El uso de biodigestores representa la mejor alternativa para el
tratamiento y aprovechamiento de residuos rurales y orgénicos,
técnica que implementa la generacion de gas y la cogeneracion.
En el presente trabajo se realiza un analisis multidisciplinar de los
aspectos por los cuales en la regién Norte de Colombia no se han
gestionado proyectos de biodigestion anaerobia con residuos
solidos orgénicos en comparacion con la regién Central, donde
ya se ha dado inicio al tema. Y finalmente se presenta una
propuesta metodol6gica para la implementacion de biodigestores
tipo tubular y campana flotante para el sector rural y urbano de la
region Norte y Central de Colombia
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1. INTRODUCCION

El uso de alternativas sostenibles para la generacién de energia limpia es un reto para
la economia actual; en los dltimos afios la mejor opcidn para cualquier pais que luche
por la conservacion del medioambiente y por la incorporacion a organismos interna-
cionalescomo la Organizacidn para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE)
radica en la implementacion de proyectos que permitan la generacion de energia
renovable, dentro de los cuales se destaca el uso de biogas, generado a través de
la biomasa de la degradacion de residuos organicos, para la generacion de energia
calorifica y eléctrica.

Hay que mencionar que Colombia genera alrededor de 11.6 millones de toneladas de
residuos anuales, los cuales en su mayoria son recolectados por las empresas de
aseo de cada municipio, correspondiente al 94,7 % en el sector urbano y de 24,1 %
para el rural (DNP, 2017). La generacidn de residuos agroindustriales y organicos
producen grandes impactos ambientales que ocasionan en el medioambiente conta-
minacion de cuerpos de aguas y emisiones que se forman en el proceso de degra-
dacion de la materia orgdnica, dentro de los cuales se encuentra el CO, y el CH,, y
que son gases que se pueden tratar y aprovechar para generar energia renovable.
Por lo tanto, es ideal conocer de una manera detallada los procesos que se presentan
en la biodigestion anaerobia de los residuos agricolas, pecuarios y domésticos para
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el aprovechamiento, la mejora y eficiencia tecnoldgica de la generacion energgtica.
El objetivo principal de esta investigacion es identificar y establecer estrategias,
mediante un plan de gestion ambiental eficiente para la aplicacion de este proceso
de tratamiento y aprovechamiento de los residuos sélidos y rellenos sanitarios en
la reduccion de la emision de los gases efecto invernadero, que estos generan en el
medioambiente de la zona Norte y Central de Colombia, dado que en el drea de estudio
de este proyecto (region Caribe Norte de Colombia) se presentan las condiciones
ideales de temperatura, presion y produccion agricola para el proceso propuesto
en la cinética de la biodigestion. De esta manera, en un biodigestor se deposita la
materia orgdnica para ser degradada bajo las condiciones anaerobias y asf producir
metano (CHa), que puede ser usado como gas para coccién o para mover turbinas
eléctricas. También, el uso de biodigestores como medio para tratar los desechos
organicos es una alternativa eficaz para evitar |a contaminacion ambiental en zonas
rurales, y aprovechar los residuos agroindustriales, agropecuarios, entre otros, como
materia prima; dentro de sus usos principales permiten suministrar energia y abono,
por lo que se le considera como una alternativa de generacion de energia renovable
(Gunnerson & Stuckey, 1986).

En este sentido, para los dirigentes colombianos a pesar de intentar impulsar la
produccién de energfa por procesos amigables con el ambiente (edlica, fotovoltaica,
biodigestores, etc.) a través de incentivos tributarios, como por ejemplo la Ley 1715
de 2014, cuyo objetivo es propiciar el aumento de inversiones en generacion de
energias alternativas; no les ha resultado facil que en la mayoria de sus departa-
mentos se desarrollen este tipo de proyectos; sin embargo, hay que resaltar que la
tecnologfa de biodigestion anaerobia (industrializada y casera) es una opcion que
hasta el momento no ha tenido una vision mds consistente ni politicas claras del
Gobierno para su desarrollo a nivel nacional.

En este trabajo se estudiaron los departamentos sectorizados en estas regiones,
seglin el Ministerio del Medio Ambiente en el afio 2014 ensu Programa Nacional
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Introduccion

de Biocomercio Sostenible, encaminado a la planificacion de rutas que permitan
el desarrollo de proyectos relacionados con las energias sostenibles aprovechando
las potencialidades de cada region (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2017).

Es asi, que la regidn Norte con una extensién de 153.896 Km2, donde el departamento
del Atlantico ocupa el 2,2 % de la superficie de la region, un 16,9 % a Bolivar, Cesar
14,9 %, Cordoba 16,3 %, La Guajira 13,5 %, Magdalena 15,1 %, Norte de Santander
14,1 %, San Andrés 0,03 % y Sucre 7,1 %. Los municipios que integran la region
corresponden a: 23 en el Atlantico, 45 en Bolivar, 25 en Cesar, 28 en Cardoba, 15 en
La Guajira, 30 en el Magdalena, 40 en Norte de Santander, 2 en San Andrés y 26 a
Sucre para un total de 234. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014).

Segun la Encuesta Anual Agropecuaria de 2016, en los 26 departamentos objeto de
estudio, el 79,3 % del area se dedicd a la actividad pecuaria, el 7 % a la actividad
agricola, el 11,3 % a bosques y un 2,3 % del drea del suelo se dedicd a otros usos. La
region Norte aporta 36,1 % en ganado vacuno, lo que indica una de las actividades
econdmicas mas importante de la region.

No obstante, la inadecuada gestion de los residuos domiciliarios es uno de los princi-
pales problemas ambientales del norte colombiano, especialmente en dreas rurales;
apenas el 18,9 % de los municipios de esta seccién del pais, realizan una adecuada
disposicion de sus residuos sdlidos. Esta situacion resulta especialmente grave en
los departamentos de La Guajira, Bolivar, Cesar y Cdrdoba, que dan cuenta del mayor
ntmero de municipios donde no se realiza una adecuada gestion de los residuos. San
Andrés, Atlantico y Sucre son los departamentos donde se lleva una correcta gestion
de los residuos salidos (Rodriguez Gomez, 2013); respecto a Norte de Santander solo
el 7,5 % no realiza una segura disposicion final de residuos sdlidos (CORPONOR,
2017). Respaldando lo mencionado, el informe de la Contraloria General de la Nacidn
sobre el estado de los Recursos Naturales y el Ambiente menciona que la Politica
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Nacional para la Gestidn Integral de Residuos Sélidos no ha cumplido sus objetivos
de reduccion de residuos, aprovechamiento ambiental, técnica y econémica inclu-
yendo la disposicion final de estos (Contraloria General de la Reptiblica, 2016).

Por otro lado, la regién Central con més de 198.000 KmZ, que corresponde al 17,4 %
de la superficie total de Colombia, en una relacion superficie-cantidad de municipios
comprende los departamentos de Antioquia con un 32 % -125 municipios, Boyaca
11,7 % - 123, Caldas 4 % - 27, Cundinamarca 12,2 % - 117, Huila 10 % - 37, Quindio
0,9 % -12, Risaralda 2,1 % - 14, Santander 15,4 % - 87 y Tolima 11,8 % - 47; hacen
parte de la regién 589 municipios (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2014).Con respecto a las emisiones de gases de efecto invernadero “GEI”, se generan
11,43 % de dioxido de carbono y 18,62 % de metano en promedio. Cabe destacar que
el 4 % de los municipios de esta region presenta un inadecuado proceso de dispo-
sicion final de residuos sélidos. En este sector del pais yase estanejecutando en forma
exitosa proyectos de hiomasa en un 88 % de los departamentos que lo conforman.

Se pretende mejorar el proceso de innovacion enlos planes de gestion ambiental del manejo de
los residuos y de la emision de gases contaminantes en las zonas urbanas y rurales de Colombia,
paraque el Gobierno, el sector privado, los especialistas e investigadores, tengan una
mejor opcion de inversion en este proyecto, dada la necesidad que tiene Colombia de
iniciar un proyecto socioambiental viable, amigable, eficiente y sostenible, asi como
también, dado a que no se han implementado sofisticadamente en el pais, tecnologias
limpias de (ltima generacidn, como son: los biodigestores anaerobios, los cuales son
usados para la degradacion de residuos salidos, teniendo en cuenta que las princi-
pales actividades econdmicas de esta region, propician la implementacion de este
tipo de procesos.

Como datos se tienen que la produccion de residuos sélidos agricolas y pecuarios
en la regién Norte colombiana corresponden a 611.820 hectdreas de suelo con uso
agricolay 9.462.268 hectdreas para el sector pecuario (DANE, 2016). Otro problema
asolucionar, es que, a pesar de existir estudios previos, no se han podido implementar
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Introduccion

por falta de politicas gubernamentales y de Estado, que den las herramientas para
implementar biodigestores rurales. Especialmente en regiones apartadas, donde no
hay acceso a la red de distribucion de gas domiciliario, puede ser una alternativa
para solucionar este problema social y de salud, teniendo entre otra ventaja la de
contribuir a la disminucion de enfermedades respiratorias (IRA) y cancer de pulmdn
ocasionado por el uso de fogdn por la quema tradicional de la biomasa (lefia, carban,
desechos de animales y residuos agricolas), estimada segtin la encuesta de Calidad
de vida en Colombia en 344.000 hogares en la region Norte (DANE, 2016). En la
region Central se viene implementando poco a poco, este tipo de proyectos para
remplazar las fuentes tradicionales de quema de biomasa en los hogares rurales por
hiogds obtenido del proceso de biodigestidn, como es el caso de Bogota con proyectos
liderados por la Universidad Minuto de Dios y en Antioquia, con sistemas mas tecnifi-
cados de captura y combustion en los rellenos sanitarios.

En dreas Urbanas se puede otorgar un enfoque tecnoldgico a los rellenos sanitarios
para obtener hiogas con el fin de aprovechar o generar energias limpias. La gran
mayoria de los residuos sélidos generados terminan su ciclo de vida en los rellenos
sanitarios (modelo lineal), de persistir esta situacion, no habrd espacios suficientes
para disponer de estos residuos; ocasionando graves problemas ambientales en todo
el territorio nacional; sin embargo, se han realizado grandes inversiones de infraes-
tructura y disenio para el tratamiento de residuos en los rellenos sanitarios ubicados
en toda la geografia colombiana (CONPES, 2016). LaFigura 1 permite identificar la
situacion actual de los proyectos instalados en el pais con relacion a la generacion
de biogas con residuos.
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Figura 1. Infraestructura de tratamiento y aprovechamiento de residuos
en Colombia

Fuente: Politica Nacional para la Gestion Integral de Residuos
Sdlidos. Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social, 2016

Durante el Acuerdo de Paris (2015), Colombia se comprometio a reducir la cantidad
de gases de efecto invernadero emitidas; para esto el ldeam (2016) especifica que
tanto el metano como el didxido de carbono se generan en cualquier tipo de dispo-
sicion final de residuos sdlidos; encontrandose como principal fuente de emision los
rellenos sanitarios, por otro lado, el aprovechamiento del CH, como fuente de energfa
tanto para el area rural contrarrestaria la tala de arboles y las enfermedades respi-
ratorias. Los gases que se liberan en los sitios de disposicion final pueden afectar
el medioambiente, para esto, deben tomarse las medidas necesarias para reducir
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y aprovechar las emisiones de estos gases (IPCC, 1996), el biogds resulta ser una
alternativa ideal para la utilizacion de gas metano en sitios de disposicion final de
residuos sdlido.

El Gobierno de Colombia a través de los dltimos afos, ha promovido el desarrollo y
empleo de fuentes no convencionales de energia, en especial las renovables. Esto en
husqueda del desarrollo econémico sostenible, enla Ley 1715 de 2014 para contribuir
con los compromisos ambientales de las reducciones de las emisiones de gases de
efecto invernadero y asegurar el abastecimiento energético, tal como lo sefiala esta
Ley, en su articulo 1. Dentro de la normatividad existente hasta la fecha se estipula
que las Corporaciones Auténomas Regionales son responsables de propiciar laimple-
mentacion de proyectos que en todos los municipios de Colombia permitan el manejo
integral y adecuado de los residuos sdlidos generados en cada uno de ellos.

El Gobierno nacional estd trabajando para tomar en cuenta las recomendaciones de la
Organizacion para la Cooperacion del Desarrollo Econémico a través de la evaluacidn
del desempefio ambiental (OCDE, 2014), lo que ha permitido una mayor sinergia
entre las entidades del sector a nivel nacional, regional y local. La mayor parte de
las estadisticas encontradas sobre residuos sélidos se calculan por la cantidad de
desechos presentados a las empresas de servicios ptiblicos de aseo y pesadas en
hdsculas; sin dejar de mencionar que otra gran parte no puede ser estimada porque
llegan a sitios no autorizados como cuerpos de agua, botaderos y en algunos casos se
realizan quemas al aire libre. Algunos municipios no cuentan con datos estadisticos
de recepcion de residuos solidos. La distribucion de los residuos sélidos presentados
para disposicion final por departamento durante el afio 2014, indica que los departa-
mentos que mas cantidad de residuos estan disponiendo, en orden descendente son:
Antioquia, Valle del Cauca, Atlantico, Cundinamarca, Bolivar, Santander y Norte de
Santander. Bogotd a pesar de no ser departamento, se toma como uno generador
importante, estando en primer lugar de produccidn.
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Mientras tanto, las caracteristicas socio-econémicas y climaticas de la region Norte
colombiana deberfan ser garantia de implementacion de proyectos de digestion
anaerobia, pero existen otro tipo de problemdticas que impiden la implementacion
en esta zona del pais, liderados por las trabas en las organizaciones gubernamen-
tales. La recuperacién ambiental debe ser una tarea permanente en este tipo de
actividades, por lo que el conocimiento relacionado con el potencial energético de
la biomasa contribuiria a mejorar las acciones para el aprovechamiento eficiente de
los residuos sdlidos organicos con fines energéticos, ligado a beneficios ambientales
como la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y la minimizacion de
|a disposicion de contaminantes al suelo, agua y aire.

Con el objeto de disminuir debilidades en este aspecto y fomentar proyectos con
energias limpias, el Estado colombiano cred el sistema de Gestion de Informacidn
y conocimiento en Fuentes No convencionales de Energia Renovable “SGIC-FNCER”
iniciativa apoyada por el Banco Interamericano de Desarrollo BID (UPME, 2017); que
permite analizar la razén por la cual los proyectos con biodigestores para produccidn
energeética no se han desarrollado en Latinoamérica.

Por otra parte, tampoco se estdn implementado estos proyectos como politicas de
las Corporaciones Auténomas Regionales ni hacen parte de las estrategias utilizadas
por las empresas de aseo; situacion que pone en desventaja econémica y ambiental
a toda laregion.

Dada la situacion de la problematica anterior, se plantea la siguiente pregunta de
investigacion:

e ;Cudles serian las mejores estrategias para el disefio de un plan de gestion
ambiental eficiente para la implementacion de biodigestores anaerobios
reductores de residuos solidos orgdnicos y contaminantes en el medioam-
biente de los departamentos de las zonas norte y central de Colombia?
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El presente trabajo tiene como objetivo principal, establecer una propuesta metodo-
logica de gestion ambiental para la implementacion de este tipo de biodigestores, de
acuerdo a los proyectos planeados, en desarrollo y/o en ejecucion, como medida de
aprovechamiento de los residuos sdlidos generados en los municipios; relacionando
los indicadores mas importantes a nivel social y econdmico, por lo cual se requiere
determinar el estado actual del uso de biodigestores anaerobios en la region Norte
de Colombia para aprovechamiento de residuos slidos en comparacion con la region
Central del pas.
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ESTADO DEL ARTE

Existen pocos estudios conocidos a nivel internacional y nacional para la implemen-
tacion de biodigestores y de otros sistemas para reducir la cantidad de residuos
contaminantes y de gases de efecto invernadero en el medioambiente, entre los
cuales se destaca:

En Suecia, un trabajo de investigacidn, en el que se utiliza un método para hacer
estimaciones regionales del potencial de produccion de biogas con residuos de
cosechas y estiércol para la Unidn Europea; destacdndose las limitaciones relacio-
nadas con las mezclas de los sustratos carbono-nitrdgeno y la concentracion de
material seco. Se tienen como antecedentes estudios relacionados con las estima-
ciones de disponibilidad de residuos agricolas; proporcionando un modelo potencial
de biogds, por reduccidn de escala estadistica agricola en la produccidn de cultivos.
El estudio se dividid en estimar la cantidad de estiércol y residuos de cultivos para la
produccidn de biogas; en segundo lugar, se redujo la cantidad de sustrato a escala
para elaborar un mapa de cobertura terrestre y de densidad de poblacion de ganado;
y por tltimo, se estima el potencial de biogds maximizando los sustratos disponibles
en cada ubicacion geografica (Einarsson & Persson, 2017).
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Segtin el estudio Impacto social y ambiental para el biogds sostenible la produccidn en
la ciudad de Johanneshurgo, en septiembre de 2016; establece |a comparativa entre
aumento de poblacion y de residuos solidos generados por este comportamiento,
hecho que puede ser aprovechable para la generacion de biogas como sustituto de
los combustibles fésiles para los autobuses de metro (Chingono & Mbohwa, 2016).
Dentro de este marco, se encarga de demostrar los beneficios a nivel econdmico
respecto a tomar como alternativa de reduccion de la pobreza, de mejoramiento de
la seguridad ecoldgica y del desarrollo monetario. Mientras que, la informacidn para
el desarrollo del estudio se obtuvo a través de observaciones y entrevistas; dentro de
sus conclusiones se referencian priorizar laintegracion de ciertos grupos minoritarios
al desarrollo de este tipo de proyectos, y la intervencion del Gobierno para tomar
medidas de proteccion a quienes generen biocombustibles.

No obstante, en noviembre de 2014 fue presentado el informe “Una perspectiva
global de Digestion Anaerobia Politicas e incentivos”, por Global Methane Iniciative con
participantes de varios paises lideres en proyectos de biocombustibles, en bisqueda
de una perspectiva general de las politicas, reglamentos e incentivos gubernamen-
tales para promover la digestion anaerobia, quienes identificaron entre los grandes
obstaculos losaltos costos, la poca familiaridad con el proceso de biodigestion y falta
de politicas e incentivos; cuestionan los autores la incertidumbre de precios para el
biogds producido y su periodo de retorno. Con esa finalidad, la metodologia utilizada
fue la recoleccion de informacion de los paises en estudio a través de busqueda en
internet (Global Methane Initiative, 2014). Igualmente, este informe confirma que
las politicas y los incentivos juegan un papel determinante en la viabilidad y la escala
de los proyectos de digestion anaerobia; utilizando esta tecnologia a escala para la
gestion de residuos sélidos ganaderos, reduccion de la contaminacion del aire y del
agua (Lugo, 2017; Lugo y Lugo, 2018; Lugo et al, 2018).

Ahora bien, en otro de los estudios consultados se establece que en Cuba los biodi-
gestores emplean una de las alternativas mas relevantes para el tratamiento de
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los desechos orgdnicos generados en las empresas agropecuarias, pues permiten
disminuir la carga contaminante, mejorar la capacidad fertilizante del material,
eliminar los malos olores y generar energia renovable, el cual se utilizd para la
coccion de alimentos, calentar agua, generar electricidad, y obtener luz directa-
mente usando lamparas de gas (Campos, 2011). El propdsito de la investigacion fue
mostrar una metodologia para facilitar el andlisis y calculo de los parametros para
la construccidn de biodigestores de ctipula fija; ademds, la metodologia esta desarro-
Ilada con el objetivo de facilitar el andlisis y calculo de los parametros para eldisefio y
construccion de plantas de biogds de ctpula fija (biodigestores), teniendo como herra-
mienta de trabajo el procesador de calculo Microsoft Excel.

Mientras tanto, en la investigacion llevada a cabo por Chacon y Tulcdn (2012) se
aborda la normatividad de los planes de gestion integral de residuos sélidos con el
objetivo de elaborar un estudio del manejo de los desechos generados en la zona de
exhibiciones del Zooldgico de Cali, con el fin de mejorar gradualmente los procesos
involucrados en la gestion. Este estudio fue desarrollado en varias etapas: recoleccion
de la informacidn, andlisis de la situacion actual con un diagndstico de los procesos
y procedimientos, planteamiento de un modelo conceptual, y establecimiento de
propuestas y cambios. El estado concluyente de este trabajo radico en la creacion
de unidades de almacenamiento de residuos, junto a la implementacidn de un biodi-
gestor.

