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Resumen

Este trabajo analiza la viabilidad técnica de utilizar el biogas de estiércol animal para la
generacion termoeléctrica a pequefia escala en Colombia, abordando la doble problematica de la
diversificacion de la matriz energética y el impacto ambiental de los residuos ganaderos. La
metodologia empleada fue una revision bibliografica que incluyé: la caracterizacion de los
sistemas productivos de los sectores bovino, porcino y aviar; el andlisis de las propiedades
fisicoguimicas de sus excretas (como la relacion C/N); el estudio de las fases y tecnologias de la
digestion anaerobia; y el célculo del potencial energético actualizado con datos del Censo Pecuario
Nacional a 2024.

Entre los principales hallazgos, se determiné que el potencial técnico nacional asciende a
900 GWh/afo, capaz de cubrir el 1.13% de la demanda eléctrica del pais. Se identifico que los
sectores porcino y avicola son los mas viables por su alto nivel de tecnificacion, que facilita la
recoleccion de biomasa. Ademas, se constatod que mientras el estiércol bovino posee una relacion
C/N (entre 13 y 33) adecuada para la digestion directa, la porcinaza (entre 5y 13) y gallinaza (entre
9y 13) requieren co-digestion para un proceso eficiente. Se concluye que el aprovechamiento de
estos residuos contribuye a los esfuerzos para fomentar la economia circular y la seguridad
energética en Colombia.

Palabras clave: biogés, estiércol pecuario, digestion anaerobia, generacion termoeléctrica,
pequefia escala, viabilidad técnica, Colombia.

TECHNICAL EVALUATION OF THE USE OF BIOGAS FOR ENERGY
GENERATION FROM ANIMAL MANURE IN THE LIVESTOCK SECTOR IN
COLOMBIA

Abstract

This paper analyzes the technical feasibility of using biogas from animal manure for small-
scale thermoelectric generation in Colombia, addressing the dual challenges of energy matrix
diversification and the environmental impact of livestock waste. The methodology used was a
literature review that included: characterization of production systems in the bovine, swine, and
poultry sectors; analysis of the physicochemical properties of their manure (such as the C/N ratio);
study of the phases and technologies of anaerobic digestion; and calculation of the energy potential
updated with data from the National Livestock Census to 2024. Among the main findings, it was
determined that the national technical potential amounts to 900 GWh/year, capable of covering
1.13% of the country's electricity demand. The swine and poultry sectors were identified as the



most technically viable due to their high level of technological development, which facilitates
biomass harvesting. Furthermore, it was found that while bovine manure has a C/N ratio (between
13 and 33) suitable for direct digestion, pig manure (between 5 and 13) and chicken manure
(between 9 and 13) require co-digestion for efficient processing. It is concluded that the utilization
of these wastes contributes to efforts to promote the circular economy and energy security in
Colombia.

Keywords: biogas, livestock manure, anaerobic digestion, thermoelectric generation,
small-scale, technical viability, Colombia.

1. Introduccion

La dependencia energética mundial sigue siendo un desafio critico, particularmente en
paises donde las fuentes no renovables, como los combustibles fosiles, predominan en la matriz
energética. En Colombia, segun el Reporte Integral de Sostenibilidad, Operacion y Mercado del
operador XM, como se ilustra en la Figura 1, el 70% de la capacidad instalada de energia proviene
de fuentes renovables, de las cuales el 61.7% corresponde a generacién hidroeléctrica, mientras
que solo el 9% abarca la solar (XM, 2024). Esta problemaética de la dependencia energética de
Colombia en la generacion hidroeléctrica limita la diversificacion de la matriz energética. A pesar
de este panorama, el sector pecuario continla siendo una fuente significativa de residuos
organicos, generando entre 330 y 350 TJ de residuos agricolas anuales (Lépez Martinez et al.,
2018).

El potencial energético de estos residuos es considerable. Utilizando estimaciones
actualizadas, el potencial tedrico podria superar los 103,000 TJ/afio. Para calcular el potencial
técnico aprovechable, se deben considerar los porcentajes de confinamiento animal, como el
96.2% para el sector avicola y el 65.7% para el porcino, cifras reportadas por Lopez et al. (2018).
Con base en estos datos, el potencial técnico actualizado se estima por encima de los 10,500
TJ/afio. Asumiendo una eficiencia de conversion eléctrica del entre 20% y 30%, (equipos
pequefios), esta biomasa podria generar aproximadamente 900 GWh/afio (L6pez Martinez et al.,
2018). Esta cifra representa un 1.13% de la demanda eléctrica nacional, que para 2023 fue de
79,985 GWh (XM, 2023). Dicho aporte subraya la creciente relevancia del biogas pecuario, no
solo como fuente de energia, sino también como una solucion fundamental para la mitigacion de
impactos ambientales derivados de la gestion inadecuada de residuos, como la contaminacién de
aguas Yy suelos. El biogéas pecuario se presenta como una alternativa estratégica que contribuye
significativamente a la mitigacion ambiental y a la necesaria diversificacion de la matriz energética
de Colombia.



Figura 1

Matriz energética en Colombia 2024

Cogeneracion

Solar

Combustible liquido

Carbon

Gas Hidraulicos

Fuente: Elaboracion propia con base en (XM, 2024).

El aprovechamiento de la biomasa proveniente de los residuos organicos del sector
pecuario representa una alternativa con potencial para contribuir al mercado energético del pais.
Estos residuos, si no son gestionados adecuadamente, contribuyen a la contaminacion del suelo y
el agua por la acumulacion de nutrientes como nitrégeno y fosforo (Powers, 2009) e incrementan
las emisiones atmosféricas, representando aproximadamente el 50% de las emisiones de amoniaco
debido a las altas tasas de volatilizacion (NRC, 2003). En este contexto, el biogas emerge como
una alternativa sostenible y viable, derivada de la digestion anaerdbica de biomasa animal,
ofreciendo una solucién dual: la mitigacion de las emisiones contaminantes y la generacion de
energia renovable (Tejada Guzman, 2022). Este articulo, basado en una revision bibliogréfica,
tiene como objetivo analizar la viabilidad técnica del biogas en el sector pecuario, evaluando la
caracterizacion de la biomasa y determinar cudl tipo de biomasa animal resulta mas eficiente para
su produccion.

En Colombia, la generacion de energia a partir de biogas ya esta establecida en proyectos
como el relleno sanitario Dofia Juana y la planta Tequendama Biogas. Estos recursos, que utilizan
residuos sélidos urbanos y aguas residuales tratadas, registraron una generacion neta de 3.52GWh
(Dofia Juana) y 0.03GWh (Tequendama Biogas) durante el afio 2024 (XM, 2024). Este
biocombustible se produce mediante la digestién anaerobia de la materia organica, y existe un
potencial considerable para su obtencion en el pais a partir de estiércol de animal (biomasa residual
pecuaria). Asi mismo, en América Latina el aprovechamiento de estiércol animal ha sido una
estrategia para la gestion de residuos y la generacion de energia descentralizada. Paises como
Brasil y Argentina lideran la implementacidn de proyectos a gran escala y escala industrial, donde
el biogés se utiliza para la cogeneracion de electricidad, calor e incluso para la produccion de
biometano vehicular (Probiomasa, 2020). Estudios en Ecuador y Per( han evaluado el potencial
de co-digestion de estiércol porcino y bovino, demostrando que el estiércol porcino ofrece un



mayor potencial de produccion de biogas por unidad de masa (Durazno Coronel, 2018; Meza
Acosta & Romero Comas, 2023).

