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Resumen

Los usos potenciales de la biomasa residual como fuente alternativa de energia y sus
posibles esquemas tecnoldgicos de aprovechamiento, exigen que se profundice en el
conocimiento de los aspectos especificos relacionados con su oferta, composicion y
potencial energético. El sector avicola y floricultor generan altas cantidades de residuos
que pueden ser transformados en energia. En esta investigacion se determind el
potencial de generacion de biogas de la pollinaza mezclada con residuos de poscosecha
de rosas el cual fue obtenido a partir de co-digestion anaerobia. Este proceso se llevo a
cabo en tres etapas; la primera donde se realizdé una caracterizacion fisicoquimica de
cada sustrato teniendo en cuenta los protocolos de métodos de analisis de suelo y tejido
vegetal. En la segunda etapa se realizo el proceso de digestidon para camas de tres
meses, seis meses y 2,5 ainos, se trabajo con cargas organicas de 18,23 gSV, 3,76 gSV
y 2,66 gSV respectivamente, donde la pollinaza de 3 meses fue la mayor productora de

biogas con 700 mLCH,4/gSV, seguido de la de 6 meses con 153 mL CH4/gSV y siendo la

pollinaza de 2,5 afos la que menos produce biogas con 151 mL CH4/gSV. En la etapa
final se trabajé con la pollinaza de 3 meses y residuos de poscosecha de rosas donde
se le realizd el proceso de co-digestion anaerobia. Se definieron cargas organicas de
0,5gSV, 1,25 gSV y 2 gSV. Los resultados obtenidos sefialaron que con el proceso de
co-digestion y una carga de 0.5 gSV se usan menores cantidades de sustratos de igual
manera se optimiza el proceso y se aumenta la produccion de biogas obteniendo como
resultado 2560 mLCH./gSV.

Se verifico la viabilidad econdmica del proyecto, se comparoé la energia térmica utilizada
en la granja con la producida mediante la co-digestion. La vida util del biodigestor es de
6 afnos ya que en este tiempo se debe invertir nuevamente aproximadamente un 65%
correspondiente a la inversion inicial, el biodigestor suple el 56.73% de la energia térmica
que utiliza actualmente la granja. El valor presente neto (VPN) es de $ 42°914.308 y la



TIR es de 150%, esto refleja que el proyecto es viable, el IPC se tomé de los ultimos
siete afos con un valor de 4,28%. El proyecto genera 46534789.62 kcal/afio de gas
propano que corresponde a un ahorro en el valor de la factura de $8°439.751.851 al afio
para la empresa Agroinca Ltda.

Abstract.

The potential uses of the residual biomass as an alternative source of energy and its
possible technological schemes of exploitation, require that the knowledge of the specific
aspects related to its supply, composition and energetic potential be deepened. The
poultry and floriculture sector generate high amounts of waste that can be transformed
into energy. In this research, the biogas generation potential of the pollinaza mixed with
postharvest residues of roses was determined, which was obtained from anaerobic co-
digestion. This process was carried out in three stages; the first where a physicochemical
characterization of each substrate was carried out taking into account the protocols of soil
and plant tissue analysis methods. In the second stage, the digestion process was carried
out for beds of three months, six months and 2.5 years, working with organic loads of
18.23 gSV, 3.76 gSV and 2.66 gSV respectively, where the poultry litter 3 months was
the largest producer of biogas with 700 mLCH,4/gSV, followed by 6 months with 153 mL
CH4/gSV and being the 2.5-year-old poultry man who produced the least biogas with 151

mL CH4/gSV. In the final stage, we worked with the 3-month-old poultry manure and post-
harvest residues of roses where the anaerobic co-digestion process was carried out.
Organic loads of 0.5 gSV, 1.25 gSV and 2 gSV were defined. The results obtained
indicated that with the co-digestion process and a load of 0.5 gSV, smaller amounts of
substrates are used in the same way, the process is optimized and the production of
biogas is increased, obtaining as a result 2560 mLCH4/ gSV.

The economic viability of the project was verified, the thermal energy used in the farm
was compared with that produced by co-digestion. The useful life of the biodigester is 6
years since in this time it is necessary to invest again approximately 65% corresponding
to the initial investment, the biodigester supplies 56.73% of the thermal energy currently
used by the farm. The net present value (NPV) is of $ 42'914.308 and the IRR is 150%,
this reflects that the project is viable, the CPI was taken from the last seven years with a
value of 4.28%. The project generates 46534789.62 kcal / year of propane gas that
corresponds to a saving in the value of the bill of $ 8'439.751.851 a year for the company
Agroinca Ltda.

