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Resumen: En Colombia, aunque en promedio, el 93% de los residuos sélidos se disponen en rellenos sanitarios adecuados, en el
departamento de Bolivar, solo el 45% de la poblacién recibe servicio de recoleccién, mientras que unas 150 ton/dia se vierten
de forma descontrolada en botaderos satélite y cuerpos de agua. En las zonas rurales, la cobertura alcanza apenas el 0,5%. La
fraccién organica de los residuos urbanos alcanza hasta los 2/3. La digestion anaerobia de estos residuos para obtener biogds es
ampliamente empleada en paises de Europa y Asia. Sin embargo, en Latinoamérica, la produccién de biogas tanto doméstica
como industrial es escasa. En Colombia, se encuentran algunos digestores de tipo industrial en rellenos sanitarios y plantas
procesadoras de aceite de palma y, aunque algunas de estas plantas utilizan el biogas con fines energéticos, en muchos casos
el gas es quemado en antorcha como medio de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero. En las zonas rurales
de Colombia, se han implementado pequenos proyectos por iniciativa de los agricultores o de agencias de cooperacién. En este
articulo se presentaran los proyectos actuales de produccién de biogas en Colombia y el potencial existente.

Palabras claves: Digestién anaerobia, residuos organicos, biogas, energias renovables.

Abstract: Although in Colombia about 93% of the solid wastes is adequately disposed in sanitary landfills, the department of Bolivar
reports only 45% of the population receiving waste collection services, while about 150 tons/day of solid wastes are disposed in
uncontrolled manner, mostly around water courses or abandoned lands. In the rural sector, the waste collection service coverage
reaches just 0,5%. The organic fraction of urban solid wastes in Colombia reaches 2/3 of the total. Anaerobic digestion of organic
wastes for biogas production is widely used in European and Asian countries. However, Latinamerican biogas production, both
at domestic or industrial scale, is scarce. In Colombia, one can find some industrial biodigesters in sanitary landfills and palm oil
mills and, while some of them use biogas as an energy source, most of them burn it in torches as a means for greenhouse gases
emissions reduction. Rural areas in Colombia have some small projects implemented with farmers’ initiative or with the support of
cooperation agencies. In this paper, the state of the art of current biogas projects in Colombia is presented as well as their potential.

Key words: Anaerobic digestion, organic wastes, biogas, renewable energies.

1 INTRODUCCION m® de biogds/tonelada de materia seca), dependen de la
materia prima procesada y de las condiciones de operacion,
tales como temperatura, pH, disefio del biodigestor,
agregado de indculo, carga orgdnica alimentada, tiempo de
retencion, entre otros (Ferrer 2011). Entre las materias primas
mas utilizadas para la produccion de biogas encontramos el
estiércol animal, los residuos agricolas, los residuos organicos

La digestién anaerdbica de la materia orgdnica se produce
mediante las siguientes etapas: desintegracion/hidrdlisis;
acidogénesis (formacién de acidos); acetogénesis (formacién
de acetona) y metanogénesis (formacién de metano) (Flotats,

2010), obteniendo al final un producto o biogas con las D )
siguientes caracteristicas: CH, (50-75%), CO, (25-50%), N domestlcos y los Iodog de aguas regduales (Surendra, 2014),
i 2 2 pudiendo usar la codigestién de diferentes sustratos para

(0-5%) H,0 (1-5%), y trazas de H,S y NH, siendo mayor el incrementar la productividad y calidad del gas obtenido,

contenido energético cuanto mayor es la concentracién de s
L L aprovechando los efectos sinérgicos. Como sub-producto
CH, (Surendra, 2014). Tanto la composicién del biogas como ) "
del proceso, se obtiene un lodo que puede ser utilizado

4
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el rendimiento del proceso (generalmente expresado como
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como fertilizante, debido a su elevada carga nutricional, ya
que contiene aquellos nutrientes contenidos en la materia
prima (Cendales, 20T1).

Basandonos en lo anterior, el objetivo de este articulo es
realizar una revisién de la situacién actual de produccién de
biogas en Colombia y el potencial existente a partir del uso
de residuos urbanos. Para ello, se incluye una descripcién
general de la situacion de la tecnologia de biogas en el
mundo, especificamente en Colombia, y se evalia el
potencial de los residuos organicos urbanos como materia
prima. Finalmente, se presenta un modelo de prototipo
propuesto para aplicaciones domésticas.