Los residuos orgénicos generados en la agricultura, el sector pecuario y otros procesos
bioldgicos representan un recurso aprovechable para la generacion de energia, segun la Ley 1715
de 2014 (Congreso de Colombia, 2014). Sin embargo, la falta de incentivos y de informacion
técnica ha limitado la investigacion y adopcion de tecnologias que permitan su aprovechamiento
como fuente primaria de energia (Tejada Guzman, 2022). En este contexto, la evaluacion del
potencial energético del biogas producido a partir de heces animales en el sector agropecuario
colombiano es clave para diversificar la matriz energética y reducir la dependencia de fuentes no
renovables. Su implementacion mediante digestion anaerobia no solo contribuye a la seguridad
energética y la mitigacion del cambio climético, sino que también fomenta un modelo de economia
circular, optimizando los recursos en areas rurales y promoviendo un desarrollo energético
descentralizado.

Este biocombustible se obtiene a través de un proceso denominado digestion anaerdbica,
el cual consiste en la descomposicion microbioldgica de la materia organica en ausencia de
oxigeno. Este proceso se basa en la descomposicién microbioldgica de la materia organica, en
ausencia de oxigeno, involucrando la accion secuencial de bacterias hidroliticas, acidogénicas,
acetogénicas y metanogénicas. Las bacterias transforman los compuestos organicos complejos en
biogas, compuesto principalmente por metano (CH.) y didxido de carbono (Gonzalez y Forero,
2021). La digestion anaerdbica se lleva a cabo en biodigestores, dispositivos herméticos donde se
introducen los residuos pecuarios mezclados con agua, controlando las condiciones Gptimas de
temperatura, pH y tiempo de retencién hidraulico (HRT) para maximizar la produccion de biogas.
(FAO etal., 2011).

En 2019, el sector agropecuario colombiano represento el 6.74% del PIB del pais, dentro
del cual, el sector pecuario aport6é un 28.9% (ICA, 2019). Esta cifra subraya la relevancia del sector
pecuario dentro del contexto agricola y su contribucion a la economia nacional. La magnitud de
esta contribucion econdmica establece la importancia del sector y el potencial impacto que la
produccién de biogas a partir de sus residuos podria generar. Adicionalmente, el sector
agropecuario y agroindustrial demostré un dinamismo significativo en el comercio exterior, con
exportaciones que alcanzaron los $6.116 millones de ddlares en el primer semestre de 2022, lo que
significd un aumento del 38.8% en comparacion con el mismo periodo de 2021 (UPRA, 2024). Si
bien este dato engloba tanto la agricultura como la agroindustria, sugiere una tendencia positiva
de crecimiento econémico en el sector primario, lo que podria influir favorablemente en el
desarrollo de industrias relacionadas, como la produccién de biogas.

El presente anélisis establece la correlacion entre la caracterizacion de los animales del
sector pecuario y la calidad de la biomasa residual generada. Para esta evaluacion, se consideran
factores biologicos como la alimentacion, el metabolismo y el volumen de excretas producidas
(Gerber, et al., 2013). Posteriormente, se evaluard el impacto de estas caracteristicas en las
propiedades fisicas y quimicas de la biomasa. Esto incluye el contenido de humedad, relacion
carbono-nitrégeno (C/N) y carga organica biodegradable, pardmetros fundamentales para la
eficiencia del proceso de digestion anaerobica (Mata Alvarez et al., 2014).



A continuacion, se analizaran las propiedades del biogas obtenido, como su composicién
quimica, poder calorifico y presencia de impurezas, con el fin de determinar su viabilidad como
fuente de energia en comparacion con combustibles convencionales (Tejada Guzman, 2022).
Finalmente, se realizara un estudio del proceso de refinamiento del biogés, considerando
tecnologias de purificacion y acondicionamiento para su uso en aplicaciones energeticas
especificas, lo que permitira evaluar su viabilidad técnica dentro del sector pecuario y su
contribucion a un modelo de economia circular (Petersson & Wellinger, 2009).

2. Metodologia

La metodologia empleada fue una revision bibliografica que incluyd: la caracterizacion de
los sistemas productivos de los sectores bovino, porcino y aviar; el andlisis de las propiedades
fisicoquimicas de sus excretas (como la relacion C/N); el estudio de las fases y tecnologias de la
digestion anaerobia; y el célculo del potencial energético actualizado con datos del Censo Pecuario
Nacional a 2024. EIl presente trabajo emplea una metodologia de revision bibliografica y
documental de carécter analitico y cuantitativo. El estudio consolida la informacion técnica, fisico-
guimica y energética para evaluar el potencial tedrico y técnico de aprovechamiento del biogas a
partir de estiércol animal en Colombia. El desarrollo se estructura en fases secuenciales, donde
cada capitulo emplea criterios de analisis especificos que se describen a continuacion.

Caracterizacion del sector bovino, sector porcino y sector aviar en Colombia

Este capitulo desarrolla la caracterizacién de los sectores pecuarios mediante la revision de
fuentes oficiales nacionales. El proceso inicia con la recopilacion de cifras poblacionales recientes
provenientes del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA, 2024, 2025) y del Censo Pecuario
Nacional, estableciendo la poblacién ocupada para cada subsector. El analisis procede a identificar
los sistemas de produccion predominantes (extensivos, semi-intensivos, intensivos) y sus
respectivas tasas de confinamiento con base en la literatura técnica (Lépez et al., 2018).
Finalmente, se revisan los factores biolégicos y de manejo (alimentacion, metabolismo, volumen
de excretas) que determinan la calidad de la biomasa residual como materia prima para la digestion
anaerobia (Gerber et al., 2013).

Digestion Anaerobia de Sustratos Organicos para la Produccion de Energia y
Meétodos para su Implementacion Practica

La construccién de este capitulo se fundamenta en la revision sistematica de literatura
especializada en bases de datos académicas y reportes de organismos internacionales. La busqueda
se centra en la descripcion de las cuatro fases bioquimicas de la digestion anaerobia (hidrdlisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis) y en la identificacion de los parametros
fisicogquimicos que rigen el rendimiento del proceso, tales como la relacion carbono-nitrégeno
(C/N) y el contenido de humedad. Posteriormente, el estudio examina las soluciones tecnologicas
viables para la implementacion practica en contextos pecuarios, revisando el disefio y la operacién
de sistemas de biodigestores aplicables a sustratos con alto contenido de humedad (Chen et al.,
2015).