Introduccioén

La biomasa es la materia viva que esta presente en la bidésfera del planeta, también lo
es los residuos que se derivan de procesos naturales o artificiales de transformacion de
la materia organica. Estos residuos se conocen como biomasa residual, cuando se
generan en procesos artificiales o industriales se asocian con los residuos de las
cosechas o de la ganaderia, es decir de cualquier actividad econémica que use como
factor de produccién la biomasa. Algunos ejemplos de biomasa residual son los residuos



de las cosechas, los efluentes ganaderos, los lodos de los sistemas de tratamiento de
aguas residuales entre otras [1].

El estiércol animal constituye una importante fuente de biomasa residual. Los sistemas
de produccidn pecuaria que se desarrollan en el pais generan grandes volumenes de
estiércol [1]. En Colombia, segun el atlas de biomasa residual el sector pecuario cuenta
con el 76% (38.848.204 ha) del area total destinadas a las actividades agropecuarias,
donde el 40% corresponde al sector avicola [1]. La industria avicola esta creciendo
rapidamente junto con el consumo humano, lo que da como resultado grandes
cantidades de desechos animales para ser tratados. Segun la federacion Nacional de
avicultores de Colombia FENAVI, la produccion de pollos fue 1.478.924 de toneladas en
2016, con un aumento del 15% frente a los ultimos tres afios anteriores [2]. El sector
representa la industria mas dinamica de la actividad agropecuaria, el proceso se da de
42 a 50 dias luego el pollo es sacrificado y disponible para la venta [2]. El 2007 gener6
74.827.204 cabezas, las cuales produjeron 1.911.835 toneladas de estiércol,
equivalentes a 25.879,57 TJ/anuales [1]. La mayor concentracion del sector avicola se
encuentra en el departamento de Cundinamarca y Santander, donde Bogota cuenta con
1.900.000 cabezas de aves al afno generando en promedio 190.000 toneladas de
estiércol al ano [1]. Uno de los diversos usos que se le da a este estiércol es el
compostaje donde se hace una biotransformacion con el fin de evitar contaminacion
organica, generando un producto (abono), en el que con ayuda la energia pasiva del sol,
aerobia y termdfila, las esporas y los hongos se multiplican y convierten la paja, pasto
seco Y la pollinaza en una biomasa y materia organica estabilizada [3]. La pollinaza, es
la combinacién de la excreta de las aves de engorde con el material que se utiliza como
cama para los pollos (aserrin de madera, cascarilla de arroz o de soya u olote de maiz
molido). Esta recibe las heces y orina de las aves con toda su carga bacteriana, plumas,
aditivos quimicos entre otros [4] [4].

Por otra parte, segun el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) en el sector floricultor
existen 6,645.5 hectareas dedicadas a la produccion de flores ornamentales tipo
exportacion; Los municipios de Madrid, El Rosal, Facatativa y Tocancipa, del
departamento de Cundinamarca, agrupan el 34% del total del area sembrada [5] y en
particular el municipio de Nemocdn cuenta con 172 hectareas equivalente al 3,2% del
area total de los municipios destinados a este fin [6], las rosas han estado entre las flores
mas apreciadas por la humanidad durante siglos. Ademas de su significado sociocultural
y uso decorativo, son también una fuente rica de sustancias biolégicamente activas [7].

El programa social y ambiental de la floricultura (Florverde) realizo estudios sobre 27
empresas donde se establecid que en estas se generaron 40 mil toneladas de residuos
sélidos, de los cuales 90,1% corresponden a desechos vegetales, el 5,2% a madera, el
2,2% al carton, el 1,2% al plastico invernadero y el restante a chatarra y capuchones y
plasticos. A su vez encontré que se reciclaron 27 mil toneladas de residuos solidos, de
los cuales 91,78% corresponden a desechos vegetales, 5,11% a madera, el 1,59% al
plastico invernadero, el 1,09% al carton y el restante a chatarra y capuchones plasticos.

[8].