2. ANTECEDENTES

La situacion energética mundial se caracteriza por la
desigualdad tanto de la oferta como de la demanda, siendo,
ademads, la energia el elemento limitante que frena o retrasa
el desarrollo econdémico de una regién. La revolucién
energética en el futuro cercano debe estar marcada por dos
grandes metas: suministro descentralizado (especialmente
como abastecimiento a las comunidades vulnerables) y
sustitucion de las fuentes de energia basadas en el carbono
fésil por energias que no incrementen la concentracion de
CO, en la atmésfera. Estos cambios deben ir acompafados
de la implementacién masiva de Fuentes No Convencionales
de Energia (FNCE) para poder concretarse.

El uso de FNCE en Colombia en el periodo 1990-2009
represent6 el 2138% de la oferta total (1534478 T)/afo en
promedio), con la siguiente distribucién: 946% hidroeléctrica,
710% madera, 4,59% pulpa de cafa de azicar, 0,013%
energia edlica, 0,08% biodiesel y 0,14% bioetanol (IAvH, 20T1).
No se evidencia aporte de energia procedente de biogas;
presentando, sin embargo, un elevado porcentaje de uso de
la madera como fuente de energia, la cual es utilizada en
Colombia principalmente como fuente de energia térmica
(coccién, calefaccion, etc.).

Las Zonas No-Interconectadas (ZN) en Colombia
corresponden al 66% del territorio nacional, con el 4% de
la poblacién principalmente en zonas rurales o aisladas.
Alrededor del 10% de la energia consumida en estas zonas
corresponde aFNCE(comolas energiasfotovoltaicas, biomasa
y minihidroeléctrica), mientras que el resto de consumo es
suplido con generadores diesel para produccion de energia
eléctrica (MME, 2010). Debido a su situacién geografica,
dificultad de acceso vy el precio de los combustibles, los
usuarios de generadores diesel suelen pagar el doble de
precio por KW/h en relacién a las zonas conectadas a la red
nacional, a pesar de disponer de un servicio de baja calidad
con un nimero de horas reducido de prestacion. La demanda
de energia térmica en estas regiones es suplida en su mayor
parte mediante el uso de madera. Sin embargo, estas
practicas causan contaminacion del aire en el interior de las
viviendas, debido principalmente a emisiones de particulas
y gases procedentes de la combustion incompleta, lo que
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causa enfermedades respiratorias a los usuarios. Ademas,
el uso extensivo de madera como fuente de energia tiene
un impacto considerable en la vegetacién local (Surendra,
2014; Subedi 2014). En Colombia, por ejemplo, las zonas de
manglares y de bosque seco tropical de la costa Caribe han
sido gravemente afectadas por el uso de la madera como
material de construccion y como combustible, causando
erosion del suelo, desertificacion, degradacion e incremento
de las emisiones de gases de efecto invernadero.

3. TECNOLOGIA DE BIOGAS
31 Aplicacién del Biogds

El biogds puede ser empleado en diferentes aplicaciones
que cubren los usos a nivel doméstico, comunitario
e industrial A escala doméstica, se pueden emplear
biodigestores de 2-16 m* de capacidad, generalmente para
aplicaciones de coccion, calefaccion e iluminacion, como
autoabastecimiento en zonas rurales o aisladas en las cuales
se generan cantidades considerables de residuos organicos
(Surendra, 2014; Song, 2014; Raha, 2014; Walekhwa, 2014;
Mwirigi, 2014). A escala comunitaria, pueden emplearse
biodigestores de mayores capacidades como suministro de
biogas para poblaciones compuestas por varias viviendas
agrupadas, para edificios comunitarios como colegios o
comedores, para suministro de servicios publicos como
iluminacién urbana, o para comercios como los restaurantes.
Los biodigestores normalmente utilizados tanto a nivel
doméstico como comunitario son de tipo manga tubular o
semienterrados de domo flotante o fijo. Las caracteristicas
de cada uno de ellos los diferencian en funcién de los
materiales de los que estan construidos (cemento, plastico,
acero inoxidable, etc.), su ubicacion (enterrados o elevados),
orientacién (horizontales o verticales), y tipo de carga
(continua o discontinua) (Guardado Chacén, 2007; Pinzdn,
2004; Orskov, 2014). Los biodigestores de tipo industrial
pueden ser utilizados como fuente de energia térmica, en
plantas de ciclo combinado para cogeneracién de calor
y electricidad o como combustible de transporte, aunque
algunas de estas aplicaciones requieren la purificacion del
biogds para eliminar los gases diferentes del metano. Este tipo
de biodigestores pueden encontrarse en rellenos sanitarios,
plantas de tratamiento de aguas residuales (Pasqualino,
2009), industrias procesadoras de alimentos, agroindustrias
(tales como las plantas procesadoras de aceite de palma)
(Arrieta, 2007; Conil, 2009), entre otras.