Por otro lado, en la tesis de Serrano Camacho (2006), se especifica que deben
evaluarse cuidadosamente todos los componentes tecnoldgicos, que van desde los
entornos geograficos para la ubicacion del biodigestor hasta la idiosincrasia de
produccion y consumo de bienes y servicios, toma como referencia el relleno sanitario
de Doria Juana en Bogotd; utilizando tres modelos predictivos: EPA, México y Scholl
Canyon; con bases de datos existentes en entidades gubernamentales en las etapas
de recoleccion y quema del biogds y valoracion energgtica para generacion eléctrica.
Resalta que los rellenos sanitarios se puedendescribir como un inmenso biodigestor
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anaerdbico que genera metano; este gas tiene un potencial de calentamiento
atmosférico (‘GWP” Global Warming Potentials), 21 veces superior al del CO2.
Como ejemplo de otras fuentes de metano, estan los cultivos de arroz, las plantas
anaerdbicas de tratamiento de aguas residuales y el ganado bovino, v, en general, la
descomposicion anaerdbica de la materia organica. En su estudio Serrano concluye
que una de las barreras para el desarrollo de este tipo de proyectos es |a legislacion
colombiana, dado que algunas empresas afirman que no existen estudios que
evidencien la ausencia de efectos fisicoquimicos a las redes propias de gas natural.
Dentro de las recomendaciones de este estudio estd fortalecer |a capacidad de segui-
miento y monitoreo a los residuos sélidos orgdnicos a través de entidades como el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MAVDT) y Corporaciones Auténomas
Regionales, y para la implementacion de politicas y planes claros, adoptar modelos
como Scholl Canyon, mexicano y Swana.

Casos de éxito de hiodigestores anaerobios con residuos solidos
organicos (a nivel Latinoamérica)

Argentina: |a Division de Energia Eléctrica en convenio con el Banco Interamericano
de Desarrollo (BID) realizé un analisis para evaluar la factibilidad de la generacion
de biogas en sitios de disposicion final de residuos sdlidos en la ciudad de Salta,
determinando la composicion de los residuos que llegan al relleno sanitario v las
condiciones climaticas del mismo, es un proyecto que genera impactos positivos a
nivel econdmico y ambiental, disminuyendo la cantidad de emisiones de GEI; dentro
de los factores relevantes identificados para la generacion de biocombustible esta
la composicion de los residuos sélidos, temperatura y humedad, el uso principal del
gas obtenido en la produccion de electricidad (BID, 2017). En su metodologia se
utilizan motores de combustion interna que alcanzan mejores rendimientos que las
turbinas de gas. En el aspecto ambiental los proyectos de biogds en rellenos sanitarios
favorecen la disminucion de emisiones de gas de efecto invernadero.
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Chile: la empresa KDM S.A. propietaria del relleno sanitario Loma los Colorados
desarrolld e implementd un proyecto de generacion de biogas, aplicando el modelo
cinético, para disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero; con una
metodologia que incluye desde el transporte de residuos a partir del origen hasta
el almacenamiento en sitios herméticos donde posteriormente son trasladados al
relleno por ferrocarril; establecieron una categorizacién de los tipos de residuos
que llegan al relleno sanitario, utilizando el modelo cinético para la estimacion del
potencial de biocombustible. El biogds captado a través de unared de tuberias exten-
didas y motores de combustidn interna tiene como fin la inyeccion a la red eléctrica
(KDM Energia S.A., 2011).

Cuba: En el proyecto de Lopez Vega & Santos Herrero (2012), seleccionaron un
reactor tipo Bach estatico, por su economia y simplicidad, reduciendo el proceso a
|a recirculacion de lixiviados producidos directamente al propio reactor; concluyendo
que debe aplicarse la recirculacion de lixiviados para eliminar carga organica.

Colombhia: La Red Colombiana de Energia de la Biomasa (RedBioCol, 2016), tiene
como misidn construir en la sociedad colombiana el desarrollo sostenible mediante
el aprovechamiento energgtico de residuos organicos; dentro de las expectativas de
esta organizacion, se encuentra la conformacion de una red de apoyo, que permita
implementar proyectos relacionados con la biodigestion mediante la articulacion,
gestion del conocimiento e incidencia politica, econémica, social y ambiental del pais.

En uno de sus proyectos lideres el responsable es la alcaldia de Guapota en el depar-
tamento de Santander donde implementan biodigestores plasticos de flujo continuo.

MARCO TEORICO CONCEPTUAL

Los conceptos vinculados al desarrollo de este estudio se relacionan a continuacion,
con el objetivo de establecer un marco tedrico que fundamente las condiciones
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necesarias para implementar proyectos de biodigestores anaerobios de acuerdo a las
caracteristicas propias de la region Norte y la region Central.

Residuos Solidos

Puede definirse Residuo Sélidos como “cualquier elemento sélido (objeto, material,
sustancia) que se obtiene al consumir o usar un bien en cualquier actividad y que es
abandonado, rechazado o entregado por quien lo generay a su vez es susceptible de
aprovechar o transformar, clasificandose en aprovechables y no aprovechables, o
en su defecto aquellos que provienen del barrido de areas publicas” (Decreto 1713,
2002). En esta misma normativa, en el articulo 8 se establece la obligatoriedad
de los municipios y distritos de elaborar y mantener actualizado un plan para la
Gestion Integral de Residuos Sdlidos (PGIRS). Asi de esta forma recae en [a empresa
prestadora del servicio de aseo la responsabilidad desde Ia recoleccion hasta la dispo-
sicidn final, y agrupa a los usuarios como residenciales y no residenciales, pequefios
y grandes generadores.

Los residuos sdlidos han sido gestionados por el servicio publico de aseo bajo un
modelo lineal. Este se define como un modelo en el cual la materia prima se extrae, se
utiliza para fabricar bienes y finalmente se dispone. La premisa es que las empresas
extraen los materiales, les aplican energia para la fabricacion de un producto y venden
dicho producto al consumidor final, quien luego lo descarta cuando ya no sirve al
propdsito del usuario. Bajo este modelo, la disminucion de los precios reales de los
recursos en las economias avanzadas, ha apoyado el crecimiento econémico en la
mayor parte del siglo pasado, pero también ha creado el desperdicio actual en el uso
de los recursos.

Los residuos de rellenos sanitarios se clasifican en orgdnicos e inorganicos, siendo la
primera la que contribuye anaerdbicamente generando biogas. La Tabla 1 muestra el
andlisis elemental de residuos solidos organicos segtin diferentes autores.
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Tabla 1. Andlisis elemental tipico de residuos sélidos organicos

% en peso (base seca)
Fuente Componente
C H 0 N S | Cenizas

Restos de comida 48.0 6.4 316 | 26 | 04 5.0
Papel - cartdn 440 6.0 40 | 03 | 0.2 6.0
Residuos jardin 48.0 6.0 | 380 | 34 | 03 45
Madera 495 6.0 | 427 | 02 | 0.1 15
Adaptado de EMCOM, Plastico 60.0 12 228 - - 100
(1982) y Tchobanoglous, Textil 55.0 6.6 312 | 46 | 02 25
(1994 Goma 780 | 10.0 00 | 20 | 00 100
Cuero 60.0 8.0 16 | 100 | 04 10.0
Vidrio 0.5 0.1 04 | <01 | - 989
Metales 45 0.6 43 | 01| - 90.5
Cenizas, suciedad, etc | 26.0 3.0 20 | 05 | 02 68.0

Restos de comida 38.1 25 23

Papel 38.1 55 | 439

Madera 415 6.2 423

Jeon et al (2007) Plastico 194 135 3.3

Textil 52.9 56 | 405

Goma 68.1 18 53

Cuero 52.2 6 28.6

Fuente: Tomada de Rodrigo Clavero, 2016

Por otra parte, la biomasa residual en el sector agricola estd conformada por los
subproductos (residuos agricolas y agroindustriales) que se generan durante los
procesos de recoleccion y transformacidn de las cosechas.

Proceso de la Biodigestion

Se identifican en un biodigestor anaerobio componentes principales como el reactor,
el contenedor de gas, los accesorios de salida del biogas, entrada de materias
orgdnicas y descarga de sustrato (Varnero Moreno, 2011).
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La degradacion anaerobia involucra cuatro etapas, en cada una de ellas la materia
orgdnica es transformada por una serie de bacterias tal como se muestra en la Figura
2: hidralisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogeénesis.

Figura 2. Etapas de la digestidn anaerobia
Fuente: (Madigan, (1997), VanHaandel, (1994)

El proceso de la digestion anaerobia inicia con la licuefaccion o hidrdlisis, donde
las bacterias liberan enzimas descomponiendo la materia organica en compuestos
simples, tales como aziicares, grasas y aminodcidos; depende del tiempo de retencion
de la naturaleza del sustrato (Kondusamy, Kalamdhah, 2014). Del resultado de esta
primera etapa intervienen las bacterias cuya funcion es realizar la fermentacion,
intensificando la produccion de dcidos y la eliminacion de todo el oxigeno disuelto.
La siguiente fase corresponde a la degradacion de dcidos obteniendo hidrdgeno,
didxido de carbono y dcido acético. Por dltimo, enlaetapadelametanogénesispueden
existir factores queinhibanel proceso anaerabico, tales como la presencia de elevadas
concentraciones en el sustrato. La cantidad de dcido sulfhidrico y metano dependera
del proceso termodindmico y cinético de las bacterias sulfato-reductoras (Varnero
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Moreno, 2011). Es importante destacar que el proceso bioldgico de digestidn
anaerobia resulta complejo y degradativo, y al convertirse en biogas mas del 90 %
de energia disponible se transforma en metano (Varnero Moreno, 2011); del mismo
modo, una de las condiciones para la produccion de biogas es el tiempo de residencia
en el reactor, debido al cambio de etapa del tipo de digestion como se muestra en la
Figura 3 (Pérez, 2010).

Figura 3. Variacién de la produccion de biogds en funcidn del proceso de
fermentacion y la etapa de desintegracion

Fuente: Pérez, (2010)
Biogas

Es un gas que se genera de manera natural o en recipientes por procesos de biode-
gradacion de la materia orgdnica, formada principalmente de metano y dioxido de
carbono, tal como se muestra en la Tabla 2, que presenta |a composicion y caracte-
risticas especificas.

Tabla 2. Caracteristicas generales del biogas

55 - 70 % metano (CH4 ) 30 - 45 % didxido de carbono (C02)

Composicion Trazas de otros gases
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Contenido energético 6.0-65kWhm-3
Equivalente de combustible 0.60 - 0.65 L petrdleo/m3 biogas
Limite de explosion 6 - 12 % de biogds en el aire
Temperatura de ignicion 650 - 750°C (con el contenido de CH4 mencionado)
Presion critica 74 - 88 atm
Temperatura critica -82.5°C
Densidad normal 1.2kgm-3
Olor Huevo podrido (el olor del biogds desulfurado es imperceptible)
Masa molar 16.043 kg kmol-1

Fuente: Tomada de Varnero Moreno (2011), Manual de Biogds
Ventajas y desventajas

La produccion de biogds conlleva a beneficios econdmicos, tales como la venta del
mismo, constituye una fuente de ingreso adicional (Sorathia, Rathod, & Sorathiya,
2012), puede usarse como combustible para uso personal o comercial con elevado
poder energético (Pérez, 2010), requiere baja inversion en el proceso de instalacion;
el mantenimiento resulta ser de bajo costo que permite eliminar CO, de manera
eficiente (Cabildo Miranda et al, 2008); se disminuyen problemas sanitarios
generados por la coccion de alimentos, producto de la combustion generada en los
hogares rurales al cocinar con lefia (Sebastian Nogues, Garcia Galindo, & Rezeau,
2010).

En cuanto a las desventajas, se encontrd que el suministro de materia prima orgdnica
debe ser permanente, lo cual suele caracterizarse por expeler malos olores, al
mezclarse con el aire puede ser explosivo (Bridgewater & Bridgewater, 2008).

Biomasa y su composicion

La cantidad de materia prima debe ser lo suficiente como para producir gas
metano, (Rodriguez, 1982); condicion fundamental para el buen funcionamiento del
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hiodigestor, tal como se muestra en la Tabla 3 las proporciones por tipo de residuo
al obtener biogas.

Tabla 3. Produccidn de hiogds a partir de residuos vegetales y

animal

Residuos Canti{iad Residuo Relacion Volumen de biogds
on/Ha CN M?/Ton M?/ha
Trigo 3,3 1231 367 1200
Maiz 6,4 45:1 514 3300
Cebada 3,6 95:1 388 1400
Arroz 40 581 352 1400
Papas 10,0 20:1 606 6000
Betarragas 12,0 231 501 6000
Porotos 3.2 381 518 1650
Habas 4,0 291 608 1400
Tomate 55 12:1 603 3300
Ceholla 170 15:1 514 3600

Volumen de biogas
Estiércol Disponibilidad Kg/dia | Relacion C/N | s /1o himedo | m? /ke himedo

m? /dia/aiio m? /dia/aiio
Bovino (500 kg) 10.00 251 0.04 0.400
Porcino (50 kg) 225 131 0.06 0135
Aves (2 kg) 0.18 191 0.08 0.014
Ovino (32 kg) 1.50 35:1 0.05 0.075
Caprino (50 kg) 2.00 40:1 0.05 0.100
Equino (450 kg) 10.00 50:1 0.04 0.400
Conejo (3 kg) 0.35 131 0.06 0.021

Fuente: Varnero Moreno, Marfa Teresa, (2011). Manual de Biogds.
Organizacidn de las Naciones Unidas para la Alimentacidn y la
Agricultura

La caracterizacion de residuos sdlidos en algunas ciudades de Colombia manifiesta
un 61,54 % para materia orgdnica, 10,78 % de plastico y 6,55 % papel y cartdn
Depto,Nacional de planeacion (2016). Gran parte de la materia organica en
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descomposicion es enterrada en los rellenos sanitarios y produce una mezcla de
gases conocida como biogds, generando que a veces se pierda el poder calorifico de
estos residuos.

Biodigestores

Una planta de biogas estd conformada por la tuberfa de entrada, tal como se observa
en la Figura 4, donde desde la entrada hasta el tanque, |a suspension ingresa en
movimiento; en el tanque de mezclado se combina agua, materia prima y el estiércol.
La fermentacion se lleva a cabo en el digestor donde luego el biogds se recoge en el
gasOmetro; a través de un tubo se descarga en el gasoducto que transporta el biogas
hasta el uso final (Rodriguez, 2014).

Figura 4. Grafica Biodigestor Tipo Campana Flotante. Viabilidad técnica
para produccion de biogds a partir de la fraccion organica de los residuos
sdlidos organicos

Modelos de Biodigestores

Existen varios modelos de biodigestores que se clasificard (ver la Figura ) de acuerdo
a su grado de popularidad:
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Figura 5. Clasificacidn de los reactores anaerdhicos

Fuente: Minenergia / Pnud / Fao / Gef. Manual de Biogds.
Santiago de Chile. 2011

Tipos de Biodigestores

Existen diferentes clases de biodigestores de acuerdo a su uso y complejidad, distin-
guiéndose los siguientes tipos:

Discontinuoes: también conocidos como biodigestores Batch (Ver Figura 6). En
estos, el flujo de operacidn se realiza en un solo lote. Cada cierto tiempo de acuerdo a
|l cantidad de gas generado o de materia prima utilizada se debe vaciar por completo
elbiodigestor y cargarlo iniciando de nuevo el proceso; conformado a su vez por una
salida de gas y un gasémetro (campana de almacenamiento separada del biodi-
gestor). Dentro de las ventajas de este biodigestor estan la facilidad de construccidn,
y la simplicidad en el proceso de digestion (Varnero Moreno, 2011).

Alexander Hernando Tobon Abello - José Luis Lugo Arias - Elkyn Rafael Lugo Arias - David Ovallos
Alberto Redondo Salas - Javier Burgos Vergara - Nestor Lugo Arias - Yeismy Rodriguez Mendoza



GESTION AMBIENTAL PARA LA IMPLEMENTACION DE BIODIGESTORES ANAEROBICOS
reductores de residuos contaminantes en el medioambiente
de los departamentos de la Region Norte y Central de Colombia

Figura 6. Biodigestor discontinuo

Fuente: Nogués F., Galindo D., Rezeau A. (2010). Imagen de un
biodigestor discontinuo

Semicontinuos: ¢l proceso de cargue de materia prima se realiza a diario, la
produccion de biogas es equivalente ala cantidad de residuos organicos que ingresan.
El uso mds comtn es en la zona rural o domeéstico; el gasometro incorporado al
hiodigestor en forma de campana flotante (sitio de almacenamiento). Los disefios mas
conocidos (Ver Figura 7) son el modelo chino, donde el gas se almacena en el mismo
recipiente, su principal uso es la produccidn de bioabono; y el modelo indio, donde
la presion del biogas permite que la campana suba almacendndolo; su proceso de
cargue es de uno a dos veces diarios (Rodriguez Perdigon, 2014).

Figura 7. Biodigestor hind(i y chino
Fuente: Inglese P. et al (2018). Biodigestor hindu y chino
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Continuos: Utilizados para aguas residuales, residuos de agroindustria y organicos
(Ver Figura 8). Su proceso de cargue es permanente; manejan una gran produccion
de biogds (Bautista Buhigas, 2010).

Figura 8. Biodigestor de carga continua

Fuente: Ramos, 1. (2014). Imagen de un biodigestor de carga
continia

Clasificacion de biodigestores rurales

De acuerdo a la forma y estructura del biodigestor se pueden clasificar tal como
aparecen en la Figura 9; se distinguen biodigestores de ctipula fija, ctipula mavil,
con depasito flotante, o de presion constante, con gasémetro de caucho teniendo en
cuenta el almacenamiento.
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cupula fija
Segun el
almacenamiento
del gas

cupula movil
con depdsito flotante

con gasometro de caucho

-camara vertical cilindrica

= camara esférica
Biodigestores Segun su forma . lad
e — camara ovalada
Rurales geométrica
camara rectangular

camara cuadrada

ladrillo

segun los
materiales de
construccion

mamposteria
hormigén

plastico
segun la posicién superficiales
respecto ala — semienterrados
superficie terrestre subterraneos

Figura 9. Clasificacidn de biodigestores rurales
Fuente: Guevara (1996)

Fundamentos Basicos para el diseiio de biodigestores anaerohios
rurales

En referencia a la clasificacion mostrada en la Figura 5, el mas antiguo de los biodi-
gestores es el pozo séptico, las aguas servidas no pueden contener detergentes ya
que son inhibidores de la produccidon de biogas, si no es posible separarlos deben
tratarse quimicamente. Por otra parte, el biodigestor que al acumular el biogas se
eleva el tambor se denomina tambor flotante; mientras que para el disefio en el que
combinan |a camara de fermentacidn y el soporte del biogas se conoce como clipula
fija. El biodigestor tipo ctpula mavil se construye con una estructura de concreto y
en forma de campana el depdsito de gas, el cual se encuentra en la parte superior
del drea de contenido o cdmara de biodigestion; a medida que la presion dentro del
hiodigestor va aumentando también lo hace la produccidn de biogds, tal como se
observa en la Figura 7, en la parte superior se almacena el biogas.
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Pozo de entrada: También llamado tanque de mezcla, empleado para
realizar la mezcla de desechos orgdnicos y agua; normalmente se
construye con cemento y ladrillos.

Vdlvula de seguridad: Este dispositivo necesario para el control y
regulacion del gas, cuyo tamano depende de la tuberia instalada en el
sistema de conduccion; minimo deben instalarse dos, una en el inicio de
|a linea de conduccidn en el reactor y la otra se instala en el lugar de uso.
El material utilizado para las valvulas debe ser resistente a la corrosion;
preferiblemente PVC o acero inoxidable.

Sistema de conduccion: Comprende el conjunto de tuberias desde el
reactor del biodigestor hasta el lugar de uso; e incluye en esta la seccion
de acondicionamiento.

Salida de biogds: Es generada en el reactor y dispuesta en el drea de
contenedor de gas; permiten que salga la mezcla para su posterior trata-
miento y uso.

Salida de sdlidos: Su objetivo es descargar el liquido o lodos, estos
efluentes pueden utilizarse para la elaboracidn de abono. Suele utilizarse
un tanque de almacenamiento ubicado abajo del nivel de carga.

Reservorio: Area de disposicidn o almacenamiento del gas; se dispone aqui
el producto generado en los biodigestores. Los materiales de construccidn
pueden ser plastico o geomembrana, ubicado horizontal o verticalmente,
evitando ubicarlo en un lugar de alto transito.
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Figura 10. Esquema de un biodigestor hasta la cocina.

Figura 11. Biodigestor tipo hindii de 4 m? de capacidad.
Metodologia para el diseiio de biodigestores
En relacion al disefio del biodigestor (Ver Figura 12), se debe tener en cuenta los
pardmetros técnicos, como la temperatura, el tiempo de retencion, la relacion

agua: estiércol (proporcion 4:1), y las actividades de carga diaria para garantizar la
produccion permanente en el biodigestor.
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Figura 12. Esquema de metodologia de disefio de un biodigestor

Los voliimenes dependeran de la cantidad de residuos generados por los semovientes
y el tipo de requerimiento energético (uso).