Estos residuos vegetales son una materia prima que debe ser aprovechada ya sea en el
mismo cultivo, en otros cultivos agricola o dentro o como sustrato para generar energia.
Es preciso que se defina la alternativa para el manejo de los residuos vegetales,
dependiendo el tipo y volumen de desechos y teniendo en cuenta la viabilidad econémica
y ambiental de dicho manejo. Las alternativas usuales en la floricultura para el manejo
de los desechos vegetales son el compostaje o la incorporacién a praderas [9].

Estos dos ejemplos de biomasas residuales, la pollinaza y residuos poscosecha de
flores, se pueden considerar como cultivos energéticos por su alta productividad de
residuos. Esta biomasa se convierte en energia a través de procesos de gasificacién o
de produccién de biogas. La digestiéon anaerobia es la técnica mas usada para producir
biogas con la degradacion de la materia organica mediante la accion de
microorganismos, a esto se le conoce como valorizacion de residuos. Por ultimo la co-
digestién anaerobia permite tratar o valorizar dos o mas tipos de residuos [10], Alli la
materia organica biodegradable se descompone por accion de bacterias anaerobias
desde su forma mas compleja hasta su forma mas simple produciendo biogas con un
contenido de metano entre 55 y 70%. En varios paises se realizan procedimientos y
metodologias para la valorizacion de residuos, los paises europeos son pioneros en la
obtencidn de energia eléctrica a partir de la generacion de biogas como Alemania, Reino
Unido y Dinamarca. En 2013, se produjeron 2,6 Mtep de calor a partir de biogas.
Alemania fue el mayor productor de calor a partir de esta tecnologia (1,3 Mtep) en 2013
[11]. En el informe estadistico del afio 2016se asegura que este sector ha tenido un
crecimiento continuo en Europa durante los ultimos seis afios triplicando el numero de
plantas de biogas, donde se cuantificé el total de electricidad generada a partir de biogas
en 60,6 TWh, volumen que corresponde con el consumo anual de 13,9 millones de
hogares europeos [12].

El presente proyecto se desarrolla dada la necesidad de la integracion de energias
renovables no convencionales enfocado en la evaluacién del potencial térmico aplicando la
prueba del potencial bioquimico de metano (BMP) que es un indice de biodegradabilidad
anaerobia de residuos organicos y determina el valor experimental de la produccion
maxima de metano que genera una cantidad conocida de residuos organicos [13]. El
BMP se usa para evaluar la digestion anaerobia lo que permite encontrar el sustrato
individual que tiene mayor potencial y asi determinar el metano producido por los
diferentes residuos. En base a los resultados del BMP se escoge la mayor productora de
metano y se procede a realizar la evaluacién del potencial de las mezclas. Este proyecto
se enfoca principalmente en evaluar la produccién de metano a través del proceso de
co-digestion anaerobia utilizando diferentes sustratos disponibles y en grandes
cantidades dentro del departamento de Cundinamarca Colombia, la pollinaza fue
escogida de la empresa Agroinca Ltda. y los residuos de la poscosecha de los cultivos
de rosas de la empresa Flores la Aurora, ambas empresas ubicadas en el municipio de
Nemocon. Lo anterior se llevé a cabo aplicando la prueba BMP para los diferentes tipos
de residuos y sus mezclas correspondientes. El estudio permite aclarar el potencial de
valorizacion de los residuos que han sido puestos a prueba mediante co-digestion
anaerobia.



Materiales y métodos
Inéculo

El indculo utilizado fue lodo de un biodigestor de aguas residuales planta de Alpina S.A,
en Sopo, Cundinamarca (Colombia). Este lodo fue seleccionado ya que proviene de un
sistema de funcionamiento estabilizado que da garantia de obtener produccion de
biogas.

Sustratos

Los sustratos utilizados para este proyecto fueron: Pollinaza suministrada por la empresa
avicola Agroinca Ltda. ubicada en el municipio de Nemocén, Cundinamarca de la granja
Extremadura la cual cuenta actualmente con 35000 cabezas de pollos, donde se tomaron
muestras de camas de 3 meses, 6 meses y dos afnos y medio, estos tiempos
corresponden a la antiguedad de la cama. Como co-sustrato se usaron residuos de
poscosecha de rosas que fueron obtenidos de la empresa Flores la Aurora ubicada en
el municipio de Nemocon, Cundinamarca; se selecciond este tipo de residuos por su alta
relacion C/N ademas de su cercania a la empresa avicola.