3.2 Situacién Mundial

La tecnologia de digestion anaerobia para obtencién de
biogas se ha utiizado ampliamente en paises de Europa,
especialmente en Alemania, donde la legislacién promueve
y apoya proyectos de produccion de biogds, especialmente
en el sector rural. En Asia, los paises que han desarrollado
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Tabla 1. Proyectos de biogds reportados en Colombia

Proyecto nombre o

localizacién Descripcién Referencias
Planta de extraccidn de aceite de palma. Biodigestor hormigén, 750 m* de capacidad. ;
Palmeras del Llano Aplicacion biogds para la generacion de electricidad. Instalado en 1987 Conil, 2009
Planta de extraccion de aceite de palma. Biodigestor hormigén, 500 m?* de capacidad. ;
Palmar Santa Elena Aplicacién biogds para la generacion de electricidad. Instalado en 1991. Con, 2009
. Planta de extraccion de aceite de palma. Carpa cubierta laguna, 7000 m* de ;
Palmeiras capacidad. Aplicacién del biogas para la generacién de electricidad. Instalado en 1999, Conil, 2009
Cali Proyecto MDL: Autogeneracién de biogds como energia renovable en la Planta de *MDL, UNFCCC,
Tratamiento de Aguas Residuales de Cafiaveralejo de EMCALL 2009
Proyecto MDL: Recuperacién y combustién de metano en el tratamiento de lodos *MDL. UNFCCC
Cali existente sistema de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Canaveralejo de 2009 ’
EMCALL
Pasto Proyecto MDL: Construccidn, operacion y mantenimiento de sistema de colecciony | *MDL, UNFCCC,

quema de biogds en el relleno sanitario Antanas.

2009

Puerto Leguizamo

Planta piloto de Biogas para generacion de energia.

MME, 2010

(Putumayo)
San Carlos de Guaroa | Aceites Manuelita, 2 biodigestores 19000 m?®, procesa 300000 Ton/afio de material, .
NN Lo Biotec, 2013
(Meta) aplicacién en Planta de Biodiesel.
. . N -
Sabana de Torres Oro Rojo, Grupo Indulpalma, biodigestor 16000 m? procesa 150000 ton/afio de Biotec, 2013

(Santander)

material, sin aplicacion (tea).

*MDL: Mecanismo de Desarrollo Limpio, UNFCCC: United Nations Framework Convention on Climate Change

ampliamente esta tecnologfa son China e India, donde se
ha implementado el uso de biodigestores en zonas rurales
y pequeias comunidades (Cendales, 2011; Ferrer, 2011; Song,
2014; Raha, 2014). En China, por ejemplo, se construyeron 5
millones de nuevas unidades en el afio 2010, alcanzando un
total de 40 millones de biodigestores. En India, se reportaron
44 millones de biodigestores en operacién en 2011, con el
apoyo del Programa Nacional para la gestién de Biogas y
Fertilizantes (Mwuirigi, 2014). En Africa, se estan desarrollando
varios programas de fomento de esta tecnologia, como
los programas nacionales de biogds doméstico, entre ellos
la Asociacién Africana de Biogds, que ha promovido la
construccién de unas 70000 plantas de biogas en Ruanda,
Tanzania, Kenia, Uganda, Etiopia, Camertn, Benin y Burkina
Faso, con la colaboracién econémica de la Organizacion
Holandesa de Desarrollo (Orskov, 2014; Mwirigi, 2014). En
Latinoamérica, la tecnologia de produccién de biogas se ha
desarrollado escasamente, debido a la falta de disponibilidad
de la tecnologia, los costos de inversion inicial y la facil
disponibilidad de madera como combustible en zonas
rurales. Se han implementado pequenas instalaciones en
zonas rurales, en Colombia, Costa Rica, Pert y Bolivia, como
iniciativa de los propios campesinos y, en algunos casos,
con el apoyo de agencias de cooperacién internacional
(Cendales, 2011; Ferrer 2011, Pérez, 2014). Como ejemplo,
se reporta el uso de digestores tubulares de plastico tanto
en zonas tropicales como en zonas andinas, reportando
buenos resultados (Ferrer, 2011).