Evaluacion Técnica del Biogas a Partir de Biomasa Pecuaria en Colombia

Este capitulo ejecuta el célculo cuantitativo del potencial energético aprovechable. El
desarrollo se basa en la aplicacion del modelo de balance de masas (ecuacion del potencial) a los
subsectores pecuarios. Este modelo integra la poblacion ocupada actualizada con los factores
técnicos de rendimiento especificos (produccion de estiércol y rendimiento de biogéas por
kilogramo de solidos volatiles), manteniendo la base metodoldgica de Lépez et al. (2018). Se
realiza una distincion metodoldgica explicita entre el Potencial Tedrico (con recoleccion del
100%) y el Potencial Técnico (aplicando la tasa de confinamiento real). Finalmente, el célculo se
convierte a unidades de produccion eléctrica (GWh/afo), asumiendo la eficiencia de conversion
estandar de equipos comerciales.

Discusién

La seccion de Discusion desarrolla un andlisis comparativo de los hallazgos del potencial
energético y la viabilidad técnica. Se contrastan los resultados actualizados del potencial tedrico y
técnico con las estimaciones previas de la literatura nacional (Suarez y Rincon, 2020) y con los
objetivos de la politica energética del pais (UPME, 2022). El desarrollo de la discusion evalla la
factibilidad de aprovechamiento del biogas pecuario, examinando las implicaciones de las
diferencias en la tasa de confinamiento entre especies y discutiendo las limitaciones técnicas y
operacionales identificadas en la revision. La seccion integra las conclusiones bioldgicas, técnicas
y energeéticas para establecer el rol del biogas en la diversificacion de la matriz eléctrica nacional.

3. Resultados
Caracterizacion del sector bovino, sector porcino y sector aviar en Colombia

El sector pecuario colombiano comprende la cria de diversas especies animales con fines
de produccion de alimentos (carne, leche, huevos), pieles y otros subproductos (IPA SAS, 2022).
Las actividades pecuarias estan influenciadas por factores geogréaficos, climaticos, culturales y
socioecondémicos que varian a lo largo del territorio nacional (Bravo Parra et al., 2021). Los datos
censales, como los proporcionados por el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), se consolidan
anualmente y son el resultado de la recopilacion de informacién proveniente de registros de
vacunacion, gremios de productores, visitas de vigilancia del ICA y registros de entidades
territoriales como las Unidades Municipales de Asistencia Técnica Agropecuaria (UMATAS) y
secretarias de desarrollo (ICA, 2025).

Tabla 1



Poblacidn histérica de animales del sector pecuario en Colombia.

Sector 2025 2024 2023 2022 2021 2020

Bovino  30.344.182 29.194.104 29.642.539 29.301.392 27.973.390 28.245.262
Porcino  21.336.552 10.639.149 9.658.204  9.658.204  5.950.113  6.710.666
Aviar  216.109.090 208.331.156 215.217.692 222.130.788 210.541.160 201.600.918
Bufalino 538.574 563.372 485.141 415.713 414.637 338.567

Ovino 1.689.875  1.792.245  1.819.247  1.805.877  1.779.697  1.682.767
Caprino  1.112.002  1.148.240  1.155.721  1.149.054  1.136.839  1.034.615
Equino 964.426 1.482.286 1575512 1.600.415 1.684.630 1.584.776

Nota. Elaboracion propia con base en (ICA, 2025).

En el presente estudio se seleccionaron los sectores bovino, porcino y aviar como objeto
de andlisis, dado que estos concentran la mayor proporcién de la poblacion pecuaria nacional, los
tipos de produccion y sus caracteristicas se facilitan las condiciones técnicas para la
implementacién de sistemas de aprovechamiento energético mediante digestion anaerobia. Segun
datos del Censo Pecuario Nacional 2024 del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) y como se
observa en la Tabla 1, la ganaderia bovina es la principal actividad pecuaria en Colombia, con una
poblacién de 29,194,104 animales distribuidos en 638,941 predios. Los departamentos con mayor
concentracion de ganado bovino son Antioquia (11%), Meta (8%), Casanare (8%), Cordoba (8%)
y Caquetad (7%) (ICA, 2024), la porcicultura retne 10,639,149 de animales, concentrandose el
64.3% en los departamentos de Antioquia (33%), Valle del Cauca (13%), Cundinamarca (8%),
Meta (7%), y Cordoba (4%). (ICA, 2024). Los datos del Censo del ICA clasifican la produccién
porcina en varios sistemas. Traspatio, con 152,069 predios (79% del total). (ICA, 2024). Comercial
Familiar, con 35,797 predios (19%). (ICA, 2024). Comercial Industrial, con 4,025 predios (2%).
(ICA, 2024) y Produccion Tecnificada, con 784 granjas (0.4%). (ICA, 2024). Finalmente, la
avicultura es una de las actividades pecuarias mas dindmicas. EI nimero de aves para el afio 2024
fue de 208,331,156, con una alta tecnificacion y concentracion en regiones como Santander, Valle
del Cauca y Cundinamarca. (ICA, 2024). Sus sistemas de produccién se clasifican en Traspatio
que representa 462,034 predios (99% del total), con 9,299,387 aves (4% del total) (ICA, 2024) y
Tecnificados (engorde, levante, postura, material genético) representando 6,032 predios (1%), con
199,031,769 aves (96% del total) (ICA, 2024).

La magnitud en la generacion de residuos organicos, asi como el grado de tecnificacion de estos
sectores, permite suponer una mayor viabilidad en términos de volumen de biomasa disponible,
eficiencia en la recoleccion de excretas y factibilidad de integracion de biodigestores en los
sistemas productivos. La eleccion de estos sectores responde, por tanto, a criterios de
representatividad, disponibilidad de sustrato y potencial de impacto en la transicion hacia modelos
de produccion mas sostenibles (Petersson & Wellinger, 2009; UPME, 2011).



Tabla 2

Tipos de sistema productivo por sector.

Produccion por
Sector N° de cabezas cabeza (kg/afio) Tipo de produccion Representacion  Fuente

Sistemas extensivos 45,8%
Bovi 29.194.104 4417,2 Sistemas semi- (EOAZT)E
ovino .194. , . . 0 ,
intensivos 15% (UPME, 2011)
Sistemas intensivos 9,6%
'Traspatio 9%
Comercial familiar 12% (ICA. 2024)
Porcino 10.639.149 74,76 ' '
Comercial industrial 17% (UPME, 2011)
Tecnificada 62%
'Traspatio 4%
Aviar  208.331.156 30 (SF‘}Q’EZOZ%‘&)
Tecnificada 96% ’

Fuente: Elaboracidn propia con base en (DANE, 2021), (ICA, 2024) y (UPME, 2011).