Metodologia
Potencial Bioquimico de Metano (BMP)

Para el desarrollo de esta metodologia se tuvieron en cuenta principios y procedimientos
descritos de la digestion anaerobia para monitorear la biodegradabilidad anaerobia
relativa de los sustratos [14] [15]. Los ensayos se llevaron a cabo en botellas ambar de
250 mL y 1000 mL. Se tuvo un volumen total de trabajo de 200 mL (reactores) y 850 mL
(botellas de medicion) respectivamente. A cada reactor se le afadié la mezcla de
sustrato/inéculo y se completd su volumen con agua destilada. Las botellas de medicion
fueron ubicadas de manera invertida y se conectaron mediante una manguera a los
reactores, fueron llenadas con una solucién basica de NaOH con el fin de establecer si
la solucion esta reteniendo el diéxido de carbono que ingresa en el biogas. Cuando el
biogas ingresa a la botella de medicién el contenido de CO; presente es retenido por la
solucion de NaOH y el gas metano se ubica en la parte superior de la botella invertida,
ver esquema 1. El volumen de metano acumulado es igual al volumen desplazado de la
solucion contenida en la botella de medicion [16] [17].

Se montaron 3 réplicas para cada reactor de las tres camas y otras que contenian
unicamente inoculo y agua destilada, con el fin de comparar las mediciones realizadas
sobre estos reactores y los reactores con mezcla sustrato/indculo, o que permite
establecer la produccién neta del metabolito evaluado. La temperatura del bafio se
mantuvo en una condicion mesdfila de 35°C en por un periodo de 21 dias y con un pH
neutro; este se controlé mediante una solucién buffer la cual hace disminuir la variabilidad
en el pH.



Figura 1. Montaje Experimental
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1. Termo resistencia de 110V, 2. Control de temperatura digital, 3. Biodigestor (Sustrato + inoculo) (200
mL) 4. Solucién basica (850 mL), 5. Alimacenamiento de liquido (1000 mL).
Fuente: Autores

Para la co-digestion igualmente se manejaron 3 réplicas en cada reactor 0,5gSV,
1,25gSV y 2.0gSV, cada una corresponde a la carga de gSV, también se manejaron
réplicas que contenian unicamente inéculo y agua destilada, para asi comparar las
mediciones y establecer la produccion neta del metabolito evaluado. El ensayo se
manejo bajo el mismo disefio, mismos parametros de retencion (21 dias), temperatura
(35°C), pH y metodologia para determinacion del biogas producido. Se trabajé con una
relacion sustrato/inoculo S/X:3 y una relacion C/N de 16,2 dado que los ensayos de co-
digestion registraron esta relacion como 6ptima.

Métodos analiticos

Los parametros analizados para los sustratos fueron los siguientes: solidos totales (ST),
solidos volatiles (SV) y demanda quimica de oxigeno (DQO) que se determinaron
mediante métodos estandar segun la normativa APHA [18], estos parametros son las
mas frecuentemente monitoreados en proceso de Digestion Anaerobia, el nitrégeno
Kjeldahl (NTK) se determind segun el manual de procedimientos analiticas para suelos
y plantas [19].

Analisis econémico

La empresa Agroinca Ltda. registro para el afio 2017 un consumo de 9.193 kWh/afio con
un valor en la factura de $ 3'544.972 anual y para el consumo de energia térmica 776,85



kg/afio por un valor de $ 19°504,892. Para ese afo el precio del kg de gas fue de $
1986,25 y de $385,61 para el kWh.

A continuacién se muestra el poder calorifico inferior y superior del gas propano, metano
y biogas.

Tabla 1. PCI'Y PCS gas propano, metano y biogas.

Poder calorifico Inferior Superior Unidades

Gas propano 11000 12013 kcal/kg

Metano 8570 9530 kcal/m®
Biogas 7456 4600 Kcal/m®
Fuente: [20]

Con el poder calorifico del gas propano se calculé la generacién de metano producido
bajo el proceso de co-digestion con el fin de verificar si se suple con las necesidades
actuales de consumo de la granja.

