | (PSA).
Kl es un método comun para eliminar
H2S antes del tratamiento PSA. La eficiencia del sistema disminuye a
medida que se produce la saturacion
del material.
Operacion sencilla.
Eliminacion hasta <150ppm.
Los microorganismos de la familia : W— o
Thiobacillus, pueden ser utilizados para E_xcefso de Fe-s pueds Inhibir formasion
reducir el nivel de sulfitos en el biogas log=s
por oxidacion a azufre elemental y a
Adicion de algunos sulfatos.

sales férricas
Desulfuracion

La mayor parte de microorganismos son

Debe ser anadido oxigeno al biogas

Eliminacion

Gases Traza.

Eficiencias elevadas (>95%).

bioldgica autotroficos, lo cual significa que pueden e St
usar el COzdel biogas como fuente de para [a desulfurizacion biclogica.
Kl El nivel necesario depende de la
Los contenidos en HzS pueden concentracion de HzS04, normalmente
e : R
reducirse de 3000-5000 ppm a 50-100 entre 2- 6%vol aire en biogas
ppm.
Scrubber
(lavado) con | »pcrhe también el COs. .
soluciones Elevados cosies operacion.
aminas
Absorbe el HzS El agente antiespumante hace que el
. Scrubber ' equipamiento y la operacion sean mas
w -
o~ (Iavat}io) °ON | Se eliminan los probiemas de formacion complicagos.
S soluciones d 5
N e espumas y corrosion. ; "
% alcalinas Este método consume mucha energia
e para el bombeo de la solucién y de los
o gases.
3 Scrubber Reduce el H:S, formando las sales
& (lavado con | insolubles NazS/NaHS. i . "
= NaOH) Generacion de un residuc a eliminar.
w
Es el método mas utilizado para la Requiere la regeneracion del carbon
eliminacién de siloxanos. activo o bien su disposicion final.
g;ﬁgn Puede ser un filtro simple, PSA o TSA. Costes operacion elevados.

Mejores resultados a altas presiones
(PSA).
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. Tecnologia

[Ventajas

B

~ Inconvenientes

La eficiencia del sistema disminuye a

medida que se produce la saturacion
del material.

Adsorcion
Silica gel

Elevadas eficiencias (>98%).

En proceso investigacion.

Elevada relacion eficiencia-coste.

Absorcion en
disolventes
organicos no
volatiles

Ha sido investigada con rangos de
eliminacion de hasta el 60%.

En proceso de investigacion.