3.3 Situacién en Colombia

El uso de biodigestores domésticos en Colombia a escala
rural se ha venido desarrollando lentamente, dado el escaso
apoyo institucional que se ha dado a este tipo de proyectos.
Sin embargo, la aplicacién de esta tecnologia en zonas
andinas y algunas demostraciones a nivel doméstico han
fomentado el crecimiento del sector en los Gltimos afos.
No se dispone de un registro completo de las pequefias
instalaciones disponibles a nivel rural, debido, principalmente,
a que la mayor parte de las mismas son consecuencia de la
iniciativa de los usuarios sin contar con un apoyo externo. A
mayor escala, se reportan algunas experiencias, tal como se
observa en la Tabla 1. Solo 3 proyectos se han reportado en
Colombia dentro de los Mecanismos de Desarrollo Limpio;
sin embargo, el auge de los cultivos de palma y la necesidad
de tratamiento de los efluentes liquidos originados en las
extractoras de aceite ha fomentado la implementacion de
proyectos en este sector.

4. POTENCIAL EN COLOMBIA

En Colombia, en 2009 aproximadamente, el 93% de los
residuos solidos fueron dispuestos de forma adecuada, la
mayor parte de los mismos en rellenos sanitarios. El resto
fueron dispuestos en cuerpos de agua, en botaderos a cielo
abierto, fueron quemados o enterrados (DNP 20T1; IAVH,
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Fig. 1. Ejemplo de inadecuada disposicion final de residuos sdlidos en las inmediaciones de
la Ciénaga de Las Quintas, sector Bazurto, Cartagena.

201). A pesar de ello, Colombia presenta serias desigualdades
a lo largo de su territorio, como por ejemplo, la situacién del
departamento de Bolivar, donde en 2008 apenas el 45% de
la poblacion recibié un servicio adecuado de recoleccion
de residuos. Se estima que el departamento dispone unas
150 Ton/dia de residuos de forma descontrolada, por lo
general en los cuerpos de agua y suelos abandonados. En
el caso del sector rural, el departamento de Bolivar tiene
una cobertura de recoleccion de residuos de apenas 0,5%,
contra la cobertura nacional promedio de 19% (DAR 201).

En paises en desarrollo como Colombia, los residuos
domésticos estan compuestos hasta 2/3 de material organico,
con densidades de 300 a 600 Kg/m? (UN-HABITAT, 2010a).
Los restaurantes callejeros, vendedores de jugos de frutas y
mercados plblicos generan grandes cantidades de residuos
de alimentos que en muchos casos reciben un servicio
de recoleccion pobre o inadecuado, el cual, combinado
con los malos habitos culturales de la poblacion, genera la
acumulacion de residuos en las calles, muchas veces junto
a cuerpos de agua. Los residuos dispuestos en las calles
suelen bloquear los sistemas de alcantarillado causando
inundaciones, estancamiento de agua, cria de mosquitos
y otros vectores de enfermedades y la contaminacion de
los cuerpos de agua que normalmente utiliza la poblacion
para abastecerse para consumo, coccidn vy limpieza.
Especificamente en Colombia, las altas temperaturas
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sumadas a las condiciones de humedad ambiente, aceleran
el proceso de degradacion de los residuos, aumentando la
generacion de lixiviados y los efectos de los mismos sobre
los ecosistemas (UN-HABITAT, 2010b). Un ejemplo de esta
situacién se observa en los alrededores de la Ciénaga
de Las Quintas, la cual limita con el Mercado de Bazurto
en Cartagena de Indias, donde los residuos sélidos (en su
mayoria restos de alimentos) se acumulan en las calles
y junto a la ciénaga, tal como se observa en la Figura 1,
presentando procesos de degradacion in situ y generando
olores ofensivos y gases, entre ellos el metano, que se liberan
a la atmosfera.