En el contexto de la ganaderia bovina en Colombia, los principales bienes generados son
lacarne y la leche, los cuales constituyen la base de la contribucion del sector bovino a la seguridad
alimentaria nacional (IPA SAS, 2022). Se identifican varios modelos de explotacion clasificados
de acuerdo con su finalidad. La cria, que representa aproximadamente el 35% de los hatos, esta
enfocada en la obtencidn de terneros (Bravo Parra et al., 2021). La ceba constituye cerca del 20%
de los hatos, dedicada al engorde de animales para sacrificio (Bravo Parra et al., 2021). Sistema
doble propdsito, predominante con el 39% de los hatos, esta orientado a la generacion simultanea
de carne y leche (Bravo Parra et al., 2021). Finalmente las fincas integradas con ciclo completo
que abarcan cria, levante y ceba (Bravo Parra et al., 2021). Asi mismo, las unidades de produccion
bovina en Colombia varian significativamente en cuanto a su escala, nivel de tecnificacion y tipo
de manejo, lo que define un espectro desde esquemas campesinos y de minifundio hasta
explotaciones tecnificadas y de latifundio (Bravo Parra et al., 2021).

Desde la perspectiva del nivel tecnologico, los sistemas bovinos pueden clasificarse en
sistemas extensivos que se caracterizan por el uso de grandes extensiones de tierra por animal, una
baja inversion en tecnologia e insumos, y una mano de obra predominantemente familiar o con
baja calificacion (Bravo Parra et al., 2021). Sistemas semi-intensivos que combinan el pastoreo
con una suplementacion alimenticia estratégica e implican una mayor inversion en el
mejoramiento de praderas, infraestructura basica y, en ocasiones, en el mejoramiento genético del



hato (Bravo Parra et al., 2021) y los sistemas intensivos los cuales requieren una alta inversion por
unidad de &rea y por animal, el uso de tecnologia avanzada, praderas mejoradas con alta carga
animal y una suplementacion constante con concentrados y otros alimentos balanceados, pueden
incluir practicas de confinamiento o semiconfinamiento (Bravo Parra et al., 2021).

Las unidades de produccién porcina en Colombia presentan una marcada heterogeneidad
en cuanto a su escala y nivel de tecnificacion, lo que permite diferenciar desde sistemas de traspatio
hasta explotaciones altamente tecnificadas (Siza et al., 2021). La clasificacion del Instituto
Colombiano Agropecuario (ICA, 2024) basada en el censo pecuario de 2024, permite caracterizar
los sistemas productivos en produccion de traspatio, produccién comercial familiar, produccion
comercial industrial, produccién tecnificada. La primera se asocia tipicamente con la produccion
campesina o de subsistencia, caracterizandose por ser no tecnificadas, de muy pequefia escala
(minifundios), con un bajo numero de animales por unidad, infraestructura minima y practicas de
manejo tradicionales (Siza et al., 2021). La segunda categoria engloba granjas de tamafio pequefio
a mediano que orientan su produccién principalmente al mercado, representando una transicion
entre la produccion campesina de traspatio y sistemas mas formalizados (Siza et al., 2021). La
tercera esta compuesta por operaciones de una mediana a gran escala y con un grado de
organizacion y tecnificacion superior al de los sistemas comerciales familiares, acercandose a
modelos empresariales (Siza et al., 2021). Finalmente, la produccion tecnificada se trata de
explotaciones altamente tecnificadas, usualmente de gran escala, que se distinguen por una
inversion significativa en infraestructura moderna, genética de alto rendimiento, nutricion de
precision y practicas de manejo enfocadas en la maximizacion de la eficiencia productiva y la
bioseguridad (Siza et al., 2021).

Al igual que en otros sectores pecuarios, la produccion avicola en Colombia muestra una
dualidad entre sistemas tradicionales de pequefia escala y sistemas altamente tecnificados de gran
escala. El Instituto Colombiano Agropecuario (ICA, 2025) clasifica las unidades de produccién en
dos. La produccién de traspatio se caracteriza por un bajo numero de aves por unidad,
infraestructura minima o rdstica, y un manejo tradicional, con una produccién destinada
principalmente al autoconsumo familiar o a la venta en mercados locales muy pequefios (ICA,
2024) y la produccion tecnificada se trata de operaciones altamente especializadas y tecnificadas,
a menudo de gran escala (que podrian considerarse latifundios en términos de capacidad instalada
y volumen de produccién), enfocadas en la produccion industrial de carne (granjas de pollos de
engorde) o de huevos (granjas de gallinas ponedoras) (FENAVI, 2018).

Tabla 3



Propiedades de las biomasas.

Contenido  Sélidos Sélidos .,
Relacién

Sector de Totales  Volatiles o Fuente
humedad (ST) (SV) Carbono/Nitrogeno (C/N)

Bovino (71-89)% (11-29) % (36-73) % (13-33) % 82)')(3)' (7).(8). @)y

Porcino (67-76) % (24-33) % (50-80) % (5-13) % (3), (6), (8) y (10)

Aviar  (18-76) % (24-82) % (20-40) % (9-13) % (2), (4), (5), (8) y (10)

Fuente: Elaboracion propia con base en: 1. (Bernal Calderon y Orozco Aguirre, 2019), 2.
(Carhuancho et al., 2015), 3. (Castro Molano et al., 2019), 4. (Duharte Rodriguez, 2021), 5.
(Estrada Pareja, 2005), 6. (Flotats Ripoll, 2001), 7. (Mesinas, 2018), 8. (Reyes Aguilera y Pérez
Castellon, 2019), 9. (Sanchez Roque, 2023), 10. (UPME, 2011).

Las propiedades fisicoquimicas de la biomasa pecuaria determinan la viabilidad y el disefio de los
sistemas de digestién anaerobia. Los estiércoles bovino y porcino se caracterizan por un alto
contenido de humedad (entre 70y 90 % y entre 67 y 76 %, respectivamente), lo que los posiciona
como sustratos ideales para tecnologias de digestién por via himeda, las mas extendidas en el
sector (Bernal Calderon y Orozco Aguirre, 2019; UPME, 2011). En contraste, la biomasa aviar
presenta una humedad muy variable y generalmente inferior (entre 18 % y 76 %), resultando en
un mayor contenido de soélidos totales que puede requerir manejos diferenciados como la co-
digestion (Estrada Pareja, 2005). A pesar de estas diferencias, los tres tipos de biomasa poseen una
alta fraccion de solidos volatiles, indicando una elevada cantidad de materia organica disponible
para ser convertida en biogas.

El parametro quimico mas critico para la estabilidad del proceso bioldgico es la relacion
Carbono/Nitrogeno (C/N). El estiércol bovino presenta una relacion casi 6ptima entre 13 y 33 %
(UPME, 2011), lo que favorece un proceso de digestion estable. Por el contrario, los sustratos
porcinos y aviar se caracterizan por una baja relacion C/N, con valores entre 5y 13% y entre 9 y
13%, respectivamente (Reyes Aguilera y Pérez Castellon, 2019; UPME, 2011). Esta condicion
representa un desafio técnico significativo debido al riesgo de inhibicion del proceso por altas
concentraciones de amoniaco. Esto implica que, si bien son ricos en materia organica, el
aprovechamiento energético de los residuos porcinos y aviares a menudo requiere un control de
proceso mas estricto o la co-digestion con materiales ricos en carbono para balancear la mezcla 'y
asegurar la viabilidad del sistema.