El estudio econdmico del proyecto, se soportd con un analisis del retorno de la inversion,
basado en elementos como: Calculo de la tasa interna de retorno (TIR) y la incidencia de
los efectos inflacionarios para la comparacion de cifras (VPN). Los efectos inflacionarios
se determinaron con el promedio aritmético del IPC de los ultimos 7 afios teniendo un
valor de 4,18%.

Para el calculo de los criterios de decision (VPN y TIR) se utilizaron las siguientes
formulas.

VPN: - So+ DT g ——

TTO T SEE6 (144t

So: Inversion inicial
S¢: Flujo de efectivo neto del periodo t
n: Numero de periodos de vida del proyecto
i: Tasa de recuperacion minima atractiva (IPC)

TIR: 2.0 Trs0y7 (1+50)n

St: Flujo de efectivo neto del periodo n
n: Numero de periodos
So: Inversién inicial

Resultados y discusion

Caracterizacion de residuos



Para determinar la cantidad de sustrato a utilizar a nivel individual y seleccionar la mejor
mezcla para la co-digestion, se evaluaron las principales caracteristicas fisicoquimicas
de los distintos sustratos, ver tabla 2.

Tabla 2. Parametros Fisicoquimicos Sustratos

Parametros Camas Residuos
poscosecha rosas

3 meses 6 meses 2,5 anos

2 Humedad (%) 16.49 +3.18 16.30 £ 5.65 9.20 +0.42 78,98 + 1,19

2 Cenizas (%) 18.98 + 5,26 16.28 +1.185 19.29 + 0.482 4,87 +1,85

Solidos totales (%) 84,50 £+0.44 84,68+0.62 91,21 £ 0.10 25,6 + 0,04

Solidos volatiles (%) 63.69 £6.78 66.00 £ 6.86 69.97 £0.77 19,99 +0,21

a DQO (mg/L) 267 £ 14 1334 £ 72.51 2002.33 £39.55 3376,5

Materia organica (%) 89,01 £5,26 83,71 £1,18 80,72 £ 0,49 95,12 +1,85

Carbono organico (%) 48.56 48.56 46.81 55,17

a Nitrégeno total K(%) 3.01 4.16 3.87 3,18

Relacion C/N (%) 16.13 11.67 12.09 17,35

a Muestras sobre base himeda
Promedio * desviacién estandar sobre 3 réplicas de cada muestra
Fuente: Autores

Como se puede observar la humedad presente en los sustratos de pollinaza disminuye
respecto a su edad siendo la cama de 2,5 afios la que menor valor presenta, el valor
promedio para cenizas de pollinaza oscila entre 10% a 20%, valor que se encuentra en
el rango para este tipo de residuo, estudios similares encuentran valores de 17,45% y
18,44% [21]. Con respecto a los solidos volatiles y totales fueron aumentando respecto
a la edad de las camas de pollinaza estos permiten determinar la cantidad de materia
organica (MO) en el sustrato ya que esta ultima es mayor al 70%; esto se debe a la
adicién de material lignocelulosico de las camas que no se degrada en el compostaje y
compensa asi la estabilizacion a través del proceso aerobio lo que indica buen potencial
para la degradacion biolégica [22]. En cuanto al nitrogeno, se puede observar que la
mayoria de los sustratos tienen un bajo contenido de este, lo que en principio favorecera
al sistema, en la variable de relacion C/N se puede observar que esta presenta un rango
de 12.09 a 17.35 respectivamente, estos valores son bajos respecto a la relacién ideal
para la digestion anaerobia que va desde 20 a 30, esta baja relacion puede generar un
aumento de nitrogeno que provocaria la acumulacion de amoniaco acelerando el
aumento en los niveles de pH lo cual puede promover un ambiente toxico para que
existan bacterias metanogénicas, es recomendado mezclar sustratos de C/N baja con
sustratos de C/N alta [23] [24] [25]. Para la digestidn anaerobia las bacterias usan de 25
a 35 veces mas carbono que el nitrdgeno y la proporcion de carbono a nitrégeno deben
ser de 25-30:1 [26].

Potencial Biolégico de Metano; Digestion Pollinaza



Las pruebas para el potencial de metano de pollinaza mostraron una produccion
acumulada similar en las tres camas, ver grafico 1. Para la produccion neta en el tiempo
de retencién del ensayo, la cama de 3 meses presentd un valor significativo respecto a
las otras dos camas, ver grafico 2.