Parametros de implementacion de hiodigestores

Se referencian aspectos que durante el proceso de digestion anaerobia permiten
la obtencion dptima del metano. Es asi como, diferentes autores han determinado
pardmetros al momento de disedar e instalar biodigestores anaerobios, en la Tabla 4
se relacionan algunos aspectos tomados en cuenta como referencia para el desarrollo

de este trabajo.

Tabla 4. Pardmetros de implementacion de biodigestores

Parametro Observaciones Autor
condicion mesofila (25-40 UC] (Pavithran, Kannan, Raj .
, , Raja Jayasingh, &
Temperatura temperalurs Rt o " Ganesh Karthikeyan, 2015)
Ph 6,7-15 (Guo Guo, 2010)
Relacidn C-N 20-30 (Guo Guo, 2010)
Contenido de MS 20-30 (Guo Guo, 2010)
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CN:PS 600:15:5:3 (Guo Guo, 2010)

Tiempo de Retencidn
(dias) de acuerdo al Mesofilico 10 - 40 (Olaya, 2006)
ambiente

Psicrofilico > 40

Termofilico < 10

La generacidn de gases se ve afectado por multiples factores que conforman un
escenario ideal para la produccion de biogds, a continuacion, se detallan a nivel
técnico, ambiental, social, legal y politico.

Caracteristicas técnicas

a.

Disponibilidad de nutrientes: Las diversas materias primas utilizadas en
el proceso de biodigestion pueden ser de origen vegetal, animal, agricola,
industrial, entre otros. La presencia o no de carbono, nitrageno, hidrégeno,
fosforo, y algunos micronutrientes permite la obtencion de biogas de
manera proporcional a la cantidad del nutriente. Cabe destacar que en
caso de que un relleno disponga de lodos, los sistemas de tratamiento de
aguas residuales aceleran el proceso de generacion de gas (Colmenares
Mayanga & Santos Bonilla, 2007); mientras que para el sector rural el
estiércol contiene el carbono necesario para la produccion de biogas
(Pérez, 2010).

Temperatura. En cuanto al rango de temperaturas necesarias para el
proceso de biodigestion anaerobia se establece entre 10°C a 60°C de
acuerdo a cada una de las etapas (Grafia Magarifios, 2014); tal como se
observa en la Tabla 5 para cada una de las fases de la digestion anaerobia
se requieren ciertas condiciones climatoldgicas. De tal manera, en zonas
tropicales se tiene el clima dptimo de manera natural; las temperaturas
menores retrasan el proceso de produccion de biogds (Marti, 2008).

Humedad: Las condiciones anaerdbicas que favorecen la generacidn de
metano es del 50 al 60 % de humedad. Es recomendable |a recirculacion
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de lixiviados, ya que si se aumenta la humedad levemente se acelera el
proceso de generacion de gas considerablemente (Colmenares Mayanga
& Santos Bonilla, 2007).

pH: El rango debe oscilar entre 6 y 8. Altos valores de pH no favorecen
la generacion de metano. La alcalinidad natural del sistema controla el
nivel de acidez de un sistema anaerobio; en algunos casos s necesario
el uso de quimicos (bicarbonato de sodio, carbonato de sodio, hidroxido
de amonio, cal, hidréxido de sodio y potasio) para mantener el pH dptimo
(Varnero Moreno, 2011). Por otra parte, pH con valores menos de 6,2
interrumpen la produccidn de biogds.

Factor de mezclado: El objetivo de este proceso de agitacion es el incre-
mento de produccion de biogas, dado que se mantiene la temperatura
dentro del biodigestor, y se frena que en la parte superior del mismo se
acumule el de lodo. Los métodos pueden variar entre manuales a los que
denominan mecanicos, con el uso de bombas para recircular la biomasa
(hidraulico) o el burbujeo de biogds en el que a través de caferias se
produce burbujeo para que el biogas que estd al fondo pueda fluir hacia
todo el biodigestor.

Acidos voldtiles: En condiciones dptimas debe existir una concentracidn
haja de dcidos grasos en un rango de 50 - 250 mg HAc/I; son de gran
importancia en la formacion del metano, ya que el aumento de la concen-
tracion de los mismos podria desencadenar una disminucion del pH
inhibiendo el proceso de produccion de metano (Reynoso, 2017).

Promotores e inhibidores de la fermentacidn: Las sustancias toxicas
pueden entrar al hiodigestor a través de las materias primas que ingresan
a este; de acuerdo a la concentracion de estas pueden fomentar o inhibir
el proceso (Acosta y Abreu, 2005).
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Potencial Redox: Las reacciones de oxido-reduccion que se presentan en el
proceso metanogénico deberfan estar en un rango entre -300 y -330 mV
y garantizar que el biodigestor no se vea expuesto a sustancias oxidantes.

Relacion C/N: Se considera aceptable una relacion de 20:1 hasta 30:1, ya
que los materiales de fermentacion estan conformados en su mayoria por
Carbono y Nitrégeno (Rynk, 1992).

Tiempo de retencidn: Relacionado directamente con la temperatura
ambiente en condiciones ideales (30°C) corresponderia a 20 dias, pero
puede variar de acuerdo al cambio de temperatura; se establece entonces
que el tiempo de retencion es inversamente proporcional a la temperatura
(Marti Herrero, 2008). El tiempo de permanencia dentro del biodigestor
depende también de las caracteristicas del sustrato y del contenedor; la
temperatura de la region donde se instale el biodigestor influye inversa-
mente proporcional al tiempo de retencidn, asi tal como se observa en
la Tabla 4, entre mayor temperatura menor tiempo de retencion sera
necesario.

Tabla 5. Condiciones en cada etaga del proceso de biodigestién

anaerobia
Parametro Hidrolisis Acidogénesis Acetanogénesis
Temperatura <20° Entre 30°y 40° Entre 50°y 70°
pH 12-74 1-12 6,5-7-5

Nota: Gonzalez, (2014) Estudio técnico-econdmico para la
produccion de biogas a partir de residuos agricolas mediante
digestion anaerobia

Esquema para la carga de un biodigestor tubular

La cdmara de carga, como se muestra en la Figura 13, esta conformada por el tanque
de mezcla y el desarenador, para facilitar las operaciones con las materias primas
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e insumos y evitar que residuos de arena, piedras y particulas gruesas entren al
hiodigestor. En esta drea se suministra una carga de proporcién materia orgdnica
inicial de heces (estiércol, gallinaza, porcinaza, etc.) con agua. Esta camara esta
conectada con el reactor, pero debe tener una declinacion con relacion al mismo,
para aprovechar la gravedad y favorecer la carga del reactor.

Figura 13. Esquema de carga de un biodigestor tubular
Fuente: Elaboracion propia

El volumen del tanque de mezcla debe mantener entre un 10 a 20 % mayor al del
volumen interno (Herndndez, 2014). La carga debe efectuarse hasta el momento en
el que por el tubo de descarga empiece a salir la materia orgdnica. Por otro lado, para
un biodigestor ctpula flotante (Ver Figura 14), el volumen del digestor debe ser igual
al de la carga, y esta debe ser diaria para garantizar |a produccion continua de biogds.
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Figura 14. Esquema de carga de un biodigestor ctipula flotante
Fuente: Elaboracion propia

Caracteristicas sociales

A nivel social los factores que tienen influencia en la generacion de gases son: la
vinculacién de recicladores, la coparticipacion de comunidades y autoridades locales,
asi mismo las caracteristicas de los usos de suelos, el poder adquisitivo y la economia
de la region que permiten reducir 0 aumentar la aplicacion de esta tecnologfa. Para la
implementacion de estos proyectos es fundamental tener politicas claras generadas
por los entes gubernamentales y de control, que permitan mejorar los intereses parti-
culares y publicos, la inversion privada y todos el apoyo econdmico y estatutario que
pueda permitir el impulso y desarrollo de este tipo de proyectos (UPME, 2007).

La vinculacion de organizaciones productivas sectoriales regionales en la iniciativa
de biodigestores para que se generen talleres y cursos de capacitacion, educacion
e innovacion en tecnologias y mas enfocado al uso de biodigestores (Marti Herrero,
2008).

Caracteristicas ambientales
Luego de la revision hibliografica se establecen los factores ambientales mas

incidentes en la decision de implementacion de proyectos de biodigestores, que son:
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e [a reduccion en la emision de gas de efecto invernadero por una nueva
forma de disposicidn final de los residuos salidos.
* Fuente de energia renovable.
e (estion integral de residuos por zonas geograficas.
* Reduccion sobre la presion sobre los rellenos sanitarios.
e Reduccion en la emision de olores.
Aplicaciones del Biogas

La generacidn combinada de calor y electricidad “combined heat and power, CHP”
(Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe 2010) es el mayor consumo de la generacidn
de biogds, la Figura 15muestra las aplicaciones que puede tener el biogds, en especial
derellenos sanitarios. Los usos que pueden darse al producto obtenido del proceso de
biodigestion se describen en la Figura 15.

Figura 15. Tratamiento y usos del biogds
Fuente: BID, (2017)
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Electricidad. Para |a generacion de este tipo de energfa se utilizan micro
turbinas, motores de combustidn interna y turbinas; para la obtencion se
emplean tecnologias que incluyen los procesos de remocidn del didxido de
carbono, sulfuro de hidrdgeno vy otros componentes; es asi como, en las
plantas de biogds se puede realizar la quema directa de biomasa en una
caldera de combustion generando vapor, el cual es conducido a través de
una turbina aun generador eléctrico. La generacidn de este tipo de energfa
a partir de biogds en rellenos sanitarios presenta doble ventaja respecto
a la mitigacion de gases de efecto invernadero, al capturarse el metano y
sustituir los combustibles no renovables (BID, 2017).

Calor o vapor. Corresponde a uno de los subproductos de la generacion
de la energia, sugerido para regiones donde se necesita suministrar
calefaccion en especial a hogares. Entre otros usos la energfa térmica es
el minimo producto obtenido del proceso; en este, la produccion de calor
de una planta pequenia (190 kw) permite abastecer aproximadamente
30 hogares (Fachverband Biogas, 2017). El uso directo del calor puede
hacerse a través de hornos y calentadores.

Biometanol (Combustible). Se considera que con un contenido del
98 % de metano se puede alimentar la red de gas existente para
suministrar a vehiculos en una estacion de gas, con ventaja de la reduccion
de CO2 enun 90 % amitad de costo por kildmetro recorrido (Fachverband
Biogas, 2017); este puede ser utilizado como combustible de los camiones
del relleno y de recoleccion; para autobuses o el sistema de transporte
publico.

Gas domiciliario. Mediante la utilizacién de CHP a través de tubos es
posible alimentar la red de gas doméstico, el cual puede ser tnicamente
con hiogds o mezclado con gas natural.
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Tecnologias de purificacion del biogas

Upgrading. Consiste en separar el didxido de carbono, nitrdgeno y otras impurezas
para obtener el biometano seguido de un proceso de secado. Las técnicas utilizadas
para la eliminacion de dioxido de carbono, dcido sulfurico, siloxanos y especies
organicas halogenadas, pueden ser:

e Absorcion fisica: Requiere poca complejidad e inversion; el proceso es
contra corriente, comprimiendo el biogds crudo y rociando agua presu-
rizada desde la cima de la columna (Ortega, Rodriguez, Ferndndez, &
Bércenas, 2015).

e Separacion por membranas: Debe existir una alta permeabilidad para
garantizar alta purificacion del metano (Varnero, Card, Galleguillos, &
Achondo, 2012).

o Separacion criogénica: Este proceso implica la condensacion fraccionadas
y destilaciones a bajas temperaturas para lograr |a separacion, el biogds
es comprimido en multiples etapas, y luego secado (Morero, Gropelli, &
Campanella, 2010).

e Método de conversion quimica: Este proceso se emplea después de
la remocion de otros métodos; resulta costoso (Morero, Gropelli, &
Campanella, 2010).

e Procesos de oxidacion: Cuando el H2S se presenta en bajas concentra-
ciones se utiliza el tratamiento de gases en fase liquida (Ortega Viera,
Rodriguez Mufioz, Ferndndez Santana, & Bdrcenas Pérez, 2015).

En resumen, en la Tabla 6 se comparan los contaminantes que deben ser eliminados
del biogds.
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Tabla 6. Tratamiento de purificacidn del biogds

Finalidad HS co, Agua | Siloxanos Compuesto
halogenados
Caldera de vapor v X X Al X
Motores de vy X vV Al vy
cogeneracion
Microturbinas v X vV vV vV
Producciénde H,/ | vV X vV vV vV
Metanol
Combustible para vy A A A A
vehiculos
Inyecion en la red vy A A vy vy
de gas natural

Nota: v Eliminacion recomendable vV eliminacion necesaria X
Eliminacidn no necesaria

Fuente: Condorchem Envitech, (2017)

Modelos matematicos para determinacion de la generacion de biogas

Existen muchos modelos para la estimacidn de generacion de biogds, los cuales se
resumen en la Tabla 7:

Tabla 7. Modelos matematicos para la generacidn

de hiogds
Modelo Ecuacion
Modelo de orden cero: la generacidn de _ M. L
biogds es constante en eltiemFU. La Q= t— t)
edad de los residuos no estd incluida en l f
el modelo. Swana, 1997
Modelo de primer orden: la generacidn de Q=M.Ly. k.e” "%
biogas decrece exponencialmente. Donk y Boom 1995

Modelo modificado de primer orden: se
considera un tiempo de desfase en la k+s
generacion de metano. Inicia lentamente | @ = M . L
para luego crecer hacia un pico que
decrece exponencialmente, como en el
modelo de primer orden.

_ (1 — s (t—ti))(ke—k (t—ti))
Swana, 1998

N
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Q = M .Ly. [Fr(kg. e *r(-t)

Modelo multifase de primer orden: se —kp (t—t;)
consideran diferentes fracciones de, + Fua (ke ’)
residuos y distintas tasas de produccion. + Fg(kge s t=t0y

Scharf y Jacobs, 2006

Modelos de segundo orden: describen

. " L
las complejas reacciones que ocurren =M. k(—2 2
durante la degradacion de los residuos, a Q (kLOt + 1)
partir de las reacciones de primer orden Donk y Boom 1995
con diferentes tasas.

Fuente: Rodrigo (2016) BIOLEACH: un modelo matematico para
la evaluacion conjunta de la dproducci[in de lixiviados y biogas en
vertederos de RSU.

El programa Methane to Markets (M2M), propuso el Modelo colombiano de Biogas
disefiado por el programa Landfill Methane Outreach (LMOP) de la Agencia para la
Proteccion del Ambiente de los EEUU, con el fin de brindar a operadores y propie-
tarios de rellenos sanitarios una herramienta para evaluar la viabilidad de proyectos
de generacion de biogas en estos sitios. Este modelo estima la generacion de biogas
usando la ecuacion de degradacion de primer grado, modificada con el modelo
LandGEM:

Qur6 = Xt=0X)-012kLo [%] (e”")(MCF)(F) (Ecuacién 1)

Donde Q .. = Flujo de biogds maximo esperado (m?/afio)

LFG
e i=Incremento en tiempo de 1 afio

e = (ano del calculo) - (afo inicial de disposicion de residuos)
e j=Incremento de tiempo en 0.1 afios

o k= Indice de generacion de metano (1/afio)

e |0 =Generacion potencial de metano (m3/Mg)
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e Mi=Masa de residuos dispuestos en el aio i (Mg)

e tij=Edad de las secciones j de la masa de residuos dispuestas en el afio i
(arios decimales)

e MCF = Factor de correccion de metano
e [ ="Factor de ajuste por incendios

Mientras que para el sector rural debe considerarse el cultivo principal de la zona
donde se implemente el biodigestor, de tal forma que para aprovechar la energia
de la biomasa agricola (Bhattacharya et al, 2005) se recomienda la ecuacion 2
para calcular la biomasa seca del residuo; y la ecuacidn 3 para calcular el potencial
energeético global:

M= A *Rc* Myg x Yy (Ecuacién 2)
Donde:
e M Masa de residui seco[t/afio]
e A:Area cultivada[ha/afio]
e R Rendimiento del cultivo [t producto principal / ha sembrada]

e My Masa de residuo generada del cultivo [t de residuo/ t de producto
principal]

e Y Fraccion de residuo seco [t residuo seco/t de residuo himedo]

PEpyqe = @ * A * RC * Yiq* Yglq* Mygri* Yrska * PClu  (Ecuacion 3)
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Por su parte, segtin el tltimo inventario nacional de gases de efecto invernadero la
emision total presenta un incremento del 2 % promedio anual durante el periodo
reportado, influenciado principalmente por el aumento de la participacion de la
categoria de eliminacion de desechos sélidos, la cual al final del periodo representa
el 45 % de las emisiones de este grupo; establecen también que la principal fuente
de emision es la descomposicion organica en los sitios de disposicion de residuos
solidos (Ideam - Pnud, 2016). Asi mismo, segun Demirel & Scherer (2008) el
comportamiento de las hacterias en la fase metanogénica, acetanogénica e hidro-
lisis, se ven afectadas por las condiciones ambientales; al respecto, el Ministerio de
ambiente disefid una calculadora de Carbono 2050, herramienta que permite planear
y tomar decisiones relacionados con la reduccion de emisiones de efecto invernadero
y fomentar el uso de energias renovables; determinando el clima calido, tal cual se
observa en la Tabla 8, como el escenario ideal para el factor de produccion de biogas
con mayor rendimiento (Minambiente, 2017).

Tabla 8. Produccidn de biogds por zona climatica

Zona M3/aiio/tonelada
Calido 64,04
Frio 14,31
Templado 63,43

Fuente: MinAmbiente (2017) Calculadora Colombiana de Carbono

Propuesta metodologica para la implementacion de biodigestores en
la zona norte de Colombia

En el disefio de hiodigestores anaerobios se debe tener en cuenta los pardmetros y
condiciones del lugar donde sera instalado. A continuacion, se describen los factores
necesarios para un biodigestor tipo tubular v los criterios para el calculo de cada
pardmetro.
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e (arga de mezcla diaria de entrada: La mezcla requiere una porcion de
estiércol por cuatro de agua, ya que en este tipo de biodigestores debe
evitarse la formacion de natas, por lo tanto, se diluye para asegurar un
flujo continuo Olaya, y. (2009). El volumen de carga diaria se establece en
caso de estiércol de animales, segtin la cantidad de los mismos.

o (dlculo de sdlidos totales: Corresponde a la proporcion de un kilogramo
de estiércol por el porcentaje de sélidos totales de estiércol fresco entre
un kilogramo de estiércol fresco mas el agua agregada, tal como lo indica
|a ecuacidn 4:

1 kg excretas * %ST excretas frescas

ST = y
1 kg excretas frescas + agua agregada Ecuacion 4

»  Volumen total del biodigestor: Dentro del biodigestor se distribuye
una parte liquida (3/4) y una porcion gaseosa (1/4); teniendo en
cuenta las ecuaciones 5 y 6.

Vi=Vi+ 1, Fcuacion 5
V, =V, %0.75 Ecuacién 6

»  Elvolumen de gas CH4: Se calcula a partir de |a ecuacion /:

l d CH, %ST 9 3hiog4 .
Volumen de gas CH, _ %S X %SV X m°biogas * %CH, Ecuacién 7
Kg de desecho 100 100 Kg

o Temperaturay tiempo de retencidn: La region Norte se caracteriza por una
temperatura promedio de 30°C. El tiempo de retencidn hidrdulica corres-
ponde como se muestra en la ecuacidn 8, a la proporcion entre el volumen
del digestor y el volumen diario de la carga Torre Caritos, N.D.I. (2008).

Volumen del digestor

TRH = o1
Volumen diario de carga Ecuacion 8
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»  Localizacidn y ubicacion del biodigestor: El lugar donde se desee
ubicar el digestor debe estar cercano a una fuente permanente de
agua y donde se arrojen los desechos de humanos y animales; de
tal forma que sea facil y econdmico el traslado de estos hasta la
entrada del biodigestor, a través de tuberias. Se proyectard la salida
del biodigestor de manera estratégica para fertilizar los cultivos.

Calculo del diametro de la estructura tubular:

circunferencia
Pi

diametro =

Calculo de la capacidad total del biodigestor:
Volumen del cilindro = Pi x Radio? x longitud

Fase liquida = 75% Deposito para el biogas = 25%

Es asi como para determinar los contenidos de humedad, sdlidos volatiles y cenizas
en diferentes sustratos y teniendo en cuenta las ecuaciones anteriormente descritas,
se utilizaron en la Tabla 9 los datos bibliogrdficos seleccionados para visualizar el
comportamiento de cada uno de ellos, Considerando MS1: estiércol, MS2: granja
avicola; MS3: rastro municipal; para el calculo de la masa de sélidos voldtiles se
resta de la masa seca el valor de [a masa de cenizas; para el porcentaje del contenido
en la masa Mrsv = Msv/Ms * 100 %y Mrc % = Mc /Ms * 100 (Bautista, 2010).