En Colombia, el ICA report6 para 2017 una poblacién de 23,5 millones de bovinos, 5,3
millones de porcinos y 185 millones de aves (Parrales Ramirez et al., 2019). Esta actividad genera
aproximadamente 2 kg por cada 100 kg de peso porcino y 8 kg de estiércol por cada 100 kg de
peso bovino, representando una importante fuente potencial para biogas. El aprovechamiento de
estas excretas contribuye a objetivos ambientales y socioeconémicos: generacién de energia
renovable en zonas rurales (Montenegro Orozco et al., 2016), reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021), y produccion de



biofertilizantes que mejoran la sostenibilidad agropecuaria (Sanchez Marin, 2019). Los sistemas
intensivos facilitan la recoleccion concentrada de excretas, optimizando la viabilidad de proyectos
de biogas. La co-digestion de diferentes tipos de estiércoles puede aumentar la produccion de
biogas entre 25% y 400% comparado con la mono-digestion (Castro Molano et al., 2019). Los
sistemas extensivos y de traspatio, aunque presentan mayores desafios, también deben
considerarse en estrategias nacionales por su amplia distribucion (Parrales Ramirez et al., 2019).

Digestion Anaerobia de Sustratos Organicos para la Produccion de Energia y
Meétodos para su Implementacion Practica.

La produccion pecuaria genera residuos organicos que pueden aprovecharse para producir
biogas mediante digestion anaerobia (DA). Este proceso ofrece tres beneficios principales:
generacion de energia renovable, reduccién de contaminacion ambiental y producciéon de
biofertilizantes (Parrales Ramirez et al., 2019). La digestién anaerobia transforma la materia
organica en biogas compuesto principalmente por metano (50-75%) y diéxido de carbono (25-
40%) (Castro Molano et al., 2019). Es un proceso biolégico complejo mediante el cual la materia
organica es descompuesta por consorcios microbianos y arqueas en ausencia de oxigeno,
generando biogés, un combustible renovable, y un efluente estabilizado denominado digestato
(Gonzélez y Forero, 2021; FAO et al., 2011). Este proceso representa una tecnologia clave para el
tratamiento de residuos organicos, como el estiércol animal, permitiendo la recuperacion de
energia y nutrientes (Campos y Flotats, 2012; Lopez Martinez et al., 2018).

La conversion anaerdbica de materia organica compleja a metano (CH4) y didxido de
carbono (COy) ocurre a través de una serie de etapas bioquimicas secuenciales, llevadas a cabo por
diferentes grupos de microorganismos que acttan en sintrofia (Deublein & Steinhauser, 2008; Diaz
et al.,, 2002). Tradicionalmente, el proceso se describe en cuatro fases principales: hidrolisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (Gonzéalez y Forero, 2021; FAO et al., 2011). En la
hidrolisis, macromoléculas orgéanicas complejas (polimeros como carbohidratos, proteinas y
lipidos) son hidrolizadas a compuestos organicos solubles méas simples (mondémeros como
azucares, aminoacidos y acidos grasos) por la accion de enzimas extracelulares secretadas por
bacterias hidroliticas (Campos y Flotats, 2012; Bischofsberger et al., 2005). Esta fase puede ser
limitante para sustratos con alta proporcion de material lignoceluldsico. La acidogénesis implica
la fermentacion de los mondémeros solubles por bacterias acidogénicas, produciendo
principalmente &cidos grasos volatiles (AGV) como acético, propidnico y butirico, ademas de
alcoholes, CO> e hidrégeno (H2) (Deublein & Steinhauser, 2008; Diaz et al., 2002). Durante la
acetogénesis, las bacterias acetogénicas convierten los AGV de cadena larga y alcoholes en
acetato, H. y CO2 (Gonzalez y Forero, 2021; FAO et al., 2011). Esta etapa es termodindmicamente
sensible y requiere bajas presiones parciales de Hz, mantenidas gracias al consumo de este por
parte de las arqueas metanogenicas (Bischofsberger et al., 2005). Finalmente, en la metanogeénesis,
las arqueas metanogénicas producen metano. Existen dos rutas principales: la metanogénesis
hidrogenotrdéfica, que utiliza H> y CO- para formar CHs , y la metanogénesis acetoclastica, que
convierte el acetato en CHs y CO>2 (Campos y Flotats, 2012; Deublein & Steinhauser, 2008). La
metanogénesis acetoclastica suele ser la ruta dominante en la digestion de estiércoles (FAO et al.,
2011). El éxito del proceso global depende del equilibrio y la cooperacion entre estos distintos
consorcios microbianos (Diaz et al., 2002).



La eficiencia de la digestion anaerobia y la produccion de biogas dependen
significativamente de las caracteristicas fisicoquimicas del sustrato alimentado al biodigestor
(Olaya y Gonzalez, 2009). Uno de los parametros mas criticos es la relacion Carbono/Nitrogeno
(C/N), que debe mantenerse en un rango Optimo, generalmente entre 20 y 30, para asegurar el
balance nutricional de los microorganismos (FAO et al., 2011; Deublein & Steinhauser, 2008).
Los estiércoles animales, especialmente los de aves y cerdos, a menudo presentan una relacion
C/N baja (inferior a 20), lo que puede conducir a la acumulacion de amoniaco (NH3) e inhibicion
del proceso metanogénico (Nielsen & Angelidaki, 2008).

Para ajustar la relacion C/N y mejorar la eficiencia del proceso, frecuentemente se recurre
a la co-digestion, que consiste en mezclar el estiércol con otros sustratos organicos (cosustratos)
ricos en carbono, como residuos agricolas (pajas, bagazos), residuos de alimentos o lodos de
plantas de tratamiento (Angelidaki & Ellegaard, 2003; Lépez Martinez et al., 2018). La co-
digestion no solo equilibra los nutrientes, sino que también puede aumentar la produccion de
biogés al proporcionar una mezcla de sustratos mas diversa y mejorar la capacidad buffer del
sistema (Nielsen & Angelidaki, 2008). Ademas, la introduccién de un inéculo adecuado, que es
una fuente de microorganismos anaerobios activos (generalmente digestato de un reactor en
operacion o estiércol fresco), es esencial para iniciar el proceso de digestion, especialmente en
reactores nuevos o tras periodos de inactividad (FAO et al., 2011; Diaz et al., 2002). Otros factores
relevantes del sustrato incluyen el contenido de solidos totales (ST) y solidos volatiles (SV), el pH,
la alcalinidad y la ausencia de compuestos inhibidores en altas concentraciones (Olaya y Gonzélez,
2009).

