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Andlisis de ciclo de vida (ACV) de la produccion de biogés a partir de los 3
residuos de acai (Euterpe precatoria) en el departamento del Guaviare

Resumen

El presente trabajo se centra en el analisis de ciclo de vida (ACV) del
aprovechamiento de los residuos del procesamiento del acai para la produccion de biogas en
el departamento del Guaviare. Es un problema de interés debido a los impactos ambientales
ocasionaos por la mala gestién de los residuos organicos provenientes del acai y la necesidad
de diversificar las fuentes de energia renovables, ya que en el Guaviare se procesan
aproximadamente 1.746 toneladas anuales de acai, generando cerca de 1.571 toneladas de
residuos (90% del fruto), compuestos principalmente por cascaras y semillas que actualmente
carecen de aprovechamiento adecuado. Esta situacion no solo representa una pérdida de
recursos energéticos potencialmente utilizables, sino que también contribuye a la emision de
gases de efecto invernadero, degradacion del suelo y alteracion de ecosistemas.

El propdsito principal se centra en la evaluacion de los impactos ambientales
identificando las fases criticas y opciones para la optimizacion del ciclo de vida. Se incluye la
recoleccion de datos por medio de fuentes de informacion como la entrevista realizada al
sefior Edgar Montenegro CEO de la empresa AMAPURI, modelado del proceso y analisis a
través de software especializado para andlisis de ciclo de vida ACV (Simapro) conforme a las
normas 1SO 14040-14044. Ademas, la investigacion se desarrollé6 mediante un enfoque
metodoldgico mixto que integrd datos cuantitativos (balances de masa y energia, modelado
en SimaPro) con informacidn cualitativa obtenida a través de entrevistas con expertos del
sector.

Palabras clave: ACV, acai, Digestion anaerdbica, Biogas, departamento del

Guaviare.
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residuos de acai (Euterpe precatoria) en el departamento del Guaviare

ABSTRACT

This work focuses on the life cycle assessment (LCA) of utilizing acai processing
waste for biogas production in the department of Guaviare. This is a problem of interest due
to the environmental impacts caused by the poor management of organic waste from agai and
the need to diversify renewable energy sources. Approximately 1,746 tons of acai are
processed annually in Guaviare, generating around 1,571 tons of waste (90% of the fruit),
composed mainly of peels and seeds that currently lack adequate utilization. This situation
not only represents a loss of potentially usable energy resources but also contributes to
greenhouse gas emissions, soil degradation, and ecosystem disruption.

The main objective is to evaluate the environmental impacts by identifying critical
phases and options for optimizing the life cycle. Data collection was included through
information sources such as the interview conducted with Mr. Edgar Montenegro, CEO of the
company AMAPURI, process modeling, and analysis using specialized software for life
cycle assessment (LCA) (SimaPro) in accordance with 1ISO 14040-14044 standards. In
addition, the research was developed using a mixed methodological approach that integrated
quantitative data (mass and energy balances, modeling in SimaPro) with qualitative
information obtained through interviews with experts in the sector.

KEYWORDS: LCA, acai, anaerobic digestion, Biogas, Guaviare department.
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Introduccion

La region amazdnica colombiana alberga una extraordinaria biodiversidad, la cual
incluye especies vegetales con alto potencial econémico y nutricional, entre estas especies se
destaca el acai (Euterpe oleracea mart); una palma, tradicionalmente consumida por
comunidades indigenas, que ha experimentado un crecimiento exponencial en su demanda
global debido a sus propiedades antioxidantes y valor nutricional excepcional.

Sin embargo, la produccion de agai genera grandes cantidades de residuos organicos
(p- €j. pulpa, cascaras y semillas) que en realidad no son aprovechados adecuadamente, lo
cual provoca impactos ambientales negativos significativos. Estos al ser desechados en el
ambiente pueden contribuir a la contaminacion del suelo y del agua, asi como a la emision de
gases de efecto invernadero debido a su descomposicion no controlada.