Tabla 9. Parametros de sustratos

Pardmetros/Muestra de Masa seca MS1 MS2 MS3
Masa seca(g) 100000 100000 100000
Sélidos voldtiles(g) 79680 78740 80720
Cenizas(g) 20320 21260 19280
Porcentaje de solidos volatiles 19,68 % 18,74 % 80,72 %
Porcentaje de cenizas 20,32 % 21,26 % 19,28 %

Fuente: Mojica, Vidal, Rueda, Acosta (2016). Estudio de las
caracteristicas fisico-quimicas de residuos organicos para su uso
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Teniendo en cuenta la literatura revisada se comparan dos sustratos como produccion
de biogas proyectados a 10 afios, tal como se muestra en la Tabla 10, tanto para
estiércol de cerdo mds pulpa de yuca y el estiércol de vaca mas residuos de comida.

Tahla 10. Proyeccidn produccion de biogds y metano con dos

sustratos
Sustrato o de yuca (14) rosduns d comt
Produccion biogas CH4 biogas CH4
L/L*d 0.59 0.33 169 153
Afio 1 215 12045 617 558.45
Afio 2 431 2409 1234 1116.9
Afio 3 646 0.99 1851 1675.35
Afio 4 861 132 2467 22338
Afio 5 1017 1.65 3084 2192.25
Afio 6 1292 1.98 3101 3350.7
Afio 7 1507 231 4318 3909.15
Afio 8 1723 2,64 4935 44616
Afio 9 1938 291 5552 5026.05
Afio 10 2154 33 6169 5584.5

Nota: Gonzalez, (2017). Sustratos y produccidn de biogas en
hiodigestores. Una revision sistematica

Por otra parte, para un biodigestor tipo ctipula flotante se requieren los datos relacio-
nados en la Tabla 11 con el fin de determinar sus dimensiones para los parametros 1,
2'y 3 (Marti Herrero, 2008) y para los otros (Martinez, Cruz, 2015).
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Tabla 11. Pardmetros de disefio de un biodigestor tipo hind

Parametro Ecuacion
1. Rendimiento biogés /dia B=m3 biogas/dia
2. Relacidn volumen biogds diario por R= m3 biogs/dia
volumen del digestor m3 digestor
3. Volumen del digestor (m?) V= gé Vd = (KGresiquos + KYagua) * tr

4 Volumen de la cdmara de fermentacidn Ver = Vg % (0,75~0.80),m3

) B 314V
5. Altura de la cdmara de fermentacion (h,) T
3 |4V,s
6. Diametro cdmara de fermentacion dep = Thos
Thes
o . des
1. Radio de camara de fermentacidn Ter = =~
2
8. Radio de la ctipula o= [hef’+ 1ef?
dcfz h 2
9. Volumen de la ctipula V. = V;(0.2~0.25),m3 V. = whe( st %)
10. Volumen total del digestor Va=Vert Ve

Fuente: Rodrigo, (2016) BIOLEACH: un modelo matemdtico para
a evaluacion conjunta de la produccion de lixiviados y hiogas en
vertederos de RSU

Para efectos de simular [a capacidad de un digestor tipo ctpula flotante se realiza el
siguiente ejemplo descrito en la Tabla 12:

Tahla 12. Ejemplo capacidad digestor ctpula

Kg diario 160

Cantidad de animales 16

Relacion 1:4 4

TRH 25

Volumen diario 20 m

Volumen camara de fermentacion 15 ~ 16 m
Volumen de la ctipula 4 ~ 5 m
volumen total del digestor 19 -2 m

Alexander Hernando Tobon Abello - José Luis Lugo Arias - Elkyn Rafael Lugo Arias - David Ovallos
Alberto Redondo Salas - Javier Burgos Vergara - Nestor Lugo Arias - Yeismy Rodriguez Mendoza



GESTION AMBIENTAL PARA LA IMPLEMENTACION DE BIODIGESTORES ANAEROBICOS
reductores de residuos contaminantes en el medioambiente
de los departamentos de la Region Norte y Central de Colombia

MARCO NORMATIVO Y LEGAL

El Ministerio de Vivienda en uno de sus tltimos informes establece el marco normativo
aplicable a la gestion integral de residuos sélidos (Minvivienda, 2015); de las cudles
para la sustentacion de este trabajo se utilizaron las siguientes:

Ley 1715 de 2014. El objetivo de esta norma es incentivar la produccion, autogene-
racion y uso de energia renovable; asi como la gestion eficiente de la misma; esta
normativa denomina las FNCER, como las fuentes no convencionales de energias
renovables; dentro de las cuales se encuentra la energia de la biomasa: producto de la
degradacidn de cualquier tipo de materia organica de forma espontanea o provocada,
originada como consecuencia de un proceso bioldgico o por el proceso de fotosin-
tesis en el material vegetal, asi como de los procesos metabdlicos de los organismos
heterdtrofos, siempre v cuando no hayan tenido contacto con productos toxicos y
representen algtn grado de peligrosidad (Congreso de Colombia, 2014).

Asi mismo, se establecen los incentivos o beneficios que obtendrian las empresas
que desarrollen estas tecnologias; agrupandolos en descuentos en declaraciones de
renta, exclusion de IVA en compra de equipos, no pago de aranceles en importacion
de maquinarias, materiales o insumos y la depreciacion acelerada de los mismos.
Para tal efecto, establecen como entidades publicas responsables de la integracion
de este tipo de proyectos a los municipios, al Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (MADS), las Corporaciones autonomas regionales (CAR), el Ministerio
de Minas y Energia, La Comision de Regulacién de Energia y Gas (CREG), Unidad
de Planeacion Minero Energética (UPME), Ministerio de Hacienda y Crédito Publico,
Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA). Indica asi mismo, que las CAR
estan obligadas a dictar mecanismos de fomento para la realizacion de planes que
incorporen la aplicacion energética de residuos. En cuanto al articulo 18, establece
que estas entidades en conjunto deben reglamentar normas técnicas para definir los
parametros de calidad que deben cumplir los combustibles sélidos.
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De acuerdo con laresolucidn de la CREG 202 de 2013, se permite en sectores rurales
|a financiacion de proyectos con o sin tarifa aprobada que no sea parte de expandir
empresas. Para proyectos con biogds podrian aplicar a este tipo de fondos evaluando
su factibilidad en la prestacion de servicios energéticos aplicables a entidades como
el Fondo Especial Cuota de Fomento “FECF” y el Sistema General de Regalias “SGR”
(UPME, 2015).

Corporaciones Auténomas Regionales (CAR). La Ley 99 de 1993 asume las CAR
como “entes corporativos de caracter pblico, creados por la ley, integrados por las
entidades territoriales que por sus caracteristicas constituyen geograficamente un
mismo ecosistema o conforman una unidad geopolitica, biogeografica o hidrogeo-
grafica, dotados de autonomia administrativa y financiera, patrimonio propio y perso-
neria juridica, encargados por la ley de administrar, dentro del area de su jurisdiccion,
el medioambiente y los recursos naturales renovables y propender por su desarrollo
sostenible, de conformidad con las disposiciones legales y las politicas del Ministerio
del Medio Ambiente” (Congreso de Colombia, 1993, art. 23). Establece esta norma la
forma de constitucidn y sus funciones, entre las cuales se destacan en el articulo 31:

1. Ejecutar las politicas, planes y programas nacionales en materia ambiental
definidos por la ley aprobatoria del Plan Nacional de Desarrollo y del Plan Nacional
de Inversiones o por el Ministerio del Medio Ambiente, asi como los del orden regional
que le hayan sido confiados conforme a la ley, dentro del ambito de su jurisdiccion.

4. Coordinar el proceso de preparacion de los planes, programas y proyectos de
desarrollo medioambiental que deban formular los diferentes organismos y entidades
integrantes del Sistema Nacional Ambiental (SINA) en el drea de su jurisdiccion y en
especial, asesorar a los Departamentos, Distritos y Municipios de su comprension
territorial en la definicion de los planes de desarrollo ambiental y en sus programas
y proyectos en materia de proteccion del medioambiente y los recursos naturales
renovables....

Alexander Hernando Tobon Abello - José Luis Lugo Arias - Elkyn Rafael Lugo Arias - David Ovallos
Alberto Redondo Salas - Javier Burgos Vergara - Nestor Lugo Arias - Yeismy Rodriguez Mendoza




GESTION AMBIENTAL PARA LA IMPLEMENTACION DE BIODIGESTORES ANAEROBICOS
reductores de residuos contaminantes en el medioambiente
de los departamentos de la Region Norte y Central de Colombia

1. Promover y realizar conjuntamente con los organismos nacionales adscritos
y vinculados al Ministerio de Medio Ambiente, y con las entidades de apoyo
técnico y cientifico del Sistema Nacional Ambiental (SINA), estudios e investi-
gaciones en materia de medioambiente y recursos naturales renovables.

Para tal efecto, toda CAR debera realizar el andlisis integral de los componentes
socioecondmicos y culturales ademas del estado de los recursos naturales renovables
consolidados en un diagndstico ambiental de la region bajo su jurisdiccion; se deben
considerar tanto las relaciones urbano-rurales y regionales como las dindmicas
entre la oferta y la demanda de bienes y servicios ambientales. Este deberd incluir
indicadores de gestion, ambientales y de impacto (Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial, 2006); por otra parte, para gestionar la planificacion
ambiental regional, el Estado colombiano determind con el Decreto 1200 de 2004,
instrumentos de planificacién ambiental, tales como:

e Plan de Gestion Ambiental Regional. Este tendrd una vigencia de minimo
10 aios y permite a las Corporaciones Auténomas Regionales para el drea
de su jurisdiccion, determinando las acciones que involucren a todos los
actores regionales con el fin de garantizar el avance hacia la sostenibilidad
de las regiones.

e Plan De Accion Trienal -Pat. Es el instrumento proyectado a 3 afios en
el cual se establece un compromiso institucional de las Corporaciones
Autdnomas Regionales para lograr las metas y objetivos establecidos en
el Plan de Gestion Ambiental Regional; para esto se definen acciones e
inversiones que se ejecutardn en el area de su jurisdiccion.

Las Corporaciones Autdnomas Regionales deben realizar una priorizacion de las
acciones y metas a determinar en los periodos de tiempo planeados en cada instru-
mento; para, ello, se deben considerar las directrices de alta relevancia a nivel
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nacional y regional, consolidadas en los documentos emitidos por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2007).

PGIRS. Los Planes de Gestidn Integral de Residuos Salidos son instrumentos que le
Permiten alos municipios desarrollar programas sostenibles para el aprovechamiento
de los residuos sdlidos. De conformidad con el articulo 88 del Decreto 2981 de 2013,
los programas y proyectos adoptados en el PGIRS deben incorporarse en los planes
de desarrollo municipales o distritales y asignar los recursos correspondientes para
su implementacidn dentro de los presupuestos anuales municipales o distritales. En
el caso de PGIRS regionales de un area metropolitana, los programas y proyectos
adoptados deberan incorporarse en el plan integral de desarrollo metropolitano.
Corresponde a la entidad territorial la formulacidn, implementacion, evaluacidn,
seguimiento y control y actualizacién del PGIRS (Presidencia de la Reptiblica de
Colombia, 2013).

A través de la Resolucion 754 de 2014 se adopta la metodologia para la formulacion,
implementacion, evaluacion, seguimiento, control y actualizacion de los Planes de
gestion Integral de Residuos Sdlidos. En sus articulos 6, 7'y 8 establece la articu-
lacién de los PGIRSa las empresas de aseo, planes de desarrollo municipales o distri-
tales, planes o esquemas de ordenamiento territorial.

El Decreto 298 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2016) establece el
funcionamiento del Sistema Nacional de Cambio Climatico en el que especificamente
se abarca el tema del aprovechamiento de los sitios de disposicion final de residuos
sdlidos para la generacion de biogds; en el marco de la Estrategia Colombiana de
Desarrollo Bajo en Carbono; se desarrollaron los planes de Accion S ectorial de
mitigacion (PASm), se evalud la viabilidad para rellenos sanitarios con mas de
100.000 ton/afio, cifra que habilita a 8 de los 9 departamentos categorizados dentro
de la region Norte colombiana, para la implementacion de proyectos de biodigestores
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anaerobios. Se destaca también como metas de este proyecto promover esquemas
regionales para el aprovechamiento de los residuos y la estructuracion de esquemas
de responsabilidad extendida (Minambiente, 2015).

Asi también, el plan de accion sectorial de mitigacion de gases de efecto invernadero
agropecuario, establece la necesidad de incrementar el uso de biocombustibles, ya
sea por desconocimiento de las opciones o por sus prdcticas tradicionales impera-
tivas. Se prioriza en este plan el aumento en el aprovechamiento de estas tecnologfas.
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3. CONSTRUCTO
METODOLOGICO

Esta investigacion se basa en un modelo 0 método descriptivo de tipo documental,
dada la intencidn de analizar la informacion disponible para la implementacion de
proyectos tipo biodigestores con residuos solidos en la zona Norte colombiana
comparado con la zona Central. Este tipo de investigacion es la mas adecuada, ya
que se hace necesario apoyarse en las fuentes de caracter normativo como Decretos,
Leyes, entre otros. De igual manera, se utiliza el método de analisis sefialando carac-
teristicas propias del manejo integral de residuos sdlidos orgdnicos en cada region
objeto de este estudio.

Este tipo de investigacion permitira tener claridad en temas relacionados con el uso
de biodigestores para el tratamiento de residuos sdlidos buscando construir un marco
tedrico en una tematica recientemente priorizada en colombia. De igual manera, se
establecen variables de investigacion con el fin de evaluar las caracteristicas de las
zonas objetos de estudio (Norte y Central).

o Area de estudio. Los departamentos objetos de estudio en este trabajo
corresponden a los sectorizados por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible en su Programa Regional de Negocios Verdes (Minambiente,
2014), la cual es el perfil de estudio del Estado Colombiano en cuanto a
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Tahla 13. Corporaciones Auténomas responsables por

produccion de biomasa. Para cada zona se identificaron, segtin la Tabla
13, las autoridades ambientales de la region que tienen jurisdiccion en los
departamentos mencionados.

departamento
Region Departamento Nombre de la Corporacion Responsable Sigla
Atlantico Corporacion Autonoma Regional del Atlantico (CRA)
Bolivar Corporacion Aut?jré?rgiaq lIl?éaglonal del Canal (CARDIQUE)
Cesar Corporacién Auténoma Regional del Cesar | (CORPOCESAR)
. Corporacion Auténoma y Regional de los
Cérdoba Valles del Sind y del San Jorge CVS)
Nort La Guajira Corporacion Autdnoma Regional de La Guajira | (CORPOGUAJIRA)
orte
Corporacién Auténoma Regional del
Magdalena Magdalena (CORPAMAG)
Norte de Santander Corporacién Auténoma Regional de la (CORPONOR)
FronteraNororiental
Corporacion para el Desarrollo Sostenible
San Andrés del Archipiélago de San Andrés, Providencia (CORALINA)
y Santa Catalina
Sucre Corporacién Auténoma Regional de Sucre (CARSUCRE)
I Corporacién Auténoma Regional del Centro
Antioquia de Antioquia (CORANTIOQUIA)
Boyacd Corporacion Auténoma Regional de Boyacd (CORPOBOYACA)
Caldas Corporacion Auténoma Regional de Caldas | (CORPOCALDAS)
: Corporacion Auténoma Regional de
Cundinamarca Cundinamarca (CAR)
Central ’ Corporacidn Autonoma Regional del Alto
Huila Magdalena (CAM)
Quindio Corporacion Auténoma Regional del Quindio (CRQ)
Risaralda Corporacion Auténoma Regional de Risaralda (CARDER)
Corporacién Auténoma Regional de
Santander Santander (CAS)
Tolima Corporacion Auténoma Regional del Tolima (CORTOLIMA)
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Constructo metodologico

FASES DE DESARROLLO METODOLOGICO

La propuesta metodoldgica se definid desde la seleccion del biodigestor y el tipo de
hiomasa disponible, desglosada en las fases que se indican en la Figura 16.

Figura 16. Fases del trahajo investigativo
Fuente: Elaboracion propia

o Fase 1. Revision bibliogrdfica a nivel regional e internacional y legislacidn
colombiana vigente relacionada con biodigestores, estudio de antece-
dentes y de casos de éxito. En esta se recopild la normatividad vigente
para el manejo integral de residuos sélidos en Colombia y para el uso de
hiodigestores como posibles generadores de energia y gas natural; asi
mismo se investigaron casos de éxito a nivel nacional, internacional y local.

o Fase 2. Caracterizacion de los biodigestores anaerobios y seleccion, de
parametros basicos de un biodigestor. En esta seccion segtn la revision
hibliografica realizada, se determinaron los parametros basicos para el
buen funcionamiento de un biodigestor anaerobio, seleccionando el ideal
para el tratamiento de residuos sélidos agricolas y organicos.
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Fase 3. Caracterizacion socio-econdmica y de generacion de residuos
solidos de las regiones Norte y Central de Colombia. Teniendo en cuenta
|as fichas de caracterizacion nacional presentadas por el Departamento
Nacional de Planeacién (2016), se establecieron como variables de
estudio para el andlisis socio-econdmico de cada departamento, en ambas
regiones.

Se agrupan las variables de las Tablas estadisticas en cuatro categorias dependiendo
de los parametros a evaluar, asi:

Relacion demografica: Cantidad de habitantes, extension, PIB per cdpita,
cantidad de municipios y cantidad de PGIRS vinculados al plan de accion.

Residuos Sdlidos generados: Cantidad de residuos slidos generados Ton/
dia, porcentaje de residuos sdlidos, porcentaje de residuos dispuestos
en los rellenos sanitarios, porcentaje de disposicion final inadecuada,
porcentaje disposicion final autorizada.

Tipo de disposicion final de los residuos: Cantidad de rellenos sanitarios,
cantidad de botaderos a cielo abierto, cantidad de celdas transitorias,
cantidad de cuerpos de aguas, cantidad de celda de contingencia, cantidad
quema a cielo abierto, cantidad plantas de aprovechamiento.

PGIRS actualizados: Lineas priorizadas en el plan de accion departamental,
cantidad de proyectos viabilizados.

Emisiones de Gases de Efecto Invernadero, porcentaje y CO, equivalente.

Por otra parte, para los datos correspondientes al sector agricola se tuvieron en
cuenta los inventarios del Departamento Nacional de Estadistica (DANE), segtin su
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Constructo metodologico

Encuesta Nacional Agropecuaria (2016). Asi mismo, para la investigacion de tipo
cualitativo se utilizaron técnicas, como observacion, andlisis e interpretacion de
datos estadisticos encontrados en los documentos descargados de sitios web autori-
zados de las entidades mencionadas y otros como la Unidad de Planeacion Minero
Energética (UPME), y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS).

o fase 4. Andlisis estadistico, descriptivo y multivariante de los datos
obtenidos y Andlisis de los PGIRS de los departamentos en estudio. A
través de la revision bibliografica de los planes de gestion integral de
residuos sélidos municipales, los planes de desarrollo territorial y paginas
web de entidades gubernamentales relacionadas con el tema en estudio,
se realiz una lista de chequeo y una sintesis del alcance de implemen-
tacion y proyeccion de biodigestores anaerobios en cada departamento,
las recolecciones de los datos de las variables mencionadas en la fase
anterior se tuvieron en cuenta.