La eficiencia de la digestion anaerobia es sensible a diversas condiciones operativas. La
temperatura regula la tasa metabolica de los microorganismos, definiendo rangos Optimos
mesofilicos (30-40°C) o termofilicos (50-60°C) con diferentes cinéticas de proceso (FAO et al.,
2011). El pH es critico, especialmente para las arqueas metanogénicas que son sensibles a
condiciones &cidas (pH < 6.5), pudiendo inhibirse por acumulacion de &cidos grasos volatiles
(Deublein & Steinhauser, 2008). La relacién Carbono/Nitrogeno (C/N) debe estar balanceada
(idealmente 20-30:1) para evitar la limitacion de nutrientes o la inhibicion por amoniaco (FAO et
al., 2011). Finalmente, el Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH), el tiempo promedio que el
sustrato permanece en el reactor, debe ser suficientemente largo para permitir la degradacion
completa de la materia organica, pero no tanto como para limitar la eficiencia volumétrica del
reactor (Olaya y Gonzélez, 2009).

La implementacidn practica de la digestion anaerobia se realiza en reactores denominados
biodigestores, existiendo diversas tecnologias adaptadas a diferentes escalas de produccion y
condiciones locales (Gonzalez y Forero, 2021). Los biodigestores en fincas ganaderas y porcinas
contribuyen a reducir emisiones de gases de efecto invernadero. Segun la FAO (Food and
Agriculture Organization), estas tecnologias pueden ayudar al sector ganadero a disminuir hasta
en un 30% su produccion de gases causantes del calentamiento global (Contexto Ganadero, 2024).
El uso de biogas reduce significativamente las emisiones de metano, un gas con potencial de
calentamiento global 25 veces mayor que el CO2 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2021). La concentracion de animales en sistemas tecnificados facilita la recoleccién de excretas y
la implementacion de biodigestores. Colombia cuenta con mas de 500 biodigestores de bajo costo
operando con estiércol porcino y bovino, principalmente para coccion de alimentos (Parrales
Ramirez et al., 2019). Estos sistemas domésticos son accesibles para pequefios y medianos



productores por su disefio simple y bajo costo (Castro Molano et al., 2019). El uso de biogas reduce
la dependencia de combustibles fosiles y disminuye costos energéticos. Un biodigestor puede
proporcionar suficiente biogas para una familia de cuatro personas, representando un ahorro
mensual superior a 120.000 pesos colombianos en GLP (Contexto Ganadero, 2024). Ademas,
reduce enfermedades respiratorias causadas por la inhalacion de humo de lefia en espacios
cerrados. La seleccion de la tecnologia depende de factores como la cantidad y tipo de estiércol,
el clima, la disponibilidad de recursos econdémicos y técnicos, y el uso final previsto para el biogas
y el digestato (Olaya y Gonzélez, 2009; Campos, 2011).

Los sistemas de pequefia escala estan orientados principalmente a explotaciones
agropecuarias familiares o comunitarias, con el propdsito de satisfacer necesidades energéticas
basicas (coccion, iluminacion) y obtener biofertilizante (digestato) para uso local (Beteta y
Gonzélez, 2005; Chara et al., 2002). Estos sistemas suelen ser de bajo costo y construccién
relativamente sencilla, utilizando materiales locales siempre que sea posible (FAO et al., 2011).
Los disefios mas comunes a pequefia escala son los digestores tubulares de plastico (polietileno),
popularizados en paises de Latinoamérica por su bajo costo y facilidad de instalacion y
mantenimiento (Beteta y Gonzélez, 2005; Chara et al., 2002; Pedraza et al., 2002). Consisten en
una bolsa tubular de plastico semienterrada o apoyada en una zanja, con tuberias de entrada y
salida. Otros disefios incluyen los digestores de cupula fija (tipo chino) y los de ctpula flotante
(tipo indio), que requieren construccion civil (ladrillo, cemento) y representan una inversion inicial
mayor, pero ofrecen mayor durabilidad (FAO et al., 2011; Olaya y Gonzélez, 2009). El objetivo
principal es la produccion de biogas para autoconsumo energético (reemplazo de lefia o gas licuado
de petrdleo - GLP) y la obtencion de digestato como fertilizante organico mejorado (Beteta &
Gonzalez, 2005; FAO et al., 2011). EI manejo suele ser simple, requiriendo la carga diaria de
estiércol diluido con agua y la descarga del digestato. Es crucial mantener la hermeticidad del
sistema y realizar un mantenimiento basico, como la limpieza periddica de lodos acumulados y la
revision de posibles fugas (Chara et al., 2002; FAO et al., 2011).

Los sistemas a mediana y gran escala se implementan en explotaciones pecuarias de mayor
tamafio (granjas porcinas o avicolas intensivas, grandes explotaciones lecheras) o en plantas
centralizadas que tratan residuos de varias granjas (Angelidaki & Ellegaard, 2003). EIl propdsito
principal suele ser la generacion de energia eléctrica y/o térmica para autoconsumo o venta a la
red, ademas del tratamiento de grandes volumenes de residuos y la produccion de fertilizantes
(Deublein & Steinhauser, 2008). Se utilizan reactores mas sofisticados y de mayor volumen,
construidos generalmente en concreto y acero. Los disefios comunes incluyen los Reactores
Completamente Agitados (CSTR - Continuously Stirred Tank Reactor), adecuados para sustratos
liquidos o semiliquidos como purines, que cuentan con sistemas de mezcla mecanica o hidraulica
y control de temperatura (Bischofsberger et al., 2005; Dennis & Burke, 2001). También se emplean
reactores de Flujo Pistdén (Plug Flow), que son canales largos y estrechos adecuados para
estiércoles mas espesos (ej. bovino), donde el material fluye lentamente de la entrada a la salida
sin mezcla longitudinal (Dennis & Burke, 2001; Olaya y Gonzélez, 2009). Otros sistemas incluyen
reactores de lecho fijo, lecho fluidizado o UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) para
efluentes méas diluidos (Deublein & Steinhauser, 2008). Tiene los propésitos de maximizar la
produccioén de biogas para generacion de energia (electricidad y calor en sistemas de cogeneracion
- CHP), cumplir normativas ambientales de manejo de residuos, y producir digestato de alta
calidad para su comercializacion o uso agricola extensivo (FNR, 2010; Angelidaki & Ellegaard,
2003). Requieren un manejo mas tecnificado, con sistemas automatizados de alimentacién, control



de parametros clave (temperatura, pH, carga organica, mezcla), monitoreo del proceso y gestion
del biogds (almacenamiento, limpieza) y del digestato (separacion soélido-liquido,
almacenamiento, aplicacién) (Bischofsberger et al., 2005; FNR, 2010). Estos sistemas implican
una mayor inversion inicial y costos operativos, pero ofrecen mayor eficiencia y control del
proceso (Deublein & Steinhauser, 2008).

Evaluacion Técnica del Biogés a Partir de Biomasa Pecuaria en Colombia

La evaluacion técnica del biogas generado a partir de la biomasa residual del sector
pecuario en Colombia es crucial para dimensionar su aporte potencial a la matriz energética
nacional y fomentar su aprovechamiento sostenible. Este capitulo se fundamenta en el analisis del
estudio "La biomasa residual pecuaria como recurso energético en Colombia™ de Lopez et al.
(2018), actualizando sus hallazgos con datos mas recientes y detallando los aspectos técnicos para
la utilizacion eficiente del biogas.