Grafico 1. Produccién acumulada de metano camas de pollinaza

800

200 ~_709,6
680

600 /_//; 601,6

Va4

400 ——3 meses

300 // ——6 meses

200 //

100 /// —2,5 afios

0

1 3 5 7 9 11 13 1517 19
Dias

mL

Fuente: Autores

Grafico 2. Produccion neta sustratos de pollinaza
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La produccion de biogas en los primeros cuatro dias fue baja debido a la adaptacién en
los reactores y después se incrementd con una tendencia similar [27]. Los reactores de
6 meses y 2,5 afios tuvieron una menor produccion de biogas debido a que estas camas
con la edad contienen menor cantidad de materia organica, este es un comportamiento
de esperar y es semejante al reportado por otras investigaciones [27]. La cama de 3



meses presento la produccion mayor con un volumen de 700 mLCH4/gSV comparada

con 6 meses y la de 2,5 afios las cuales tuvieron 153 mL CH4/gSV y 151 mLCH4/gSV
respectivamente. Los cambios se pudieron ver afectados por la actividad microbiana ya
que esta sufri6 una caida entre los dias 14 y 16 para las tres camas, segun la
disponibilidad de la materia organica se recuperaban los microorganismos, estos
pudieron consumir mas rapido el alimento y teniendo poca materia organica su
rendimiento no seria el mismo. También se relaciona con los gSV que fueron usados
para el montaje; teniendo 0,35 gSV para la cama de 3 meses, 1,85 gSV para de la 6
meses y 2,94 gSV para la de 2,5 afos, el acumulado del sustrato-acumulado del
blanco/gSV indican la produccion neta que se reflejan en la grafica 2. Para la digestion
anaerobia y especificamente respecto a la relacion C/N se debe tener en cuenta la
importancia de una C/N 6ptima, ya que una baja relacidn genera problemas de toxicidad
en los reactores [28] lo cual explica como la cama de 3 meses obtuvo los mejores y
mayores resultados de produccion. Los resultados de la cama mas joven (3 meses) se
pueden comparar con un estudio donde se usO pollinaza fresca obteniendo una

produccion de 506 mICH4/gSV a una temperatura de 35°C [29]. Para las camas de 6
meses y 2,5 afos se obtuvieron valores menores de produccion teniendo una relacion
C/N también menor que oscilo entre 11-12, estudios con camas mas viejas revelan

resultados de 267 mLCH4/gSV datos cercanos a los obtenidos en la presente
investigacion [30].

Potencial Bioldégico de Metano; Co-digestion cama 3 meses y residuos de
poscosecha de rosas

El grafico 3 y 4 presenta la produccion acumulada y neta respectivamente de la co-
digestion para cama 3 meses y residuos de poscosecha de rosas.

Grafico 3. Produccién Acumulada mezcla de pollinaza 3 meses y residuos de poscosecha de rosas.
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Gréfico 4. Produccion Neta mezcla de pollinaza 3 meses y residuos de poscosecha de rosas.
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Para los montajes de co-digestion, la mezcla que presenté mayor producciéon acumulada
fue la de 2gSV, seguido de la de 1,25 gSV y por ultimo la carga de 0,5 gSV; sin embargo,
para la produccion neta, el mayor valor se presentd en la carga de 0,5 gSV con 2560

mLCH4/gSV. Los valores de gSV fueron escogidos partiendo de estudios que indican
que una proporcién adecuada para obtener resultados 6ptimos en cuanto a los gramos
de solidos volatiles esta entre 0,23 y 2,09 gSV, esto muestra que la carga de 0,5 gSV se
encuentra dentro del rango establecido [31].

Los valores maximos obtenidos durante el proceso de co-digestibn demuestran ser

significativos comparados con valores de 695 mLCH,4/gSV [29] donde se ha mezclado la
pollinaza con residuos agricolas, en otros reportes se evidencia valores similares de

produccion con 2485,91 mLCH4/gSV manejando una C/N de 25y 0,5 gSV [33], para esta

investigacion se produjeron 2560 mLCH4/gSV bajo la misma proporciéon de solidos
volatiles 0,5 gSV pero trabajando con una C/N de 16, esto demuestra que el proceso de
co-digestion entre la pollinaza de 3 meses y los residuos de poscosecha de rosas resulta
mas eficiente que la digestion unica de pollinaza debido a que mejora la relacién de
sustratos. Las excretas de animales son ricas en nitrdgeno con una relacion inferior a
25:1 significa que durante la fermentacion tendra mayor velocidad de degradacion y
produccion de gas, en cuanto a los residuos lignocelulosos los cuales son ricos en
carbono con una relacion superior a 30:1 producen mas gas que las ricas en nitrdgeno
sin embargo la generacion es mas lenta. El contenido de lignina que tienen los residuos
de rosas en tallo (25-26) pétalos (17-22) hace que la disponibilidad de la celulosa acelere
la hidrdlisis.