De lo anterior expuesto, la tabulacion y el analisis de los resultados se presentaron a
través de graficos que ayudan a la interpretacion de los datos obtenidos en las etapas
anteriores; de acuerdo a esto y gracias a la herramienta Statgraphics, se realizo el
andlisis estadistico, descriptivo y multivariante, y se definieron los factores determi-
nantes en la priorizacion de proyectos tipo biodigestor para aprovechamiento de los
residuos solidos generados en los departamentos focos del estudio.

e Fase 5. Discusion y propuesta de una metodologia para implementacion
masiva de biodigestores anaerobios en la regién Norte. Por ltimo, se
propuso una metodologia para la implementacion de biodigestores
anaerobios en la region norte de Colombia, teniendo en cuenta cuatro
factores: cultural, técnico-ambiental, econdmico, y por dltimo legal y
politico; cada uno dividido en Figuras tipo procesos que se identifican
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como conceptos central que corresponde a la accion a ejecutar, con una
entrada en la parte izquierda, en la parte superior la legislacion vigente
relacionada, en la parte inferior de la Figura las entidades responsables
y los recursos necesarios, para terminar con una salida o meta a cumplir.
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4. RESULTADOS Y
DISCUSION

ANALISIS DESCRIPTIVO Y DISCUSION DE LA INFORMACION
Proyectos relacionados con biodigestores

En la plataforma Sistema de Gestidn y Conocimiento en Fuentes No Convencionales
de Energia Renovable en Colombia (SGI&C-FNCER-2015), se encuentran los
proyectos que se detallan en la Tabla 14 y que pone a la vista la situacion actual del
pais respecto a la intencion de implementar proyectos que generen energias limpias:
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Tahla 14. Total proyectos relacionados con biodigestores en
Colombia

Fuente: 1 Sistema de Gestion de informacion y Conocimiento en
Fuentes No Convencionales de Energfa Renovable en Colombia
SGI&C -FNCER, 2015. 2 Proactiva Colombia-Veolia, 2017. 3

Asproinca, 2016. 4 Empresas Varias de Medellin S.A. ESP, 2015

Parametrizacion basica de biodigestores anaerobios

El proceso de biodigestion requiere ciertas caracteristicas fundamentales a tener en
cuenta, tales como: ubicacion y tamaro, composicion de la biomasa, temperatura,
continuidad de produccidn, uso que pretenda ddrsele, cogeneracion de calor, inclu-
yendo la eliminacion de agua y otras particulas inherentes al proceso (Gabriel, &
Sierra, 2017). Asi también, es primordial el nivel de pH, los sustratos y nutrientes,
el nitrogeno es fundamental para la actividad de las bacterias (Guerrero, Pérez, &
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Cometta, 2015). La informacidn contenida en la Tabla 15, muestra los datos compa-

Resultados y discusion

rativos de pardmetros hasicos en las regiones de estudio.

Tabla 15. Datos comparativos regiones Norte y Central

Factor Optimapara Regidn Norte Regidn Central
hiodigestion

Temperalur 30°-35° 27°-34°C 10°-24°C

pH G775 =7 <7

Disponibilidad Proporcional 2 la 1624 lon/dia 5475 lonidia

Nutrientes cantidad de biomasa

Presidn H0-60 Clima tropical con | Fn general presenta  dos

atmosférica y precipitaciones estacinnes himedas (de abrila

Humedad concentradas entre | junio y de septiembre a

mayo y novicmbre. | novicmbre) y dos sccas (do

dicicmbre a marzo vy julio y
agosto) y una amplia vanackn
de las temperaturas en funcion
de la amtud.

Nota: Fuente: Elaboracion propia

Ha de considerarse la temperatura ambiente para el potencial de generacion de
hiogas, lo cual resulta beneficioso en la region Caribe. En cuanto a la disponibilidad
de nutrientes es evidente que la cantidad de residuos sélidos en rellenos sanitarios en
|a region Central duplica a la region Norte (DNP, 2016).

En cuanto a las caracteristicas de los biodigestores anaerobios, los mas utilizados
se caracterizan en la Tabla 16, donde se especifican las ventajas y desventajas de
algunas tecnologias existentes en biodigestores anaerobios.

Existen muchas descripciones y clasificaciones de los biodigestores, para efectos de
este estudio se toman los siguientes por su uso a nivel mundial.
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Teniendo en cuenta esto se sugiere el uso de digestores tubulares para el drea rural,
dada su versatilidad, bajo costo, facil instalacion y capacidad para aprovechar los
residuos; para los rellenos sanitarios se recomienda el domo flotante ya que maneja
altos volimenes, v es muy fiable; siguiendo la bibliografia citada en este proyecto
para la estimacion de los mismos (Ver Tabla 6 y Tabla 10).

Caracterizacion Socioeconomica y de Gestion de Residuos de las
Regiones Norte y Central de Colombia

Teniendo en cuenta los datos obtenidos de las consultas realizadas en las fichas de
caracterizacion territorial (actualizadas hasta el afio 2016) por el DNP; soportadas
en los datos estadisticos emitidos por el DANE; también se obtuvieron datos de
los planes de desarrollo de cada departamento y de los informes de los programas
regionales de negocios verdes publicados por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, asi como del informe generado por la Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios, se agruparon las variables segtin los rasgos afines discrimi-
nados asf:

e (Cultivos. Se especifica en la Tabla 17, segtin el Departamento Nacional de
Planeacidn (2016) los cultivos mds importantes de cada departamento.

Tabla 17. Cultivos por departamentos

Zona | Departamento Cultivos

café, cacao, caucho, cafia, cafia de aziicar, palma africana, plétano, yuca, papa,
otros tubérculos, arroz, maiz, arveja, cebolla, frijol, tomate, zanahoria, otras

Antioguia | |ocymbyres, banano, limdn, mandaring, naranja, aguacate, granaiila, guanbana,
guayaba, lulo, mango, maracuya, mora, tomate de drbol, otros frutales,
. café, cacao, cafia, tabaco, cafia de aziicar, palma africana, plétano, yuca, papa,
Region ) otros tubérculos, arroz, maiz, cebada y otros cereales, arveja, cebolla, frijol,
Central Boyaca haba, tomate, zanahoria,, hortalizas, otras legumbres, banano, limén, mandarina,

naranja, aguacate, granadilla, guayaba, lulo, mango, mora, pera, pitahaya, tomate
de drbol, otros frutales,

Café, cacao, caucho, cafia, pldtano, yuca, papa, otros tubérculos, maiz, arveja,
Caldas frijol, tomate, otras legumbres, banano, limon, mandarina, naranja, aguacate,
guandhana, guayaba, lulo, maracuya, mora, otros frutales,
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Region
Central

Cundinamarca

café, cacao, cafia, algoddn, cafia de aziicar, palma africana, platano, yuca, paFa,
otros tubérculos, arroz, maiz, cebada y otros cereales, arveja, cebolla, frijo
haba, tomate, zanahoria, hortalizas, otras legumbres, banano, limdn, mandarina,
naranja, aguacate, granad|lla guanahana lulo, mango, maracuyd, mora, p|tahaya
tomate de arbol, otros frutales,

Huila

café, cacao, cafia, tabaco, algoddn, cafia de azticar, palma africana, pldtano, yuca,
otros tubérculos, arroz, maiz, arveja, frijol, tomate, otras legumbres, banano,
limén, mandarina, naranja, aguacate granadilla, lulo, maracuy4, mora, pltahaya
tomate de arbol, otros frutales,

Quindio

cafe, cafia, cafia de aziicar, \qalma africana, plétano, yuca, maiz, frijol, tomate,
otras legumbres, banano, limdn, mandarina, naranja, aguacate, granadilla,
guayaba, otros frutales,

Risaralda

café, cacao, cafia, cafia de aziicar, palma africana, pltano, yuca, papa, otros
tubérculos, maiz, arveja, cebolla, fruol tomate, otras legumbres, banano, limdn,
mandarina, naranja, aguacate, granadilla, guanabana guayaba, lulo, mora,

Santander

café, cacao, caucho, tabaco, algoddn, cafia de aziicar, palma africana, plétano,
yuca, papa, otros tubérculos, arroz, mafz, cebada y otros cereales, arveja, cebolla,
frijol, haba, tomate, otras Iegumbres limdn, mandarina, naranja, aguacate,
guandbana, guayaba lulo, mango, maracuyd, mora, pltahaya tomate de drbol,
otros frutales,

Tolima

café, cacao, caucho, algoddn, soja, cafia de aziicar, palma africana, platano, yuca,
papa, otros tubéreulos, arroz, maiz, cebadayotrns cereales, arveja, frijol, tomate,
otras legumbres, banan, liman, naranja, aguacate, granadllla guandbana,
guayaba, lulo, mango, maracuy4, tomate de drbol, otros frutales,

Region
Norte

Atlantico

cafia de aziicar, palma africana, platano, yuca, otros tubérculos, maiz, cebada
y otros cereales, frijol, otras Iegumbres [imdn, naranja, guanabana guayaba
mango, otros frutales,

Bolivar

café, cacao, cafia, tabaco, algoddn, cafia de azlicar, palma africana, plétano, yuca,
otros tubérculos, arroz, maiz, cebaday otros cereales, frijol, otras legumbres,
banano I|m0n naranja, aguacate, otros frutales

Cesar

café, cacao, cafia, algoddn, caria de azlicar, palma africana, plétano, yuca, arroz,
maiz, frijol, otras Iegumbres banano, liman, naranja, aguacate, mango, maracuyd,
otros frutales,

Cordoba

cacao, algodon, cafia de azlicar, palma africana, plétano, yuca, otros tubérculos,
arroz, maiz, frijol, otras Iegum res, naranja, guayaha mango, otros frutales,

La Guajira

café, cacag, cafia de aziicar, palma africana, Elatano yuca, otros tubéreulos,
arroz, maiz, frijol, tomate, otras legumbres, banano, mango, otros frutales,

Magdalena

café, cacao, caria, caia de aziicar, palma africana, pldtano, yuca, otros
tubérculos, arroz, maiz, frijol, otras legumbres, banano, limdn, naranja, mango
otros frutales,

Norte de
Santander

café, cacao, cafia, cafia de azticar, palma africana, platano, yuca, papa, otros
tubérculos, arroz, maiz, cebada y otros cereales, arveja, cebolla, frijol, haba,
zanahoria, hortalizas, otras legumbres, banano, limon, mandarina, naranja,
aguacate, granadilla, guanabana, qulo,tn}aracuyé, mora, tomate de arbol, otros
rutales,

San Andrés

n/a

Sucre

café, cacao, cafia, tabaco, algoddn, cafia de az(icar, palma africana, plétano, yuca,
atros tubéreulos, arroz, maiz, cebada y otros cereales, frijol, otras legumbres,

limén, mango, maracuyd, otros frutales
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e Relacion Demografica. Se describe por departamento en la Tabla 18, la
cantidad de habitantes (expresado en millones), la extension en km?, el
total de municipios que conforman cada departamento, el nimero de
sitios con disposicion autorizada y el ingreso Producto Interno Bruto per
Capita en miles de pesos corriente.

Tabla 18. Relacidn demografica por departamento

Nota: Datos obtenidos de fichas de caracterizacion territorial
DNP (2017).

Se evidencia que la regién Central posee aproximadamente el doble de habitantes
que la region Norte; en la primera se encuentra el municipio de Cundinamarca donde
se concentra gran parte de la poblacion. En la Region Central 5 de los 9 departa-
mentos tienen el 100 % de los municipios con disposicion autorizada y el resto con
un porcentaje mayor al 87 %, el promedio de municipios autorizados corresponde al
95 %; mientras que en la region Caribe, solo tres de los nueve municipios alcanza el
100 %y en promedio un 77 % tienen autorizado la disposicién final de los residuos.
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 Por Residuos Sdlidos Generados. En esta categoria de variables se recopi-
laron las que corresponden a la gestion de cada departamento descritas en
la Tabla 19 en cuanto a la disposicion final de residuos sdlidos se refiere;
teniendo asi, datos porcentualizados de los residuos salidos generados por
cada ente territorial respecto a la region a la que pertenece; la capacidad
de rellenos sanitarios implementados, el porcentaje de la disposicion final
en sistemas inadecuados y el equivalente a la disposicion final autorizada.
Se pretende, entonces, establecer la correlacion entre el indice de sitios
autorizados comparado con el porcentaje de sitios inadecuados para
disposicion final de los desechos.

Tabla 19. Disposicion final de los residuos sélidos

Fuente: Datos obtenidos de Disposicidn Final de Residuos Sdlidos,
Superservicios, DNP (2016)

La regién Central genera un 70 % mds de residuos sdlidos diario en comparacion
con la region Norte, factor relevante a la hora de priorizar los biodigestores como
proyecto de mitigacion o de aprovechamiento. EI porcentaje de residuos solidos
generados es directamente proporcional a la cantidad de habitantes por municipio.
El nimero de rellenos sanitarios en la region Norte es 20 % menor al de la regidn
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Central. Asi mismo, en la regién Central los municipios cuentan con un 96 % de
sitios autorizados para disposicion final de residuos sélidos, mientras que en la region
Norte en promedio los departamentos cuentan con el 80 %, resaltando condiciones
criticas en Bolivar, La Guajira, y Magdalena donde solo tienen un 37 %, 13 %y
40 % de sitios autorizados respectivamente, evidenciando un problema ambiental de
grandes consecuencias.

e Por tipo de disposicin final. Las variables asociadas a esta categoria de
andlisis muestran la distribucion de los residuos sdlidos segtn las condi-
ciones adoptadas en cada region y departamento.

Tabla 20. Tipo de disposicidn final de residuos sélidos

Nota: datos obtenidos de Disposicion Final de Residuos Sélidos,
Superservicios, DNP, (2015).

Se establece la cantidad de rellenos sanitarios autorizados, botaderos a cielo abierto,
celdas transitorias, cuerpos de agua, celdas de contingencia, quema a cielo abierto
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reportadas y plantas de aprovechamiento ya establecidas, con datos obtenidos de la
pagina web de la Superintendencia de Servicios Ptblicos, en la Tabla 20 se detallan
los valores de cada variable analizada. Los datos muestran la capacidad para aprove-
chamiento de residuos sdlidos con disposicion final en rellenos sanitarios, situacion
de gran ventaja para la region Central; facilmente se demuestra las condiciones
inadecuadas para disposicion final de residuos sdlidos en la region Norte; situacion
que es determinante en el momento de priorizar la implementacidn de proyectos.
En este aspecto, dentro del andlisis estadistico realizado a las variables se observd
baja correlacion con la variable CH,, adicionalmente se procesaban los datos y el
modelo con esta variable y las demas, no encontrandose nivel de dependencia en los
datos (como se analiza en los modelos expuestos en secciones posteriores), pero al
realizar el proceso con la variable CO2, arrojaba mayor grado de correlacion y a la vez
dependencia con las demds variables de estudio, por razones de homocedasticidad y
heterocedasticidad en el comportamiento de analisis de los datos la variable metano
debid excluirse del modelo debido a su baja significancia, para este caso se podria
decir que el modelo se ajusta a las condiciones de disposicion inadecuadas de los
residuos solidos en los rellenos sanitarios en las drea menos industrializadas de la
regién Norte y Centro proliferando més la produccion de CO2, porque gran parte de
este proceso se surte a la intemperie mientras se cumplen los niveles de las cdmara
y el cierre o llenado con material agregado de cada nivel de disposicidn en el relleno.

Puesto que el gas metano CH, se genera de una manera diferente al C0, a partir
de los residuos organicos, se plantea un segundo modelo basado en la expresion
de logaritmos naturales de los datos de entrada de la Tabla 21, con el fin de darle
soporte a las variables porcentuales o relativas para proyectar el modelo de metano
en Colombia, determinante para la reduccion de gases de metano en la atmasfera, de
los departamentos de Colombia, donde todas las variables incluyendo el CO, explican
positivamente la variacion en la emision del gas metano en el segundo modelo,
puesto que en las variables de residuos sdlidos solo se usan los datos de la variable
porcentaje y no la cantidad absoluta de estos datos.
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En relacion a las emisiones de metano provenientes de los rellenos sanitarios, se
puede establecer que la baja infraestructura en los sistemas de disposicion en la
region Norte es preponderante, para implementar enfoques de aprovechamiento,
se deben propiciar inversiones en instalaciones, diserio y metodologias de redes de
captacion en las celdas para la apropiacion de proyectos de biodigestores en rellenos
sanitarios.

e Por PGIRS actualizados. Se mencionan a continuacion los elementos
relevantes identificados en cada uno de los planes de desarrollo de los
departamentos en estudio, en cuanto a la disposicion final de residuos
solidos proyectados en el programa de implementacion de biodigestores.

Region Central

o Antioguia. El actual sistema de produccion agropecuario del departamento
ha ejercido una presion importante sobre los suelos antioquefios en cuanto
a su fertilidad y productividad. Por esa razon, se hace necesario establecer
estrategias de aprovechamiento de residuos organicos y agricolas, con el
fin no solo de obtener abonos v fertilizantes drgano- minerales de buena
calidad, sino la produccion de biogds como fuente de energia alternativa
para las zonas rurales de Antioquia (Gobernacion de Antioquia, 2016).
En el Programa 7 de su PGIR proyectado al sector Gas domiciliario para
el desarrollo rural del departamento, se busca brindar equitativamente
el acceso a la poblacion rural con alternativas energéticas de calidad
y eficientes, incremento de la productividad y la competitividad rural y
gjecucion de proyectos con nuevas alternativas para la generacion de
gas en zonas rurales de dificil acceso. En Medellin uno de los grandes
problemas ambientales correspondia a la poca capacidad de uso del
relleno sanitario por encontrarse casi lleno, la ciudad genera alrededor de
70.000 toneladas de residuos solidos por mes (Waste2energy-medellin,
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2017); con el objetivo de autoabastecer el sector energético de los
municipios del departamento producirdn biogds minimizando los estragos
en el medioambiente. Los beneficios que traerd este proyecto estan consi-
derados en la disminucidn de los costos y emisiones de residuos sélidos
municipales; el aumento de la eficiencia en la planta de cogeneracion y la
generacion de empleos directos e indirectos.

Boyaca. La produccidn energética en Boyacd, se centra en termoeléc-
tricas, que utilizan miles de toneladas de carbon al afio, emitiendo en
consecuencia miles de toneladas de Co, a la atmdsfera, presentandose
esta como una opcion para buscar proyectos de cambio climdtico, no
solo en la reconversion a proceso geotérmicos de las plantas de Paipa,
sino especialmente a la seleccion e implementacion de otros proyectos
de energfas alternativas (Edlica, solar, hidroeléctricas a filo de agua,
biomasa, entre otros) (Gobernacion de Boyacd, 2016). Por otra parte, en
el plan de desarrollo se contempla |a prevencion y el control de la degra-
dacion ambiental de los municipios atendidos, generada por el inadecuado
manejo de residuos sdlidos, la contaminacion atmosférica y la afectacion
del paisaje; busca implementar programas de clasificacion, reciclaje,
aprovechamiento v valorizacion de los residuos solidos (Gobernacion de
Boyacd, 2016).

Caldas. El departamento en su Plan de Accién 2016-2019 diagnostica la
inadecuada disposicion de residuos sdlidos, baja cobertura en los centros
poblados y suelo rural de los municipios, deficiente apropiacidn de tecno-
logias limpias para el aprovechamiento de los residuos, falta de la inclusidn
del aprovechamiento y recuperacion y rutas selectivas en el sistema
tarifario del servicio de aseo, contaminacion de las fuentes hidricas por
el inadecuado manejo de los lixiviados (CorpoCaldas, 2016). El plan de
desarrollo de este departamento establece como meta la generacion de
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alternativas para el aprovechamiento de residuos en suelos degradados
por las actividades productivas. Se ejecuta el proyecto de recuperacion
y combustion del biogas generado en el relleno sanitario La Esmeralda
para conversion y aprovechamiento del en electricidad mediante quema
controlada del biogas,generado en este sitio de disposicion final de
residuos solidos (Aseo Urbano SAS, 2017).

Cundinamarca. El plan de desarrollo establece en su programa de Gestidn
de Residuos Sdlidos la generacion de biogds en rellenos sanitarios,
la generacion de acciones de reciclaje en la fuente, y el uso y retso.
Actualmente se encuentra en ejecucion el Proyecto Biogas Dofia Juana
SA. ESP, que surgié como aprovechamiento para la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero y mecanismo de participacion
en el protocolo de Kioto, mitigacion de impacto ambiental y prevencidn
del calentamiento global; con uno de los rellenos sanitarios mds grandes a
nivel continental que reduce anualmente alrededor de 700.000 toneladas
de CO, eq (Proactiva Colombia - Veolia, 2017) para una generacion de
600 kw/h destinada al autoconsumo de la planta; un porcentaje de la
produccion es asignada al desarrollo de programas sociales.