El analisis del aprovechamiento energético de la biomasa pecuaria en Colombia parte del
contexto de su matriz eléctrica, la cual ha mantenido una alta dependencia de fuentes
hidroeléctricas (~70%) y termoeléctricas (~30%), con una participacion limitada de renovables no
convencionales (UPME, 2023). En este escenario, los residuos ganaderos, que superan los 80
millones de toneladas anuales, representan un recurso energético descentralizado y constante
(MADR, 2022). La conversion de esta biomasa se enfoca en la digestion anaerobia, método idéneo
para sustratos con alto contenido de humedad (>75%), como el estiércol fresco (Chen et al., 2015).
Bajo este enfoque, el potencial energético tedrico total del pais, que asume el aprovechamiento
completo de los residuos, se ha estimado en cerca de 75,000 TJ/afio (Lépez Martinez et al., 2018).

La estimacion del potencial energético se fundamenta en el balance de masas, el cual
diferencia claramente entre dos niveles de estimacion: el Potencial Teorico y el Potencial Técnico.
El Potencial Tedrico se define como la bioenergia que se puede obtener a partir de la biomasa
residual considerada tedricamente disponible dentro de los limites fisicos determinados. Por su
parte, el Potencial Técnico es la fraccion del potencial tedrico disponible considerando las
condiciones y limitaciones actuales de recoleccion y tecnificacion. El célculo del potencial
energético se realiza mediante la siguiente ecuacién (UPME, 2023):

PEBRP: NA*MS*SV*BO*PCICH4,

PEggp: Potencial energético biomasa residual pecuaria [TJ /afio]
NA: Numero de animales [cabezas]

MS: Materia seca [kg MS/cabeza-afio]

SV Solidos volatiles [kg sv/kg materia seca]

B,: Produccién de biogas [m3 /Kg SV]

PCly,4: Poder calorifico inferior del metano [TJ/m3]

Para una evaluacion pragmatica, es fundamental distinguir entre el potencial teorico y el
potencial técnico, que considera Unicamente la biomasa recuperable de explotaciones con cierto
nivel de tecnificacion (Suarez y Rincén, 2020). Este potencial se calcula en aproximadamente
25.401 TJ/afo, lo que representa cerca del 15% del potencial tedrico total . Considerando una



eficiencia de conversion a electricidad del 20% (L6épez Martinez et al., 2018), este recurso podria
generar cerca de 1.410 GWh/afio, equivalente a entre el 1% y 1.5% de la produccion eléctrica
nacional. Un hallazgo clave es la contribucion por especie, mientras el ganado bovino domina el
potencial tedrico por su gran poblacion, los sectores avicola y porcino lideran el potencial técnico
debido a sus sistemas de produccién en confinamiento, que facilitan la recoleccion y el manejo del
estiércol.

Tabla 4

Potencial energético biomasa residual pecuaria 2025

Potencial Teérico Potencial Técnico
Sector Confinamiento
TJ/afio GWh/afio TJ/afio GWh/afio
Bovino 167.268 46.463 9.60% 16.058 4.460
Porcino 2.866 796 62.00% 1.777 494
Aviar 7.882 2.189 96.00% 7.567 2.102
Total 178.016 49.449 25.401 7.056

Fuente: Elaboracion propia con base en (Lopez Martinez et al., 2018) y (UPME, 2011)

En la actualizacién de la estimacién del potencial energético derivado de la biomasa
pecuaria en Colombia, se calcularon las proyecciones utilizando cifras poblacionales recientes,
manteniendo como base metodoldgica los factores de produccion de estiércol y el rendimiento de
biogas establecidos por Lopez et al. (2018). En el caso del ganado bovino, la poblacion proyectada
para 2025 asciende a 30.344.182 cabezas (ICA, 2025), lo que implica un potencial energético
tedrico de aproximadamente 167.268 TJ/afio. De manera similar, el sector porcino ha mostrado un
crecimiento sustancial, alcanzando una poblacion de 21.336.552 animales en 2025 (ICA, 2025),
lo cual se traduce en un potencial tedrico estimado de 5.748 TJ/afio. De la misma manera, para el
afio 2024 el sector avicola present6 una poblacion de 216.109.090 de aves, que corresponde a un
potencial de 8.176 TJ/afio. Al consolidar estas cifras, el potencial energético tedrico total de los
subsectores pecuarios mas relevantes supera los 187.000 TJ/afio, un dato que se alinea con las
proyecciones de aprovechamiento de biomasa para la transicion energética del pais (UPME, 2022).
Este potencial representa un recurso energético endégeno y constante, cuyo aprovechamiento
podria contribuir a la diversificacion de la matriz eléctrica nacional, actualmente dependiente en
un 66.8% de la generacién hidraulica.

El resultado del potencial técnico aprovechable se deriva de la aplicacion de un criterio de
pragmatismo energético, donde solo se considera la biomasa recuperable de los sistemas pecuarios.
Por esta razon, se selecciona e incorpora en el calculo el porcentaje de confinamiento real de cada
especie. Aunque el ganado bovino lidera el potencial teérico por su gran volumen poblacional, su
tasa de confinamiento es la mas baja, reflejando que solo los animales en sistemas intensivos (ceba
o lecheria estabulada) contribuyen al potencial técnico. Este bajo porcentaje se debe a la dificultad
de estandarizar las préacticas de recoleccién en los sistemas bovinos predominantes (extensivos y



semi-intensivos), lo que limita su aprovechamiento. En contraste, los sectores porcino y avicola
lideran la contribucién efectiva al biogas gracias a sus altos indices de confinamiento y la
centralizacion de sus excretas, confirmando que el aporte técnico se prioriza donde la viabilidad
operativa es mayor.