Analisis econémico



Dimensionamiento biodigestor

Para la evaluacion econdémica de la implementacion de una planta de biogas se
selecciond un Biodigestor plastico de flujo continuo tipo CIPAV. Estos digestores son de
bajo costo, facil construccion y mantenimiento. Se cuenta con una caja de entrada y otra
de salida, esta constituido por una bolsa de polietileno tubular calibre 8 donde su longitud
puede llegar a los 100 mts, lo que da capacidad suficiente para la alimentacién de una
gran carga organica [34].

Parametros para el dimensionamiento del biodigestor tipo CIPAV

. Capacidad del biodigestor (m®): 6,10 m®
. Ancho de la fosa (m): 2,5 -2,0

. Profundidad de la fosa (m): 1,5-2,0

. Longitud de la fosa (m): 15-20

. Tiempo de retencién: 21 dias

Para la determinacion del volumen del biodigestor se empled la siguiente ecuacion
teniendo en cuenta los sustratos disponibles con los que cuenta la granja Agroinca Ltda
y la sabana de Bogota para los residuos de rosas.

volumen sustratos * TRH
365

volumen (m3) =

Pollinaza 3 meses: 60 ton/ano

p Pollinaza 3 meses: 0,993 ton/m®
Residuos Rosas: 90,56 ton/ano

p Residuos Rosas:198 ton/m®

Los materiales para la elaboracion del biodigestor de volumen de 6,1 m3, se muestran
en el anexo 1 [34].

En el biodigestor es necesario eliminar el acido sulfhidrico ya que es altamente toxico,
corrosivo y provoca dafos en la tuberia, existen en el mercado filtros de biogas con un
alto costo, para disminuir estos se utiliza una “Y” sanitaria de PVC de 4” de diametro con
tapa de rosca, a esta se le adapta un tubo de 1m de longitud con el mismo diametro, se
deben utilizar dos 2 reductores de 4” a 11/2” para la entrada y salida del gas, ademas de
una union. Este tubo se llena con una esponijilla de brillo, la cual reacciona con el acido
sulfhidrico (H2S), eliminando su poder corrosivo [34]. Se escogio esta alternativa ya que
resulta ser mucho mas econdmica y de igual manera garantiza su durabilidad.

A continuacién, se muestran los consumos actuales de la granja en unidades de energia
térmica y los producidos con la implementacion del biodigestor, ver tabla 3.

Tabla3. Consumo de energia térmica de Agroinca Ltda y generacioén de metano con el proyecto.



Consumo Generacion
Gas propano metano Unidades

107.545.350 61.010.560,38 Kcal/afio

449.969.744.400 255.268.184.623 julios/afio
Fuente: Autores

La generacion de metano teniendo en cuenta la disponibilidad de los residuos es de
7119.085 m3CH4/ano, lo que equivale a 61.010.560.38 Kcal/afio. La energia producida
mediante la co-digestion supliria en un 57% los consumos de energia térmica con los
que actualmente cuenta la granja. Teniendo en cuentas estos valores se procedi¢ a
realizar el flujo de caja de la vida util del proyecto para la empresa Agroinca Ltda. ver
tabla 4.