Huila. EI plan de gestion de residuos sélidos de este departamento
reconoce la valoracion econdmica obtenida de la electricidad producida
por biorreactores; estipula la construccidn de una planta Biorreactor
para el aprovechamiento de los residuos organicos, por medio del cual, se
convierten todas las basuras o residuos sélidos organicos biodegradables,
municipales, agricolas, industriales, etc., en abono bioldgico genérico y
formulado, ademas de la produccion de energfa renovable a partir del
hiogds generado durante los procesos de degradacion del Biorreactor; su
meta es autoabastecer Biogas para mover los Equipos y maquinaria del
relleno sanitario y planta transformadora.
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e (Quindio. Se establece la politica departamental de manejo de residuos
solidos y el uso eficiente de energia; minimizando el impacto a nivel
ambiental y de salud generado por los mismos desde el origen hasta la
recoleccion por parte de los operadores; a quienes hacen responsables
del agrupamiento por tipo de residuos. Esto demuestra una estrategia
regional de cultura y aprovechamiento con el objetivo de disminuir la
cantidad de residuos en rellenos sanitarios estimulando las Alianzas
Publico Privadas (APP) e impulsando el uso de energias limpias en las
zonas rurales (Gobernacidn del Quindio, 2016).

e Risaralda. Se reconoce el impacto de los cultivos sobre los suelos del
departamento, la disminucidn en la produccion de biomasa, el incremento
de la temperatura, y el impacto que esto ocasiona sobre el ecosistema
local (Carder, 2016). No se establecen proyectos dedicados a la biodi-
gestion.

o Santander. EI gobierno departamental a través del “Santander Nos Une”
2016-2019 le apuesta a la promocidn de este tipo de alternativas energe-
ticas con el apoyo de proyectos de generacion de energia renovables
(Gobernacion de Santander, 2016); una de sus metas es el aumento (en
un 2 %) del porcentaje de residuos sélidos aprovechado; Este programa
pretende apoyar la clasificacion en la fuente, transporte, manejo, trata-
miento, aprovechamiento, valoracion y disposicion, de los residuos solidos
del departamento, promoviendo dos iniciativas de aprovechamiento y
valoracion de los residuos solidos. Una de las politicas a implementar
consiste en apoyar |a produccion limpia, haciendo énfasis en el adecuado
manejo de los residuos solidos y/o liquidos agropecuarios, aumentando en
un 10 % el aprovechamiento de los residuos de cosecha y/o la disposicidn
final adecuada de los residuos peligrosos agropecuarios desde el sector
rural.
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Tolima. Implementa la estrategia denominada “Residuos Sélidos,” en la
cual se propone desarrollar alternativas para el aprovechamiento de los
residuos sdlidos en actividades productivas y un sistema de separacion,
reutilizacion y valorizacion de residuos solidos recolectados. Determinan
que “en el Departamento se viene requiriendo la implementacion de
los sistemas de tratamiento de las aguas residuales de tipo doméstico
e industrial, el control de las emisiones y el adecuado manejo de los
residuos sdlidos; actividad que se realiza a través de la evaluacion, segui-
miento y control, de las empresas o industrias que generan la contami-
nacion ambiental. Se viene exigiendo el cumplimiento de la normatividad
ambiental, promocionando la necesidad de controlar la emision de conta-
minantes al agua, al aire y al suelo” (Cortolima, 2013), pero no establecen
proyectos especificos en la generacion de biomasa.

Region Caribe

Atlantico. Se destaca en el diagndstico inicial que los enfoques de los
planes estan orientados al componente de disposicion final, quedando
rezagado lo relacionado con los programas de aprovechamiento de
residuos (Gobernacidn del Atlantico, 2016); se abre campo a la promocidn
de soluciones de autogeneracion eléctrica a pequefa escala, a partir de
Fuentes no convencionales de energia - FNCER: biomasa, energia solar,
edlica, entre otras.

Bolivar. En su plan de desarrollo 2016-2019 se describe la problematica
del deficiente manejo de residuos solidos, se requiere, entre otras cosas,
la inclusion de proceso de separacion de residuos para el reciclaje y
aprovechamiento para fines como la produccion de energfa; tomando
entre sus acciones resolutivas implementar estrategias de recoleccidn
y tratamiento integral de residuos solidos, promoviendo el reciclaje, la
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reduccion y el retiso; para esto, proyectan implementar un Plan de manejo
Integral de residuos sdlidos que permita avanzar en el aprovechamiento de
estos recursos (Gobernacidn de Bolivar, 2016). En el municipio de Arjona
teniendo en cuenta la vocacion agropecuaria del municipio, consideran
que existe una buena produccion de residuos sdlidos orgdnicos que se
pueden constituir en compostaje para abono del sector agricola, lo mismo
que para la produccidn de Biogds, que puede ser utilizado por los sectores
mds desprotegidos del municipio que atin no cuentan con el servicio de
Gas natural (Alcaldia de Arjona, 2005).

Cesar. El plan de desarrollo en su diagndstico establece que en la parte
urbana se tiene un indicador del 92,21 % en la recoleccidn, transporte
y barrido de residuos sélidos domiciliarios, se establece prioridad a la
produccion de abono organico con el aprovechamiento de los residuos
solidos y detalla como parte de la implementacion de la estrategia de
produccién mas limpia el apoyo a la generacion de tecnologias limpias
dentro de las que se destaca el biogas; reconocen el uso que puede darse

a los residuos sdlidos en los rellenos sanitarios; no exponen proyectos
especificos (CorpoCesar, 2017).

Cordoba. En este departamento el programa busca atender tematicas
relacionadas con el desarrollo y uso de fuentes de energias alternativas
y limpias, tales como la energfa edlica, solar y biogas, y biocombus-
tibles (como por ejemplo: la palma de aceite, higuerilla y Jatropha). Se
enfocan en los temas de produccion de hiocombustibles como un proyecto
de investigacion y desarrollo de nuevas especies para la produccion de
biodiesel. La Administracion Departamental incursionara inicialmente con
un estudio de cultivos energéticos a partir de los cuales se pueden obtener
los biocombustibles (Asamblea Departamental de Cordoba, 2016).
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La Guajira. En algunos municipios del departamento, los residuos sdlidos
son depositados en botaderos a cielo abierto sin ningtin sistema de
captura ni mitigacion de los gases generados por la descomposicion de
la materia organica; mientras que para otros municipios como Riohacha,
Fonseca, Hato Nuevo, entre otros, los residuos se depositan en un relleno
sanitario tecnificado, que se encuentra ubicado en el departamento del
Cesar. Existe poca cultura de reduccidn, redso y reciclaje de residuos
sdlidos, y es comun encontrarlos en las calles, carreteras, pozos, entre
otros (Gobernacion de La Guajira, 2016). Por las caracteristicas climd-
ticas del departamento los proyectos de energia renovable que mds se han
investigado han sido edlicos y solares.

Magdalena. Se evaluard la viabilidad que Aguas del Magdalena, empresa
departamental de servicios publicos domiciliarios, para que no solo
adelante el Plan Departamental de Aguas que viene gestionando desde
el 2007, sino que adquiera capacidades institucionales para fortalecer
|la gestion de residuos sélidos en los municipios, apoyando la elaboracidn
de un diagndstico inicial que formule alternativas viables de solucidn
(Gobernacion del Magdalena, 2016).

Norte de Santander. Proyectan el aseguramiento de la incorporacion de la
variable ambiental en la gestion integral de residuos solidos y los residuos
0 desechos peligrosos, y en el ejercicio de la autoridad ambiental, a través
de los instrumentos y mecanismos establecidos por las normas, con el
propdsito de orientar la buena gestion en el territorio del departamento,
parareducir, controlar o eliminar el impacto ambiental adverso y propender
por el establecimiento de alternativas dptimas que permitan la valoracion
del residuo o desecho, su desvio a la reutilizacion o el reciclaje, a través
de la inclusion al ciclo econdmico y productivo, 0 hacia el aseguramiento
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de disposicidn final; dandole prioridad al tratamiento de Residuos sélidos
peligrosos (Corponor, 2017).

e San Andrés. Los residuos sdlidos han aumentado de manera considerable
en la isla, acortando la vida util del sitio de disposicion final y siendo una
limitante la no existencia de un drea nueva de expansion, se ve la necesidad
de buscar nuevas alternativas eficientes para hacer frente a esta proble-
matica. Dentro del programa de Desarrollo Sostenible el cual establece
el estudio, disefio y ejecucion de proyectos encausados a fomentar el uso
de energfas renovables y hacer un manejo adecuado de residuos sélidos,
se ha construido en el relleno sanitario Magic Garden, una planta para
generacion de energfa por medio de la incineracion de 40 toneladas de
basura diaria, pudiendo ser aumentada a 80 toneladas. Con esta cantidad
de basura diaria se pueden producir en promedio 1.5 Mw/dia (Twenergy,
2017).

e Sucre. Los PGIRS de los municipios del departamento tienen problemas
en su parte operativa y aplicativa, trayendo consigo un mal manejo y
disposicion de los residuos solidos (Gobernacion de Sucre, 2016). Este
departamento no establece la disposicion final de residuos sdlidos como
una estrategia priorizada, por lo tanto, no incorpora a su plan de accion la
implementacion de biodigestores (CarSucre, 2017).

NIVEL INFERENCIAL DE LOS FACTORES DETERMINANTES DE LOS
MODELOS DE EMISION DE GASES EN EL AMBIENTE DE COLOMBIA

En este apartado se establece una relacidn entre variables analizadas, con el fin de
obtener y establecer una relacion de preponderancia de parametros a tener en cuenta
al momento de la implementacion de biodigestores anaerobios con residuos sdlidos.
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Factor de relacion demograifica
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RELACION DEMOGRAFICA REGION CENTRAL Vs CARIBE

Figura 17. Relacion demografica region Central vs. regidn Norte
Fuente: Autores con base al DANE y Statgraphics

Cabe resaltar que existe una relacion entre el nimeros de municipios autorizados y
el total de municipios de la region, como en la region Central, tal como se muestra
en la Figura 17, 1a cual consolida un 95 % de municipios autorizados, mientras que la
region Norte solo alcanza un 76 % de la autorizacidn.

Factores de residuos generados

Se identifican altos porcentajes de disposicion inadecuada en la region Norte,
mientras que, en la region Central, solo se presenta este en un 4 %:; se observa
ademas, un 96 % de disposicion autorizada en la region Central y para la region
Norte un 80 %, situacidn descrita en la Tabla 21.
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RESIDUOS GENERADOS REGION CENTRAL Vs. REGION NORTE
Figura 18. Residuos generados region Norte vs. regidn Central.

Planteamiento del modelo 1 de los factores determinantes de la
Emision de CO,

Para el planteamiento del modelo de regresion multiple se utilizardn datos de todos
los departamentos del pais con las variables de entrada de |a Tabla 21 (dependientes:
CO, equivalente en Megatoneladas, independientes, X1: Cantidad de residuos, X2: %
de residuos sdlidos, X3: % de rellenos sanitarios, X4: % disposicion en sistemas
inadecuados, utilizando el software estadistico Statgraphics, donde se aplicd andlisis
multivariado, una prueba T de Student, empleando una matriz de correlacidn con un
andlisis de varianza y un analisis de conglomerado a los datos obtenidos del DANE.

Con el objeto de analizar el comportamiento estadistico, en este proceso se deter-
minaron los datos atipicos con el fin de darle ajuste al modelo y obtener una buena
prediccion de este; inicialmente se planted, entonces, el modelo con datos de 29
departamentos, se realizaron correlaciones de todas las variables, la de metano CH,,
mostré baja correlacion y un bajo nivel de dependencia con las demas variables,
debido a los problemas de ajuste, homocedasticidad y heterocedasticidad, la
variable metano en su anlisis inicial no arrojd dependencia, pero si se determind
buen comportamiento de la variable de emisiones CO, con el resto de las variables.
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Adicionalmente se excluyeron 3 datos atipicos correspondientes a los 3 departa-
mentos mas industrializados de Colombia, que distorsionan los modelos, puesto
que emiten mas porcentaje de CO2 al medioambiente; para este caso se utilizd el
software estadistico Statgraphics a las variables de estudio identificadas en cada
departamento de la region Norte y Centro; para identificar el grado de significancia y
establecer el nivel de confiabilidad de los datos obtenidos del Departamento Nacional
de Estadisticas DANE.

Para estos efectos, los modelos permitieron determinar parametros de reduccidn
de gases de efecto invernadero generados en los rellenos sanitarios, es decir, si se
disminuye el porcentaje de residuos generados en Colombia, a través de practicas de
segregacion en la fuente en los planes de manejo integral de residuos municipales,
por medio de prdcticas en los sectores urbanos, como reducir, reciclar y reutilizar,
se disminuirfa la tasa de incidencia en la produccion de CO2, de igual manera, al
incrementarse la construccion de dreas de disposicién de rellenos sanitarios, incidirfa
positivamente en emision de gas metano.
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Tabla 21. Datos de entrada de la contaminacidn atmosférica y

sus factores
X1 = X4 =%
- Mega | Cantidad | X2=% | X3=% | picpogicion | op
1| Boyacd 021 1318 295 | 9248 7152 | 1437
2 | Caldas 022 5128 392 | 9923 077 185
3 Huila 016 4233 289 | 9113 281 | 1595
4 | Quindio 016 441 3,02 100 0 2056
5 | Risaralda 027 16 284 100 0 2366
6 | Santander 042 101200 | 692 96,4 36 16.87
7| Tolma 0,35 628 429 944 56 | 2025
8 | Atidntico 049 966 196 973 21 114
9 | Bolicar 041 1011 205 78,2 218 | 1659
10| Cesar 025 414,89 84 837 163 | 36771
1 | Cérdoba 025 63042 | 128 617 323 | 3328
12 La Guajira 0,15 2994 6,1 34 96,6 452
13 | Magdalena 026 4789 97 90,38 962 | 21.04
1| Jutede 035 7314 148 987 129 | 1811
15 |  Sen Andrés 003 725 16 100 0 894
16|  Suore 015 3189 65 89 1024 | 3546
17 Meta 024 4559 | 6369 99 1 12,06
18 | Casanare 011 18211 | 2552 | 9963 037 | 3261
19 | Arauca 006 0,06 986 | 8386 438 | 2408
20 | Vichada 001 0,066 092 100 0 764
21| Chocs 006 09532 24 10 70 434
22 | Nariio 024 893 2] 1875 609 | 9.05
23| Cauca 018 3,3086 82 325 506 | 148
24 | Amazonas 001 02106 65 48 952 | 046
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25 Caquetd 0,08 1,645 39,5 15 25 6.61
26 Guainia 0,01 12833 308 0 100 1.04
2] Vaupés 0,01 0,017 04 63,3 36,7 0.14
28 Guaviare 0,01 0,2426 58 91,5 8,9 2.35
29 Putumayo 0,07 0,708 17 83,05 16,95 481

Fuente: Autores con base al DANE y Statgraphics

En la Tabla 21, se presenta la informacion de 29 departamentos de Colombia
que poseen menor desarrollo industrial, es por esta razon que no se incluye a
Cundinamarca, Valle del Cauca y Antioquia, que tienen datos atipicos o muy alejados
del promedio nacional; por otra parte, afectan el grado de correlacion o regresion
del modelo debido a que no cumplen las pruebas de independencia, normalidad y
heterocedasticidad.

Tabla 22. Resumen estadistico para cada variable

X1 = Gantidad X2 = X4=%

Oeprtannta| Loogt | RS |, g | Y9 o ollnas | Dpuiin

Ton/Dia Inadecuados

Media 0,18 306,123324 | 123972414 141175862 234762069
Mediana 0,16 2994 6,92 90,38 85
Moda 0,01 #N/A 6,5 100 0
N 29 29 29 29 29
Min 0,01 0,017 04 0 0
Q1 0,06 12833 3,02 67,7 129
Q2 0,16 2994 6,92 90,38 8,5
Q3 0,25 459,95 15,9 98 28,65
Max 049 1012 63,69 100 100
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Varianza 0,0187074 116025835 | 190,496564 1176,24483 1001,17763

Desviacion
013677406 | 340,625652 | 13,8020493 | 34,2964259 31,6413911
Estandar

Fuente: Autores con base al DANE y Statgraphics

En la primera fila de la Tabla 22, se observa la media de Y o promedio del conjunto de
datos en estudio (29 departamentos) de la variable identificada como dependiente,
correspondiente a la emision de gases C02, el cual fue de 0.18 Megatoneladas
equivalentes, y se tiene una media nacional de produccion de residuos s6lidos de
306,12 toneladas por dia (denominada como X1). El valor minimo de emision de CO,
registrado y la moda es de 0,01, que fue el valor mas frecuente presentado en 4
departamentos del pais, como son: Amazonas, Guainia, Vaupés y Guaviare, corres-
pondiente a los departamentos menos industrializados y con mayor reserva forestal
del pais. Por otra parte, para la variable cantidad de residuos sélidos “X1”, los valores
mdximos fueron 0.49 y 1012 toneladas/dia generados por los departamentos de
Atlantico y Santander, respectivamente.

En cuanto al tercer cuartil de los departamentos, concentra emisiones de 0,25 de
ton CO, eq, mientras que el de la variable Cantidad Residuos Sélidos es de 459,95
Ton/dia.

Tahla 23. Resumen estadistico para Y

Percentiles
Recuento 29 1.0 % 0,01
Promedio 0,18 50% 0,01
Desviacion Estandar 0,136774 10,0% 0,01
Coeficiente de Variacion 75,9856 % 25,0 % 0,06
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Minimo 0,01 50,0 % 0,16
Méximo 0,49 750 % 0,25

Rango 0,48 90,0 % 041

Sesgo Estandarizado 111794 95,0 % 0,42
Curtosis Estandarizada -0,544363 99,0 % 0,49

Fuente: Autores con base al DANE y Statgraphics

Para la variable Y, se tienen 29 observaciones con un rango de 0,48, desde 0,01 a
0.49.

En la Tabla 23 se muestran los estadisticos de resumen para Y. Incluye medidas de
tendencia central, medidas de variabilidad y medidas de forma. De particular interés
aqui son el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada, las cuales pueden utili-
zarse para determinar si la muestra proviene de una distribucidn normal. Valores de
estos estadisticos fuera del rango de -2 a +2 indican desviaciones significativas de
la normalidad, lo que tenderfa a invalidar cualquier prueba estadistica con referencia
a la desviacion estandar. En este caso, el valor del sesgo estandarizado se encuentra
dentro del rango esperado para datos provenientes de una distribucion normal. Esto
es consistente con el valor de curtosis estandarizado, que también se encuentra
dentro del rango esperado para datos procedentes de una distribucion normal.
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Figura 19. Grafico de la variable Megatoneladas de CH2 equivalente
Fuente: Autores con base al DANE y Statgraphics
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Figura 20. Grafico de caja y bigotes de la variahle Megatoneladas de
CH, equivalente

Fuente: Autores con base al DANE y Statgraphics

En las Figuras 19 y 20, la variable Y, no muestra datos atipicos que se alejen de la
media, todos los datos estan cercanos a [a media, al no incluir los departamentos mas
industriales como: Cundinamarca, Valle y Antioquia, ya que estos estdn por encima
de la unidad (mayores que 1).
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Modelo 1. Factores determinantes de la emision de gases CO,

El modelo de regresion Miltiple mejor estimado como resultado del analisis
estadistico de la variable, dependiente y GO, teniendo en cuenta las variables expli-
cativas o predictoras es:

Yi =a+ BiXi + u; (1)

Yi=a+ B1X1 + B2X2 +B3X3 +B4Xy +u (2)

* Y: Megatoneladas de CH, equivalente.

e X :Cantidad de residuos sdlidos generados en toneladas/dia.
X : % residuos solidos.

* X,:%relleno sanitario.

* X,: % disposicion en sistemas inadecuados.

e o :Intercepto,

o Bi Coeficientes de la pendiente con respecto a la contaminacidn con
gases G0,

e : Término de error.
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Tahla 24. Matriz de correlacion para las estimaciones de los

coeficientes
CONSTANTE X1 X2 X3 X4
CONSTANTE 1,0000 01992 0,0502 -0,9931 -0,9891
X1 0,1992 1,0000 0,1835 -0,2776 -0,2144
X2 0,0502 0,1835 1,0000 0N -0,1078
X3 -0,9931 -0,2776 -0,1121 1,0000 09844
X4 -0,9891 -02144 | -0,1078 09844 1,0000

Fuente: Autores con base al DANE y Statgraphics

En la Tabla 24 se muestran las correlaciones estimadas entre los coeficientes en
el modelo ajustado. En esta Tabla solo existe la presencia de una correlacion con
valor absoluto mayor a 0,5 entre las variables X3 que corresponde a % de rellenos
sanitarios y X4 a % disposicion en sistemas inadecuados (sin incluir el término
constante) entre las variables predictoras.

Para cumplir o validar todos los supuestos de normalidad, indepen-

dencia y homocedasticidad del modelo, se escogid este modelo
Y =a+ Bi1Xy + BoXy + BaXs + BuXs +uw),

A continuacion, se muestran los resultados de la Tabla 25 ANOVA y de los supuestos
del modelo de regresion lineal aplicado.

Tabla 25. ANOVA

Error Estadistico
Parametro Estimacion Estandar T Valor-P
CONSTANTE 0,662218 0,147816 4,48002 0,0002
X1 0,000397673 0,000027889 14,2591 0,0000
X2 0,00296704 0,000623782 4,75653 0,0001
X3 -0,00645122 0,00151908 -4,24619 0,0003
X4 -0,00692569 0,00162024 -4,27449 0,0003

Fuente: Autores con base al DANE y Statgraphics
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Se puede inferir que en el andlisis ANOVA, las variables X1, X2, X3y X4 resultaron
significativas para el modelo, debido a que su valor fue inferior al nivel de confiabi-
lidad del 95 % (a<0,05).