La eficiencia del aprovechamiento del biogas depende de mdltiples factores, desde la
composicion del sustrato hasta la tecnologia de conversion final. Es importante tener en
consideracion los requerimientos del sustrato y de co-digestion, las condiciones operativas del
biodigestor y la purificacion y acondicionamiento del biogés. La relacién Carbono/Nitrogeno
(C/N) del sustrato es un parametro critico, con un rango 6ptimo entre 20:1 y 30:1 para evitar la
inhibicion por amoniaco o la limitacion de nutrientes. Estiércoles como el avicola y porcino a
menudo tienen relaciones C/N bajas, por lo que la co-digestién con materiales ricos en carbono
(residuos agricolas, por ejemplo) es una estrategia recomendada para mejorar la eficiencia y la
produccién de metano, como sefialan Nielsen & Angelidaki (2008). La caracterizacién adecuada
de la biomasa, incluyendo el porcentaje de humedad y solidos volatiles, es fundamental (Mata
Alvarez et al., 2014). EI control de pardmetros como la temperatura (mesofilica: 30-40°C;
termofilica: 50-60°C), pH (idealmente 6.5-7.5 para metanogénesis), Tiempo de Retencion
Hidraulico (TRH) y Tasa de Carga Orgéanica (TCO) es esencial para maximizar la produccion de
biogas y su contenido de metano (FAO et al., 2011; Deublein & Steinhauser, 2008). Un TRH
adecuado, por ejemplo, asegura la completa degradacion de la materia organica sin limitar la
eficiencia volumétrica del reactor (Olaya y Gonzélez, 2009). La mezcla dentro del biodigestor
también juega un rol importante en la eficiencia del proceso (Bischofsberger et al., 2005). El biogas
crudo contiene principalmente metano (CHas, 50-75%) y didxido de carbono (CO2, 25-50%)
(Gonzélez y Forero, 2021), ademas de impurezas como sulfuro de hidrégeno (H2S), vapor de agua,
amoniaco (NHs), y trazas de otros gases. Para su uso energético eficiente, especialmente en
motores 0 para su inyeccion a redes de gas, es necesario un proceso de purificacion (upgrading)
para aumentar la concentracién de metano y remover componentes indeseables (Petersson &
Wellinger, 2009). La remocion de H>S es critica debido a su alta corrosividad y toxicidad
(Petersson & Wellinger, 2009); se recomienda que su concentracion sea inferior a 50 ppm para la
mayoria de las aplicaciones de combustion.

4, Discusién

El andlisis de viabilidad para el aprovechamiento del biogas en Colombia no ofrece una
respuesta uniforme para todos los subsectores pecuarios; por el contrario, revela una clara
diferenciacion entre ellos. La viabilidad no puede medirse Unicamente por el potencial energético
tedrico, sino que debe ponderarse por la factibilidad técnica de la recoleccion de biomasa y las
caracteristicas fisicoquimicas del sustrato (Parrales Ramirez et al., 2019). Este enfoque
multidimensional permite jerarquizar los sectores y concluir que el animal con el mayor potencial
bruto no es necesariamente el mas viable para la implementacion de proyectos energéticos a escala.

El sector bovino, a pesar de representar la mayor fuente de potencial energético teorico del
pais con mas de 167.000 TJ/afio debido a su masiva poblacién, presenta la menor viabilidad
practica para proyectos de mediana y gran escala. La razén fundamental es su modelo de
produccién predominantemente extensivo, con ganado en pastoreo. Esta dispersion geografica del
recurso hace que la recoleccion sistematica y centralizada del estiércol sea logisticamente compleja
y econdmicamente inviable (Suarez y Rincon, 2020). Por lo tanto, el potencial técnico



aprovechable del sector bovino se limita a las operaciones con sistemas de semiestabulacion o
lecherias especializadas. Esta limitacion resulta en un bajo factor de confinamiento (9.6%) y hace
que su contribucidn al potencial técnico nacional sea marginal, limitando su aprovechamiento a
aplicaciones de pequefia escala.

En contraste, los sectores avicola y porcino emergen como los candidatos mas viables y
los principales contribuyentes al potencial técnico del pais. Ambas industrias se caracterizan por
una alta concentracion de animales en instalaciones confinadas. Esta condicion resuelve el
principal obstaculo del sector bovino: la recoleccion de la biomasa. Con tasas de confinamiento
que superan el 96.2% para el avicola y alcanzan el 65% para el porcino, estos sectores aseguran la
mayor recuperacion de excretas. Por ello, el potencial técnico generado por las excretas de porcinos
3.563 TJ/afo y aves 7.849 TJ/afio lidera la matriz del potencial técnico aprovechable. Esta
caracteristica intrinseca, que convierte a las granjas en nucleos ideales para la gestion centralizada
del estiércol, impulsa el desarrollo de proyectos energéticos de escala media y grande (FENAVI,
2018).

La idoneidad de cada sustrato, sin embargo, depende de sus propiedades fisicoquimicas.
El estiércol bovino y porcino, con alto contenido de humedad (~85-95%), son ideales para la
digestion anaerobia por via himeda. En cambio, la biomasa aviar es un sustrato mas seco (~40%
de sélidos) que a menudo exige co-digestion y presenta un bajo ratio Carbono/Nitrégeno (C/N)
que puede causar inhibicion por amoniaco (Bernal Calderon y Orozco Aguirre, 2019). Aunque el
biogés resultante es similar en todos los casos (55-70% de metano), el gas de origen porcino y
aviar suele tener mayor concentracion de sulfuro de hidrogeno (H2S), un compuesto corrosivo que
exige un tratamiento de limpieza critico antes de su uso (Petersson & Wellinger, 2009).

Al comparar directamente los dos sectores mas promisorios, el sector porcino presenta una
ventaja técnica decisiva sobre el avicola, posicionando como el més viable de los tres. El estiércol
porcino (purines) es un sustrato liquido o semiliquido, lo que facilita su manejo, bombeo y
alimentacion en biodigestores de flujo continuo, la tecnologia mas extendida y optimizada
(Manrique et al., 2015). Por otro lado, el residuo avicola (gallinaza) es un sustrato sélido que
presenta mayores desafios técnicos, ademas, en Colombia gran parte de la gallinaza producida en
el sector avicola se comercializa en el mercado agricola debido a su uso como abono organico, lo
que representa una competencia directa para su destinacién energética, ya que los productores
priorizan su venta como enmienda agricola frente a su recoleccidn para biodigestion (Gonzalez et
al., 2020). En consecuencia, la simplicidad operativa y la compatibilidad con la tecnologia de
biogas estandar hacen que el sector porcino ofrezca el camino mas directo y con menor riesgo
técnico para desarrollar proyectos de bioenergia rentables y escalables en Colombia.

Actualmente, se requiere una revision y actualizacion de la normativa existente para el
desarrollo de biogas, con el fin de superar las limitaciones que actualmente enfrenta como fuente
renovable de energia (Velasquez, 2021). Se debe simplificar el acceso a los incentivos tributarios
y financieros ya establecidos en la Ley 1715 de 2014, extendiéndolos de manera efectiva a
proyectos de pequefia y mediana escala, que son predominantes en el sector pecuario (Ortiz et al.,
2019). En cuanto a la tecnificacién, se recomienda fomentar la estandarizacién en los disefios de
biodigestores, usando modelos de bajo costo y facil operacion, que han demostrado ser efectivos
en zonas rurales (Cruz & Oviedo, 2019). Debe complementarse con programas de capacitacion
para los productores, para asegurar el buen manejo de la tecnologia y la gestion de los



subproductos. Finalmente, la promocién de proyectos piloto debe enfocarse en la co-digestion de
estiércol porcino y avicola con otros residuos orgéanicos disponibles localmente, lo que permite
optimizar la produccion de biogas y mitigar los riesgos asociados a la variabilidad de la biomasa
pecuaria (LEDS LAC, 2024). Estos proyectos deben ser concebidos como modelos demostrativos
que faciliten la escalabilidad y la réplica, contribuyendo a la diversificacion de la matriz energética
y a la gestion ambiental sostenible de los residuos pecuarios en el pais.
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