Tabla 4. Flujo de caja proyecto Biodigestor

Anos 1 2 3 4 5 6

Inversion

Materiales $2°450.680

Maquinaria $ 300,000

Mano de obra $ 300,000

Total $ 37050 680

Costos

Mano de obra $ 5°254,420 $5°702,870 $ 6189,594 $ 6,717,859 $ 7,291,210 $ 7,913,495

Mantenimiento $ 900,000 $ 976,813 $ 1,060,181 $ 1,150,664 $ 1,248,870 $ 1,355,458

Renovacién plastico $23.176 $25.154 $27.301 $29.631 $32.160 $ 34.905

Tubular

Total $6.177.596 $ 6.704.837 $7.277.076 $ 7.898.154 $ 8.572.240 $9.303.857
. y $9.228.276

Total inversion + costos

primer afio

Factura gas sin proyecto 19504892 21169580,7 22976345,98 24937313,7 27065644,6 29375622,66

Factura gas con proyecto 11066141 12010605,59 13035677,63 14148236,74 15355749,69 16666320,55

$ 1.837.865 $6.704.837 $ 13.035.678 $ 7.898.154 $ 15.355.750 $9.303.857

Fuente: autores

Los criterios econémicos indicaron una VPN de $ 42°914.308 y una TIR de 150%
teniendo presente que los costos del biodigestor fueron de muy bajo costo.

La proyeccion se realizo a 6 anos dado que en este tiempo se deben hacer cambios de
insumos que hacen parte del biodigestor y tendria que realizarse nuevamente una
reinversion, adicionalmente se contemplan los gastos de mantenimiento; estos valores
aumentan cada afo respecto al aumento del IPC. El valor presente neto del proyecto a
implementar es de $42°914.308 lo que indica que en términos econémicos el proyecto
es viable.



Conclusiones

Los residuos evaluados de pollinaza y de la poscosecha de rosas demostraron tener la
capacidad de ser utilizados para la produccion de metano. En la prueba de BMP, la cama

de 3 meses presentd mayor produccion de metano con 700 mLCH,4/gSV, seguido la de

6 meses con 153 mLCH4/gSV y por ultimo la cama de 2,5 afios con 151 mLCH,4/gSV.
Un pretratamiento a la digestion anaerobia beneficia al sistema ya que facilita la
degradacion de las macromoléculas y aumenta la velocidad de la fase de hidrdlisis. Los
resultados de la prueba de co-digestion anaerobia muestra que la mejor mezcla en
términos de produccion de biogas respecto a los gSV fue la de 0,5 gSV combinada con
la cama de 3 meses, con esta mezcla se alcanzé una relacion C/N de 16 que establecio
una condicion de rendimiento 6ptimo a pesar que estudios indican que la C/N 6ptima es
entre 20 y 30.

La cama de 3 meses y los residuos de poscosecha de rosas alcanzaron una produccion
de metano de 2560 mLCH4/gSV. Los resultados obtenidos en las diferentes pruebas
indican que la aplicacion de esta metodologia permite la valoracién de residuos soélidos
que actualmente esta causando un impacto ambiental negativo. El potencial de biogas
encontrado para los sustratos individuales y sus mezclas correspondientes es la primera
fase para la creacion de modelos que facilitan la optimizacion del proceso de codigestion,
la cama de 3 meses es un excelente sustrato para ser utilizado en diferentes procesos
de digestion anaerobia debido a que no posee una deficiencia marcada en carbono como
la mayoria de materias con estiércol animal.

La energia producida mediante el proceso puede suplir el 57% de la energia térmica
consumida por la granja anualmente. EI VPN $ 42°914.308 refleja que el proyecto es
factible desde el punto de vista financiero.
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Anexo 1.

Materiales para la construccion del biodigestor.

Cantidad Descripcion Valor unitario ($§) Valor total ($)
300 Ladrillos $ 450 $ 135.000
50 kg Cemento $ 24.000 $ 24.000
50 Paladas de arena $ 458 $22.900
Tubos PVC
2 1 mt $86.000
3,5 ¥2"mt
20 2" cm
2 Acople macho y hembra roscado de PVC de 1 %%” $5.300
2 Arandelas en aluminio de 15 cm de diametro $ 3.200 $ 7.500
y agujero central de 1 %"
1 Reductor de 1 %2" a %" $13.900
2 Reductores de 4" a '%”
1 Tapa de ajuste o roscada de 1 %% $1.200 $1.200
1 Galon transparente $ 2.000 $2.000
1 “Y” sanitaria de PVC de 4” $ 18.000 $ 18.000
10 Metros de manguera roscada $ 2.900 $ 19.000
20 Metros de plastico tubular calibre 8 con $5.794 $115.880

proteccién de los rayos UV

1 Generador de motor $ 2°000.000 $ 2°000.000

Total $ 2°450.680