Prueba t del modelo.
e Ho:Bi=0, Xino tiene relacion con la variable Y

Ha: Bi = 0, Xi tiene relacion con la variable Y

t=Bi/ ee (Bi)

t=0,000397673/0,00002/889

t=14,2591

Las variables X1, X2, X3 y X4, tienen una relacion significativa como factores para
explicar la variable Y, dado que el Valor-p es estadisticamente significativo, al ser
menor que 0,05. Por lo cual se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipdtesis
alterna de que existe una relacion entre las variables explicativas o independientes y
a variable dependiente.

La ecuacion del modelo ajustado es:

Y = 0662218 + 0,00039/673"X1 + 0,00296704*X2 - 0,00645122*X3 -
0,00692569"X4 (3)

Donde, la estimacidn de la constante es 0,66 y del coeficiente Bi es 0,0003. Este
iltimo indica que un aumento en la cantidad de residuos sélidos en toneladas por dia,
aumenta a su vez, la contaminacion con mas emisiones de gases GO, en megatone-
ladas a la atmosfera.
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Para el caso de la variable CO, equivalente Megatoneladas para el modelo en la
ecuacién anterior dependerd de un coeficiente B2 = 0,002 en relacién con la variable
dependiente % de residuos, al incrementar el porcentaje de residuos solidos en
Colombia incrementard el valor de las emisiones de CO, a un ritmo de 0,002 adicio-
nalmente en el modelo.

En el Modelo anterior, las emisiones de CO, disminuirdn a un ritmo del coeficiente
B3-0,006 con el porcentaje de rellenos sanitarios instalados en Colombia, es decir,
amayor incremento del porcentaje de estas infraestructuras disminuird la contami-
nacién de CO, a un coeficiente Bs.

Tabla 26. Andlisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 0,475963 4 0,118991 59,70 0,0000
Residuo 0,047831 24 0,00199321

Total (Corr.) 0,5238 28

Fuente: Autores con base al DANE y Statgraphics

SCR = Sumatoria del Cuadrado de la Regresion = 0,475963

SCE = Sumatoria del Cuadrado de los Errores = 0,0478371

Gl = Grado de Libertad=n-4=29-5=24

S, = SCE/ (n-4) = 0,0478371/24 = 0,00199321
e F=CMR/S,;=0,1189931/0,00199321=159,/0

Prueba de Hipdtesis Conjunta de F:
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e Ho:B1=B2=B3=B4 =0, (Todas las variables Xi no tienen relacion con
|a variable Y)

e Ha:B1#B2+B3=#Ba+0, (Todas las variables Xi tienen relacion con la
variable Y)

Segtn la Tabla 26, las 4 variables independientes del modelo conjuntamente explican
|a variable dependiente Y, dado que el Valor-P del estadistico F, es altamente signi-
ficativo a un nivel de confianza del 99 %, es decir, es menos del 1 %, por lo cual se
rechaza la hipétesis nula y se acepta la alterna, de que tienen relacion con la variable
Y.

e RZ=-90,8673 por ciento.

e R2 (ajustado para g.l) = 89,3452 por ciento Error estdndar del Est. =
0,0446454

e Error absoluto medio = 0,0352732

e Estadistico Durbin-Watson = 2,30913 (P=0,6959) Autocorrelacién de
residuos en retraso 1=-0,158337

El estadistico R2, indica que el modelo asf ajustado explica 90,8673 % de la variabi-
lidad en Y. I estadistico R2 ajustado, resulta mas apropiado para comparar modelos
con diferente nimero de variables independientes, es 89,3452 %. El error estandar
del estimado muestra que la desviacidn estandar de los residuos es 0,0446454.

Técnica Andlisis de Conglomerados (Dendograma)

Dentro del andlisis estadistico se pudo correlacionar todas las variables en estudio
a través de analisis de conglomerados, técnica multivariante que permite agrupar
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elementos tratando de lograr la méxima homogeneidad; se aplica con el fin de validar
los datos asociando los departamentos con caracteristicas similares.

Figura 21. Correlacion de similitudes entre departamentos de ambas
regiones

Fuente: Autores con base al DANE

Las lineas representan afinidad de acuerdo al contexto analizado en el presente
estudio. Teniendo en cuenta el orden en que se vienen tratando, en este estudio, los
departamentos, asi en la Tabla 27 el dendograma de la Figura 21 utiliza la siguiente
codificacion para mostrar los resultados:

Tabla 27. Asignacidn numérica de departamentos en estudio

Fuente: Autores con base al DANE

A continuacidn, se establece relacion de similitud entre los departamentos de acuerdo
a las variables que fueron analizadas y que pueden ser tomadas como referencias,
dado que en la region central se cuentan con proyectos de generacion de biogas:
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Antioquia y Cundinamarea: cantidad de habitantes, cantidad de
municipios, municipios autorizados, cantidad de residuos sélidos, PIB,
% rellenos sanitarios, % disposicion final autorizada, cantidad rellenos
sanitarios, celda de contingencia, quema a cielo abierto, planta de aprove-
chamiento, linea priorizada en el PGIR.

Boyaca, Tolima y Santander: extension, % residuos sdlidos, %
rellenos sanitarios, % disposicion sitios inadecuados, % disposicidn final
autorizada, celdas de contingencia, quema a cielo abierto, plantas de
aprovechamiento, linea priorizada en el PGIR.

Caldas, Quindio y San Andreés: PIB, % residuos sdlidos a la regidn,
% rellenos sanitarios, % disposicion final en sitios inadecuados, % dispo-
sicion final autorizada, cantidad botaderos a cielo abierto, celdas transi-
torias, cuerpo de agua, celda de contingencia, quema a cielo abierto,
plantas de aprovechamiento y linea priorizada en el PGIR.

Huila y Atlantico: PIB, % rellenos sanitarios, % disposicion en sitios
inadecuados, % disposicién final autorizada, cantidad rellenos sanitarios,
celdas transitorias, cuerpo de agua, celda de contingencia, quema a cielo
abierto, linea priorizada en el PGIR.

Risaralday Sucre: cantidad de habitantes, cantidad de residuos solidos,
% rellenos sanitarios, % disposicion final autorizada, celdas transitorias,
cuerpo de agua, celda de contingencia, quema a cielo abierto, plantas de
aprovechamiento, lineas no priorizada en el PGIR.

Cesar y Norte de Santander: cantidad de habitantes, extension,
cantidad de residuos sélidos, % rellenos sanitarios, % disposicion final
autorizada, cantidad rellenos sanitarios, celdas transitorias, cuerpo de
agua, celda de contingencia, quema a cielo abierto, plantas de aprovecha-
miento, lineas no priorizada en el PGIR.
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. Este grupo de departamentos asociados con Cordoba:
tendrian en comiin cantidad de habitantes, extension, % disposicion final
autorizada, celdas transitorias, cuerpo de agua, celda de contingencia,
quema a cielo abierto.

m. Magdalena, La Guajira y Bolivar: indiscutiblemente coinciden
en extension, municipios autorizados, % disposicion final autorizada,
cantidad rellenos sanitarios, botaderos a cielo abierto, lineas no priori-
zadas en el PGIR.

Este andlisis permite discriminar los factores relevantes en la priorizacion de
proyectos tipo biodigestores para aprovechamiento de residuos sélidos.

Tabla 28. Priorizacion de variables segtin analisis conglomerado

Fuente: Autores con base al DANE
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Las variables que indiscutiblemente influyen en esta planeacion son el porcentaje
de disposicion final autorizada en su conjunto con la categoria de tipo de disposicion
final y el porcentaje de rellenos sanitarios, tal como se observa en la Tabla 28. La
cantidad de municipios atendidos no es una variable discriminatoria en la priorizacion
de proyectos por parte de las entidades territoriales.

Estimacion potencial de biogas para productos agricolas de la region
Norte

La UPME caracterizo la produccion de los sectores: agricola (Ver Tabla 29), avicola
(Ver Tabla 30), bovino (Ver Tabla 31), porcino (Ver Tabla 32) y pecuario (Ver Tabla
33), generando segtn sus estimaciones un potencial energético para cada departa-
mento de Colombia, de los cuales se seleccionaron solo los que aplican a este estudio.

Tahla 29. Potencial energético biomasa residual del sector
agricola

Fuente: Autores con base al DANE
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Tabla 30. Potencial energético biomasa residual del sector
avicola

Fuente: Autores con base al DANE

Tabla 31. Potencial energético hiomasa residual del sector
bovino

Fuente: Autores con base al DANE
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Tabla 32. Potencial energético hiomasa residual del sector
porcino

Fuente: Autores con base al DANE

Tahla 33. Potencial energético hiomasa residual del sector
pecuario

Fuente: Autores con base al DANE
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Destacando los productos cultivados en cada departamento y asi como se presenta
en la Tabla 34, segtn la dltima Encuesta Nacional Agropecuaria (2016), para cada
uno de ellos se obtuvo la cantidad de residuos disponibles para hiogas.
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GESTION AMBIENTAL PARA LA IMPLEMENTACION DE BIODIGESTORES ANAEROBICOS
reductores de residuos contaminantes en el medioambiente
de los departamentos de la Region Norte y Central de Colombia

Donde se identifican los diferentes sustratos asi: M1: café; M2: palma aceitera, M3:
maiz, M4: yuca, M5: cebada, M6: arroz y M7: algoddn; se utilizd entonces la calcu-
ladora, obteniendo que el cultivo con mayor rendimiento para la region Norte es la
palma aceitera; para el caso de San Andrés no se tienen datos registrados por el
Departamento Nacional de Planeacidn; por lo tanto, se sugiere la implementacion de
hiodigestores en relleno sanitario. El potencial de biogas arrojado por la calculadora
de la FAO en el departamento del Atlantico indica que el cultivo de yuca constituye el
mayor generador de biogds con un estimado de 4.000 toneladas anuales; mientras
que en el resto de la region la palma aceitera es el cultivo con mejores caracteristicas
generadoras de hiogas. Para el sector bolivarense, el cultivo con mayor rendimiento
de biogds es la palma de aceite proyectando 538.773 ton/ha; por otro lado, el depar-
tamento del Cesar cuenta con mds de 730.000 hectdreas que producirian potencial-
mente 1,5 millones de ton/has.

En los territorios de Cordoba, el maiz tiene una mayor cantidad de hectareas
sembradas, pero se proyecta un mejor rendimiento de biogas con la palma de aceite;
en La Guajira sucede igual. En los municipios del Magdalena, el cultivo con mayor
superficie sembrada y con mayor produccion potencial de biogas es la palma de
aceite; lo mismo sucede en el Norte de Santander; mientras que en Sucre a pesar de
que la yuca es el cultivo con mayor cantidad de hectareas sembradas sigue siendo la
palma aceitera el de mayor potencial de produccion de biogas.

Modelo 2. Factores determinantes de la Emisién de Gas Metano (CH,)
con Logaritmo natural

Para el planteamiento del modelo de regresion multiple se utilizaron datos de todos
los departamentos del pas, aplicandoles logaritmo natural a las variables de entrada
de la Tabla 35 (como dependiente: Y = In de gas metano (In CH,) y como variables
independientes, X1: In de Cantidad de residuos sdlidos organicos (InQRSe), y X2: In
% de rellenos sanitarios (InPRSa); utilizando el software estadistico Statgraphics,
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donde se aplicd analisis multivariado y una prueba T de Student, empleando una
matriz de correlacién con un analisis de varianza.

Segtn estudios del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y la Organizacion
Panamericana de la Salud (OPS), realizados por: Guido, et al. (1997), y estudios de
la Universidad de Antioquia, realizados por: Jaramillo y Zapata (2008), la fraccidn
de los Residuos Sdlidos organicos (RSo) en Colombia es de 52,3 % de los residuos
sdlidos totales, asi mismo se estima para el aiio 2016 del estudio.

El modelo se especifica de la siguiente forma:
lnYi = lnﬁiXi + u; (4]
lnCH4 = ﬁllnPRSO + ﬁzlnPRSa +u (5]

Con el objeto de analizar el comportamiento estadistico, en este proceso se deter-
minaron los datos atipicos, con el fin de darle ajuste al modelo y obtener una buena
prediccion de este; inicialmente se planted, entonces, el modelo con datos de 29
departamentos, adicionalmente se excluyeron 3 datos atipicos correspondientes a
los 3 departamentos mas industrializados de Colombia, que distorsionan el modelo,
puesto que emiten mds porcentaje de CH, al medioambiente; para este caso se utilizd
el software estadistico Statgraphics a las variables de estudio identificadas en cada
departamento de |a region Norte y Centro de Colombia; para identificar el grado de
significancia y establecer el nivel de confiabilidad de los datos obtenidos de la base
del Departamento Nacional de Estadisticas DANE.

Tabla 35. Datos con logaritmos de entrada de la contaminacion
atmosférica y sus factores

No. Departamentos CH4 PRSA QRSO LCH4 | LQRSO LPRSA
1 Boyacd 1437 | 9248 | 22583 2,61 542 453
2 Caldas 185 99,23 299,57 2,92 5,10 460
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GESTION AMBIENTAL PARA LA IMPLEMENTACION DE BIODIGESTORES ANAEROBICOS
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de los departamentos de la Region Norte y Central de Colombia

3 Huila 1595 | 9713 | 221,39 2,11 540 458
4 Quindio 20,56 100 23064 | 302 544 4,61
5 Risaralda 23,66 100 21157 316 538 4,61
6 Santander 16,87 96,4 52928 | 283 6,21 451
7 Tolima 2025 | 944 32844 | 3,01 519 4,55
8 Atlantico 11,4 97,3 50522 | 243 6,22 4,58
9 Bolivar 16,59 182 52815 | 281 6,21 4,36
10 Cesar 36,77 83,7 21699 | 360 538 4,43
1 Cérdoba 33,28 67,7 329,11 3,50 580 4,22
12 La Guajira 4572 34 156,59 3,81 5,05 122
13 Magdalena 2104 | 9038 | 25046 | 330 552 4,50
14 | Norte de Santander | 18,11 98,1 38252 | 290 595 459
15 San Andrés 8,94 100 40,40 219 3,10 4,61
16 Sucre 35,46 89 166,78 357 512 449
17 Meta 12,06 99 2,38 249 087 460
18 Casanare 3261 | 9963 0,96 348 -0,05 4,60
19 Arauca 2408 | 8386 0,37 318 -1,00 443
20 Vichada 164 100 0,03 2,03 -337 4,61
2 Chocd 4,34 10 0,50 147 0,70 2,30
22 Narifio 9,05 18,75 461 2,20 1,54 293
23 Cauca 14,8 325 1,73 2,69 0,55 348
24 Amazonas 0,46 48 0,14 -0,78 -1,96 1,97
25 Caquetd 6,61 15 0,36 189 -0,15 432
26 Guainia 1,04 0 0,67 0,04 -0,40 0

21 Vaupés 0,14 63,3 0,01 -197 -4,12 415
28 Guaviare 2,35 91,5 013 0,85 -2,06 452
29 Putumayo 481 83,05 0,37 1,97 -0,99 4,42

Fuente: Calculo con base a estadisticas del DANE

Para estos efectos, el modelo permitira determinar parametros de reduccion de
gases de efecto invernadero generados en los rellenos sanitarios, es decir, si se
disminuye el porcentaje de residuos generados en Colombia, a través de practicas de

Universidad Simén Bolivar



Resultados y discusion

segregacion en la fuente en los planes de manejo integral de residuos municipales,
por medio de prdcticas en los sectores urbanos, como reducir, reciclar y reutilizar,
se disminuirfa la tasa de incidencia en la produccion de CH4; de igual manera, al
incrementarse la construccion de dreas de disposicion de rellenos sanitarios, incidirfa
positivamente en la emision de gases invernadero.

Tabla 36. Tabla ANOVA del modelo de los factores
determinantes de la emision de metano

Error Estadistico
Parametro Estimacion Estandar T Valor-P
LPRSA 0,538342 0,0926292 58118 0,0000
LQRSO 0,55854 0,088556 6,30719 0,0000

Fuente: Cdlculo con base al DANE y el programa Statgraphics

En la Tabla 36, se muestran los resultados esperados, dado que existe una relacidn
positiva entre las variables, es decir: unaumento de un Porcentaje de Relleno Sanitario
(PRSa) genera un aumento de 53.83 % en la emision de gases de metano, CH,, asi
mismo, hay una relacidn directa con la variacion de las cantidades de residuos solidos
organicos (QRSo), debido a que su valor fue inferior a 0,05. El resultado del modelo
de regresion es la siguiente ecuacion:

LnCH4 = 0,538342*LnPRSA + 0,55854*LnQRS0O (6)

En este modelo se muestran los resultados esperados, dado que existe una relacion
positiva entre [as variables, es decir: un aumento de un porcentaje de relleno sanitario
genera un aumento de 0.5383 en a emision de gases de metano, CH,, asi mismo, hay
una relacion directa con la variacion de las cantidades de residuos sdlidos organicos.
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Tabla 37. Andlisis de Varianza del modelo de metano

Fuente Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio | Razon-F Valor-P
Modelo 513,82 2 256,91 103,56 0,0000
Residuo 64,4974 26 2,48067

Total 518,317 28

e R-cuadrada = 88,8474 por ciento
¢ R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 88,4185 por ciento

Fuente: Calculo con base al DANE y el programa
Statgraphics

Por su parte, la prueba F de identificacion conjunta, también resultd significativa
al 99 %, el R? muestra un resultado robusto, donde las variables independientes
explicaron en un 88,84 % el modelo de emision de gases de metano CH4. Por
otro lado, no existe problema de normalidad, autocorrelacion, heterocedasticidad,
multicolinealidad y de estabilidad del modelo, mediante las pruebas de Jarque Bera,
Kolmorov, Durbin Watson, Breusch Godfrey, White, matriz de correlacion, inflador de
varianza y pruebas Cusum de estabilidad del modelo de los errores, realizados con los
programas actuales statgraphics y e-views.

Tahla 38. Matriz de Correlacion para las estimaciones de los

coeficientes

LPRSA LORSO
LPRSA 1,0000 -0,6453
LORSO -0,6453 1,0000

Fuente: Clculo con base al DANE y el programa Statgraphics

Enla Tabla 38, se cumple la prueba de multicolinealidad, dado que las variables no se
explican independientemente mas del 80 %, sino que menos de este, lo cual muestra
una baja dependencia y de correlacion entre las variables de estudio; y en la Tablas
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39y 40, no se rechaza el supuesto de normalidad, obteniéndose un valor-P mayor de
5 % para la prueba de Shaphiro-Wilk y de 46,61 %, muy por encima del 5 %, en la

prueba de Kolmogorov-Smirnov.

Tabla 39. Pruebas de Normalidad de Shaphiro-Wilk para el
modelo 2 de metano

Prueba

Estadistico

Valor-P

Estadistico W de Shapiro-Wilk

0,92755

0,053987

Fuente: Calculo con base al DANE y el programa Statgraphics

Tabla 40. Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Normal

DMAS 0,158801
DMENOS 0,155405
DN 0,158801
Valor-P 0,466128

Fuente: Cdlculo con base al DANE y el programa Statgraphics

Modelo 3. Factores determinantes de la Emisién de Gas Metano (CH,)

sin Logaritmo natural

Se mejord el modelo 2 del metano, sin logaritmo natural, utilizando las variables de
entrada de la Tabla 35, donde se tiene como variable dependiente: Y = Gas Metano
(InCH4) y como variables independientes, X1: Cantidad de residuos sélidos organicos
(QRSo), y X2: % de rellenos sanitarios (PRSa); utilizando el software estadistico
Statgraphics, donde se aplicd el analisis multivariado v una prueba T de Student,
empleando una matriz de correlacion con un analisis de varianza.

Segtin estudios del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y la Organizacion
Panamericana de la Salud (OPS), realizados por: Guido, et al. (1997), asi como otros
estudios, tales como: los del DNP (2004) y estudios de la Universidad de Antioquia,
realizados por: Jaramillo y Zapata (2008), la fraccion de los residuos solidos
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orgdnicos (RSo) en Colombia es de 52, 3% de los residuos sélidos totales, asi mismo
se estima para el afio 2016 del estudio.