Los residuos organicos domésticos tienen un potencial
de generacién de metano de 01 a 093 m*/Kg de materia
seca (Surendra, 2014), valor que depende de la composicién
de los mismos. Teniendo en cuenta que una familia de
3-4 miembros consume alrededor de 0,5 m’ de gas para
coccion al dia, se necesitaria un maximo de 5 Kg de materia
seca/dia para autoabastecerse, cantidad que se reduce si se
combinan con residuos de elevado potencial o mediante
la codigestion. Estas cantidades no son féaciles de obtener
a nivel doméstico en una ciudad; sin embargo, a nivel rural,
si se suman los residuos procedentes de la preparacion
de alimentos con los restos de las actividades agricola-
ganaderas, es posible alcanzar niveles de produccién
constantes que permitan el autoabastecimiento.
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Fig. 2. Esquema de prototipo de biodigestor para autoabastecimiento

En la Figura 2, se presenta un esquema de biodigestor
propuesto paraaplicacionesdomésticas, cuyofuncionamiento
ha sido evaluado con residuos de estiércol animal y restos
de alimentos (Acosta, 2014). A diferencia de los modelos
de biodigestores utilizados en China e India, de tipo domo
fijo o flotante, los cuales requieren obra civil, espacio fijo
disponible para su instalacién y un coste de inversion inicial
a veces elevado, el prototipo propuesto puede montarse
y trasladarse faciimente de acuerdo a la necesidad, lo que
permitiria su disponibilidad comercial y facil distribucién a
los usuarios finales. Los dispositivo semienterrados generan
a menudo a la poblacién una sensacién de inseguridad en
el suministro y operacién (Zhou, 20T1), y es por ello que el
modelo propuesto se ha pensado para una facil operacién
y mantenimiento (Acosta, 2014). El desarrollo de este tipo
de proyectos en las ZNI de Colombia facilitarfa el acceso a
esta tecnologfa.

Finalmente, en los dltimos afios se ha observado en
Colombia el creciente interés de las autoridades por el
fomento de las FNCE y de estrategias de aprovechamiento
de residuos. Un ejemplo de ellos es la reciente Ley 1715 (2014),
que en su articulo 18 (Energia de Residuos) indica que “Serd
considerado como Fuentes No Convencionales de Energia
Renovable (FNCER) el contenido energético tanto de la
fraccion biodegradable, como de la fraccion de combustible
de los residuos de biomasa.” Con la implementacion de
dicha ley se van a promover y a estimular en Colombia todas
las fuentes de energia no convencionales, tales como las
procedentes de la biomasa, en particular el biogas. Ademas,
la nueva ley contribuird a las soluciones energéticas para las
zonas rurales y otras zonas actualmente aisladas del sistema
interconectado nacional.

Por otro lado, el Decreto 2981 de 2013, en su Articulo
82 (Propositos del aprovechamiento) propone: “Racionalizar
el uso y consumo de las materias primas provenientes de
los recursos naturales. Recuperar valores economicos y

energéticos que hayan sido utiizados en los diferentes
procesos productivos. Aumentar la vida util de los rellenos
sanitarios al reducir la cantidad de residuos a disponer
finalmente en forma adecuada. Reducir el caudal y la
carga contaminante de lixiviados en el relleno sanitario,
especialmente cuando se aprovechan residuos organicos”.
De este modo, la aplicacion del mencionado decreto
fomenta el uso energético de los residuos tales como los
de alto contenido organico y la reduccién de la cantidad
que se dispone en rellenos sanitarios. Ambas metas pueden
alcanzarse con la aplicacién de tecnologias de biogas.

5. CONCLUSIONES

Colombia genera grandes cantidades de residuos urbanos,
principalmente de tipo organico. En los Ultimos afios se ha
estado fomentando el uso de las FINCE, especialmente para
zonas no interconectadas. Colombia dispone de una gran
variedad de materias primas para produccién de biogas.
Existen hasta el momento escasos proyectos de produccion
de biogas, por ejemplo, en el sector del cultivo de Palma,
pero a nivel doméstico, especialmente en el sector rural,
la aplicacién es aln escasa. La elevada disponibilidad de
residuos de tipo organico, las condiciones climaticas y
la necesidad de cubrir las necesidades energéticas de la
poblacién de las ZNI de una forma limpia y econémica son
factores que combinados deberian potenciar el uso de la
tecnologia de biogds a nivel doméstico.
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