El modelo se especifica de la siguiente forma:
Yi=B:X; + w; (7

CH4 = plQRSO + ﬁzPRSa +u (8)

Tabla 41. Tabla ANOVA del modelo de los factores
determinantes de la emision de metano

Error Estadistico
Pardmetro Estimacion Estandar T Valor-P
PRSA 0,1474 0,0415401 3,54837 0,0014
QRSO 0,0232732 0,0142573 163237 0,1142

Fuente: Calculo con base al DANE y el programa Statgraphics

En la Tabla 41, se muestran los resultados esperados del modelo, dado que existe
una relacion positiva entre las variables, es decir: un aumento de un Porcentaje de
Relleno Sanitario (PRSa) genera un aumento de 0.1474 en la emision de gases de
metano, CH,, asi mismo, hay una relacidn directa con la variacion de las cantidades
de residuos sdlidos organicos (QRSo), siendo la variables PRSa, la mds significativa,
debido a que su valor fue inferior a 0,05, mientras que la otra variable QRSo, fue
significativa al 90 %. El resultado del modelo de regresion es la siguiente ecuacidn:

CH4 = 0,1474*PRSa + 0,0232732*QRS0 9)

En este modelo se muestran los resultados esperados, dado que existe una relacion
positiva entre las variables, es decir: un aumento de un porcentaje de relleno sanitario
genera un aumento de 0.1474 en la emision de gases de metano, CH,, asi mismo, hay
una relacion directa con la variacion de las cantidades de residuos sélidos organicos,
dada su fraccion de residuo organico del 52,3 %, estimado para Colombia.
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Tabla 42. Andlisis de Varianza del modelo de metano

Fuente Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio | Razén-F Valor-P
Modelo 7816,31 2 3938,19 25,63 0,0000
Residuo 414875 21 153,657

Total 12025,1 29

e R-cuadrada = 65,4993 por ciento

e R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 64,2215 por ciento

Fuente: Calculo con base al DANE y el programa Statgraphics

Por su parte, la prueba F de identificacion conjunta, también resultd significativa
al 99 %, el R? muestra un resultado robusto, donde las variables independientes
explicaron en un 65,49 % el modelo de emision de gases de metano CH4. Por su
parte, no existe problema de normalidad, autocorrelacion, heterocedasticidad,
multicolinealidad y de estabilidad del modelo, mediante las pruebas de Jarque Bera,
Kolmorov, Durbin Watson, Breusch Godfrey, White, matriz de correlacidn, inflador de
varianza y pruebas Cusum de estabilidad del modelo de los errores, realizados con los
programas actuales statgraphics y e-views.

Tabla 43. Matriz de Correlacion para las estimaciones de los

coeficientes
QRSO PRSA
QRSO 1,0000 -0,7327
PRSA -0,7327 1,0000

Fuente: Célculo con base al DANE y el programa Statgraphics

En la Tabla 43, se cumple la prueba de multicolinealidad, dado que las variables
no se explican independientemente mas del 80 %, sino que menos de este, lo cual
muestra una baja dependencia y de correlacion entre las variables de estudio; y en la
Tabla 44 y 45, no se rechaza el supuesto de normalidad, obteniéndose un valor-P de
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21,13 %, muy por encima del 5 % en la prueba de Shaphiro y de bondad de ajuste
fue de 95,30 % en la prueba de Kolmogorov.

Tahla 44. Pruebas de Normalidad de Shaphiro-Wilk

Prueba Estadistico Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,950178 0,211321
Fuente: Calculo con base al DANE y el programa Statgraphics

Tabla 45. Prueba de Bondad de Ajuste y Normalidad de
Kolmogorov-Smirnov para CH '

Normal
DMAS 0,0957488
DMENOS 0,083089
DN 0,0957488
Valor-P 0,953064

Fuente: Célculo con base al DANE y el programa Statgraphics

PROPUESTA PARA LA IMPLEMENTACION DE BIODIGESTORES
ANAEROBIOS EN LA REGION NORTE DE COLOMBIA

Con base en lo explicado anteriormente, se proponen los siguientes pasos distri-
buidos en el factor cultural, técnico y ambiental, econdmico, legal y politico, para la
implementacion en la zona Norte; los aspectos que se recomiendan para la implemen-
tacion masiva de proyectos de biogas se identifican a continuacion y corresponden
a la priorizacion de acciones, sectorizando la poblacion objetivo en zonas rurales y
rellenos sanitarios; siendo determinantes las personas involucradas en los procesos,
|a legislacion colombiana y documentacion técnica necesaria para su realizacion asf
como los recursos que requieren cada uno de ellos; se infiere, ademas, la meta o
salida de cada accion ejecutada:
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Factor Cultural

e Plan de educacidn para generadores de residuos desde la fuente
(doméstico, rural e industrial), teniendo en cuenta la norma técnica
colombiana “Segregacion en la fuente segtin la Guia Técnica Colombiana
(GTC-24)"; el Proyecto de Acuerdo 071 de 2010 y atendiendo las
sanciones ambientales y participacion activa de las corporaciones, el
ANLA'y el Ministerio de Ambiente.

Figura 22. Plan de educacidn

Fuente: Elaboracion propia

e [stablecer el proceso de recoleccion y transporte; teniendo en cuenta las
condiciones socio-culturales de la region Norte de Colombia, se incorpora
el concepto del reciclador estructurando un modelo de participacidn
dentro del proceso antes y después de la recoleccion.

Figura 23. Mesas de trabajo
Fuente: Elaboracion propia
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e Implementacidn de campafias de promocion de biodigestores de acuerdo a
|a caracterizacion de residuos solidos elaborada por las empresas presta-
doras de servicio y entidades gubernamentales; a través de la secretarfa
de medioambiente de cada departamento; involucrando a proveedores de
servicios de hiodigestores.

Figura 24. Organizacion promocion de proyecto
Fuente: Elaboracion propia

o (Caracterizacion de la poblacion de cada departamento a nivel urbano
y rural para las variables: ingresos, cultivos, servicio de gas domici-
liario, disposicion final de residuos solidos; para priorizar necesidades y
proyectos relacionados.

Figura 25. Caracterizacion de poblacidn
Fuente: Elaboracion propia
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o Elaboracion de cartillas y herramientas digitales para instalacion, mante-
nimiento y operacion de biodigestores tipo chino tubular (para sector rural
y rellenos sanitarios).

Figura 26. Cartillas
Fuente: Elaboracion propia

e Integracion con entidades como RedBioCol, SENA y Universidades para
demostracién de implementacion de proyectos; promocién y mercadeo de

Jornadas de

los biodigestores.

Jornadas de
promocién y

divulgacion,
capacitacion y
actualizacion

Casos de éxito en
Colombia

Divulgacion

SENA RedBiocol
Universidades Aportes de las
empresas involucradas en el proceso

Figura 27. Jornadas de promocion y divulgacidn
Fuente: Elaboracion propia

o Seleccion inicial de proyectos pilotos en cada departamento de la region
Norte de acuerdo a las condiciones de favorabilidad de obtencién de
biogas, aplicando modelo colombiano para rellenos sanitarios y el modelo
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propuesto en este trabajo de grado; capacitacidn a usuarios finales
(familias en el sector rural y empresas del sector productivo para rellenos
sanitarios); control y seguimiento del proyecto.

Figura 28. Implementacidn de proyectos
Fuente: Elaboracion propia

Factor Técnico y Ambiental

o Mesas de trabajo regionales con entidades publicas y privadas del sector,
que incluya la participacidn de los proveedores de tecnologias de biodi-
gestores, en donde se establezca caracterizacidn de la region Norte con
identificacidn de biodigestores recomendados para la zona y de acuerdo a
|la capacidad de generacidn de residuos.

Figura 29. Seleccidn de biodigestores
Fuente: Elaboracion propia
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Resultados y discusion

e Andlisis técnico y ubicacion geogrdfica para rellenos sanitarios de acuerdo
al POT y Ley 388/1997; Diseio de infraestructura segin el decreto 1713
de 2002. Mientras que para el sector rural evaluacion de las condiciones
del terreno por la comision delegada de las mesas de trabajo del sector
productivo.

Figura 30. Estudios técnicos

Fuente: Elaboracion propia

Estudios de evaluacion de impacto socioambiental elaborado por las
corporaciones autonomas de cada departamento

Figura 31. Andlisis de factores
Fuente: Elaboracion propia
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e Aplicacion para cada proyecto del modelo de estimacion de gases de
efecto invernadero desarrollado en este trabajo para casos de proyectos
en rellenos sanitarios.

Figura 32. Aplicacion modelo GEI
Fuente: Elaboracion propia

o [laboracidn de cursos intensivos de construccion, implementacidn y
control de biodigestores a usuarios finales.

Figura 33. Cursos especializados
Fuente: Elaboracion propia
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Resultados y discusion

e Seleccion del tipo de biodigestor de acuerdo a la cantidad y composicion
de los residuos solidos generados. Proceso de captacion del metano y
produccion del biogds.

Figura 34. Seleccion de biodigestores
Fuente: Elaboracion propia

o Visitas de control y seguimiento a los proyectos para verificar y brindar
realimentacion.

Figura 35. Auditoria y control
Fuente: Elaboracion propia
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Factor Economico

e Andlisis del mercado sectorial demanda y oferta, para toma de decisiones
de aplicaciones del biogas y tratamiento de purificacion del mismo; identi-
ficando los productos y servicios finales (biocombustible, biol).

Figura 36. Estudio de oferta y demanda
Fuente: Elaboracion propia

o (onsolidacion de proyectos de financiacion a través de créditos para
implementacion de biodigestores en el sector rural y cofinanciacion para
rellenos sanitarios.

Figura 37. Mesas de trabajo
Fuente: Elaboracion propia
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Resultados y discusion

e [laboracidn de estudios de cada proyecto piloto en cuanto a estimacion
del potencial de hiogds esperado para tomar decisiones sobre |a inversidn
y uso del producto final.

Figura 38. Aplicacidn modelos de biogds
Fuente: Elaboracion propia

e (Conformacion de equipos de trabajo liderados por las secretarias de
medioambiente de cada departamento asignando para cada proyecto
piloto roles como: director del proyecto, asesor, ejecutores, supervisores
técnicos, entre otros.

Figura 39. Equipos de trabajo
Fuente: Elaboracion propia
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Factor legal y politico

e [isefioy elaboracion de un programa nacional de implementacidn de biodi-
gestores liderado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y
la Unidad de Planeacion Minero-Energética.

Figura 40. Disefio
Fuente: Elaboracion propia

o Determinar una herramienta que permita agilizar y fortalecer el proceso de
tramites y licencias ante las entidades responsables: ANLA, Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, Corporaciones Auténomas Regionales,
entre otras; consolidando asf una hoja de ruta clara y sencilla en especial
para el sector rural.

Figura 41. Tramites licencias
Fuente: Elaboracion propia
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Resultados y discusion

e Consolidar un censo de familias rurales que puedan ser beneficiadas con
la implementacion de los proyectos de biodigestores.

Figura 42. Censo
Fuente: Elaboracion propia

o Hacer uso de las organizaciones campesinas existentes en las zonas con
el fin de aprovechar los canales de comunicacion y estructuras jerarquicas
ya establecidas.

Figura 43. Mesas de trabajo campesinos
Fuente: Elaboracion propia
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 (Generar reconocimiento en esquema de pagos por servicios ambientales a
quienes implementen estos proyectos.

Figura 44. Gestidn de pagos
Fuente: Elaboracion propia

o (reacion de empresas de economia solidaria para agremiar y favorecer a
los habitantes controles como recicladores.

Figura 45. Creacidn de empresas
Fuente: Elaboracion propia
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5. GONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Dentro del andlisis realizado a los tipos de biodigestores, el que mds se
adapta para la region Norte es el tubular, por sus caracteristicas, bajo
costo de las materias primas e insumos, facil instalacion y ubicacidn
estratégica dentro del predio rural; también representa una alternativa
para reducir los impactos ambientales de la poblacion campesina, como la
contaminacion, reduccion de la tala y deforestacion, dado que pueden ser
utilizados como fuente de energia para la cocina, evitando la afectacion
de la salud de las familias rurales, convirtiéndose en una alternativa para
reducir el cancer de pulmén de esta poblacidn. Mientras que para el sector
urbano se recomienda el biodigestor hindd de ctpula flotante, por el
sistema de carga continua y mejor aprovechamiento de los residuos.

Los pardmetros técnicos de la region Norte ideales para el establecimiento
de este tipo de proyectos y de negocios verdes, como son; La temperatura,
la humedad, la disponibilidad de sustratos o desechos agricolas, diversidad
de actividades econdémicas en los diversos municipios donde se pueden
utilizar los residuos de las cadenas productivas agricolas y pecuarios. Se
puede establecer una proyeccion de biogds de aproximadamente 2.154
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Its/dia para estiércol de cerdo y pulpa de yuca y por otro lado 6.169 Its/
dia con estiércol de vaca y residuos de comida.

De acuerdo a la disposicion de residuos en la zona Norte se puede apropiar
|la tecnologia de biodigestores anaerobios tipo ctipula flotante en las dreas
de rellenos sanitarios para la generacion de gas metano, con el trata-
miento y aprovechamiento de estos residuos.

Dentro de la metodologia propuesta se considera que es necesario tomar
acciones referente al tema de priorizacion de estos proyectos dentro de
los Planes de gestidn integral de residuos sdlidos, planes de ordenamiento
territorial, planes de accidn trienal; puesto que analizados los documentos
legales existente de cada corporacion auténoma responsable en los
municipios de la region norte no evidencian lineas priorizadas para la
implementacion de fuentes no convencionales de tratamiento y aprove-
chamiento de energia como los biodigestores.

No existen programas y politicas de educacion ambiental para todos los
departamentos de la region Norte, lo cual limita la accesibilidad de los
generadores de residuos solidos a hacer practicas de segregacion en la
fuente, tratamiento y aprovechamiento de residuos; asi como tampoco hay
estrategias, como las bolsas de reciclaje por colores.

El tratamiento estadistico multivariante de los datos obtenidos del
Departamento Nacional de Estadisticas arrojé dos variables dependientes,
la primera relacionada con las megatoneladas de CH, y la segunda con
la cantidad de residuos sélidos, quedando expresado los modelos de las
siguientes maneras: Modelo 1 Factores determinantes de la Emision de
C0,:

2

Y=0,662218+0,00039/673*X1+0,00296704*X2 - 0,00645122*X3
- 0,00692569*X4
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Conclusiones y recomendaciones

Se planted el modelo 2, el cual es la plantila de partida de la emision de gas metano
CH,.

LnCH4 = 0,538342*LnPRSa + 0,55854*LnQRSo.

Este modelo se expresa con el logaritmo natural de los datos porcentuales, muestra
el aprovechamiento de los factores determinantes para la reduccion de gases de
metano en la atmdsfera de los departamentos de Colombia donde todas las variables
incluyendo la de CO, explican positivamente la variacion de la emisién del gas
metano; mientras que el primer modelo la cantidad de botaderos a cielo abierto y
|as celdas transitorias, asi como los sitios de disposicion inadecuados se expresan
de manera positiva en las emisiones de CO, y en el segundo modelo en la medida
que se instalan infraestructuras de disposicion de rellenos sanitarios se propicia la
mejor produccion de metano para cualquiera de los usos de disposicién final. Ambos
modelos se expresan significativamente con las variables predictoras.

Se asume que la fraccion organica de residuos solidos en Colombia, de acuerdo con
el BID y la OPS corresponde a un 52,3 % de los residuos municipales, para lo cual
se plantea un tercer modelo que arroja incidencia directa de la cantidad de residuos
sdlidos orgdnicos con relacion a la cantidad de metano, existe una relacion positiva
entre las variables, es decir: un aumento de un porcentaje de relleno sanitario (PRSa)
genera un aumento de 0.1474 en |a emision de gases de metano, CH4, asi mismo, hay
una relacion directa con la variacion de las cantidades de residuos solidos organicos
(QRSo). El resultado del modelo de regresion sin logaritmo es la siguiente ecuacion:

CH4 = 0,1474*PRSa + 0,0232732*QRSo

En este tercer modelo, se plantea el modelo 2 sin logaritmo, el cual mejora los
supuestos o pruebas estadisticas y muestran los resultados esperados, por lo tanto,
sustenta la aplicabilidad de los biodigestores tipo clipula flotante para el sector
urbano de la region Norte de Colombia.
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Elliderazgo institucional territorial hacia la innovacidn, vista desde todas las entidades
involucradas (CAR, Alcaldias, Gobernaciones) es escaso, por no decir inexistente,
para lo cual se sugiere el proceso de articulacion en la metodologia propuesta.

Con respecto a la proyeccion de produccion potencial de biogas con la calculadora
de la FAQ, fundamenta el uso de los biodigestores para el sector agricola o clister
productivos de la region rural, el cultivo con mayor potencial de biogas para aprove-
chamiento del follaje en la region Norte es la palma de aceite. Se encontrd que el
factor cultural es el mas determinante en la no implementacion de proyectos de
hiodigestion en esta regidn, dado que no se priorizan en los PGIR municipales, ni
existen en los Planes de ordenamiento territorial acciones que permitan planear,
gjecutar, desarrollar, inspeccionar, controlar y supervisar la generacion de biogas
con residuos sélidos. Por otra parte, se puede apreciar en las Figuras 26 y 32, que
ninguna Institucion de Educacién Superior (Universidades, Corporaciones, SENA,
entre otras) se ha articulado a las entidades territoriales para la ejecucion de este
tipo de proyectos. No existen programas y politicas de educacion ambiental para
todos los departamentos de la region Caribe, y si los hay no se les hace control,
seguimiento y retroalimentacion.

Respecto a la poblacion de la region Caribe, no han recibido la educacion para el
aprovechamiento de los residuos sélidos generados en las viviendas, fundamentacion
que debe recibirse desde la educacion basica primaria hasta la universitaria, como se
especifica en la Figura 12.

La disponibilidad e inversion econdmica hacia los negocios verdes en muchos de los
departamentos caribefios no ha sido priorizada, situacion que involucra la falta de
implementacion de proyectos con biodigestores. El liderazgo institucional territorial
hacia la innovacidn, vista desde todas las entidades involucradas (CAR, Alcaldias,
Gobernaciones) es escaso, por no decir inexistente, para lo cual se sugiere el proceso
de articulacion en la metodologia propuesta.
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Conclusiones y recomendaciones

En relacion a las ventajas que lleva la region Central se ven relacionadas con el
apoyo que tienen de las entidades que en esta investigacion se mencionaron, como:
RedBioCol, Alcaldias, Fundaciones Agricolas, Universidades de la region; las cuales
en comun pretenden propiciar el mejoramiento econdmico y ambiental; situacion
que permite reafirmar la necesidad de que las empresas lideres de la Region Norte
visionen la oportunidad de generar mecanismos sostenibles de desarrollo energgtico
renovable.

Otro aspecto a considerar en la implementacion de los biodigestores en la regidn
Norte, estd relacionado con las condiciones culturales, sociales, econdmicas y
productivas de la region, debido a que para llegar a |a etapa de aprovechamiento
en cualquier proyecto deben surtirse una serie de etapas dentro de las cuales se
encuentra la falencia en el proceso de recoleccion de residuos sélidos, que en la
region Caribe mas del 50 % de los departamentos que lo integran no cumplen total-
mente con ello.

A pesar que la region caribe presenta condiciones dptimas de temperatura, el
grado de implementacion y conocimiento de estas tecnologias es poco o nulo, por
lo tanto, se recomienda afianzar las estrategias y priorizar acciones en los planes
de gestion integral municipales de los departamentos de la zona caribe colombiana
para integrarse a la red latino americana de aprovechamiento de residuos a través
de biodigestores.

El uso y empleabilidad de la tecnologia de biodigestores representa una solucion a
la mitigacion de emisiones de gases efecto invernadero a nivel municipal y rural
en las dos regiones, en cuanto a lo social contribuiria en reducir las enfermedades
respiratorias agudas por la sustitucion del carbdn de lefia y la madera como fuente
de energfa. Dentro de los beneficios del uso de hiodigestores, se encuentra la minimi-
zacion de aspectos e impactos ambientales como la tala, deforestacion y consecuente
pérdida del recurso hidrico por actividades antrdpicas.
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La falta de alianzas estratégicas entre entes territoriales, empresa privaday poblacidn
rural de la region Caribe pone de manifiesto la individualizacion de beneficios y la
poca posibilidad de la poblacion a la incorporacion de estas tecnologias a su vida
cotidiana. Por otra parte, no existen incentivos locales a nivel econdmico o tributario
que fomenten desde el generador hasta el gran productor [a implementacion de estos
proyectos. Tanto asi que la poblacion no tiene fdcil acceso a las bolsas de reciclaje
por colores, lo que beneficiaria la separacion de residuos desde el origen y el aprove-
chamiento de los mismos.

La ausencia de politicas estatales para regular el mercado del uso de biogds es una de
las barreras a las que se enfrenta este sector; para lo cual las entidades responsables
deberdn generar politicas de estado tales como: incentivos, tributos o impuestos con
destinacion especifica sancionando a aquellos que contribuyan a causar problemas
ambientales relacionados con |a disposicion inadecuada de residuos sélidos.

No existen datos estadisticos actualizados sobre la generacion de residuos solidos a
nivel departamental, por lo cual se recomienda la formacion de alianzas estratégicas
entre los sectores productivos, las corporaciones autdnomas y universidades para la
investigacion al respecto.

El bajo compromiso de las instituciones para difundir estas tecnologias; y la poca
capacitacion y educacion de los habitantes de la region norte para el autoaprendizaje
es muy notorio. Por lo cual debe sensibilizarse en este tipo de modelo de aceptacion
tecnoldgica estas alternativas de aprovechamiento energgtico.
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