En el departamento del Guaviare, el cultivo y procesamiento de acai representa una
actividad econémica emergente que involucra principalmente a los pequefios productores
rurales y comunidades étnicas. No obstante, el procesamiento agroindustrial del acai ha
generado significativos volimenes de residuos organicos que no tienen disposicion final
adecuada; problematica que trasciende lo ambiental, ya que también es una pérdida de
recursos energéticos aprovechables.

Asimismo, en el Guaviare, la presion sobre el medio ambiente incluye la
deforestacidn, la expansion de la frontera agricola, la ganaderia extensiva y otros factores que
agravan la degradacion ambiental, amenazando la biodiversidad y los servicios ecosistémicos
de la region amazonica, una de las areas con mayor riqueza bioldgica y funcion reguladora
del clima global.

La digestion anaerobia, los residuos de acai pueden convertirse en biogas, una fuente
de energia renovable y limpia compuesta principalmente por metano (CH,) y diéxido de

carbono (C0,). Este es un proceso que permitira transformar un problema ambiental en una
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oportunidad para generar energia local sostenible, reducir la emisién de contaminantes
atmosféricos, y aprovechar los subproductos como biofertilizantes, reduciendo asi a la
necesidad de fertilizantes quimicos y previniendo la contaminacion del suelo y fuentes
hidricas. Ademas, una implementacién de sistemas de biogas en el Guaviare puede ayudar a
mitigar la contaminacion que actualmente afecta el area y a su vez fortalecer las economias
rurales mediante el uso eficiente de los residuos agroindustriales.

Por ello, el ACV o anélisis de ciclo de vida aplicado a esta cadena productiva permite
evaluar de manera integral los impactos ambientales, sociales y econémicos relacionados con
todo el proceso, desde la recoleccion y manejo de residuos hasta el aprovechamiento del
biogas y la gestion de los restos resultantes. Este enfoque permite la identificacion de los
beneficios tangibles, como la reduccién significativa de gases de efecto invernadero frente a
la disposicion tradicional de residuos, también los posibles impactos negativos locales, como
la acidificacion y eutrofizacion, derivadas de un manejo inadecuado de los efluentes liquidos.
Por ello, el ACV es una herramienta esencial para orientar politicas y estrategias que
promuevan la transicion hacia un modelo energético sostenible en la region, compatible con

la conservacion ambiental y el desarrollo social de las comunidades involucradas.
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Objetivos

Objetivo General

Analizar los impactos ambientales asociados a la produccién de biogés a partir de los

residuos provenientes de acai (Euterpe precatoria) en el departamento del Guaviare mediante

la metodologia del andlisis de ciclo de vida (ACV), con el fin de identificar factores de

mejora, mitigacion e incrementos en el rendimiento.

Objetivos Especificos

Caracterizar el proceso productivo del acai en el departamento del Guaviare, analizando
las fases de cultivo, recoleccion, procesamiento y produccion de residuos con el fin de
obtener un diagnostico de la condicion actual y la disponibilidad de materia prima para
la obtencion de biogés.

Determinar los impactos ambientales derivados de la produccion de biogas a partir de
los residuos del acai, aplicando la metodologia del andlisis de ciclo de vida (ACV) bajo
las normas I1SO 14040-14044.

Proponer estrategias de aprovechamiento del residuo del acai por medio de la
recoleccion de informacidn contextual a actores relacionados con el residuo del agai y
zonas aledafias al Guaviare.

Evaluar la viabilidad econdmica de implementar un sistema de generacion de biogas a
partir de los residuos de acai en el Guaviare teniendo en cuenta la disponibilidad de la
materia prima, caracterizacion fisicoquimica de los residuos, condiciones

socioecondémicas y ambientales.
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Definicion del problema

En el departamento del Guaviare el fruto del acai (Euterpe precatoria) representa una
importante oportunidad econdmica para un promedio de 234 asociados a la planta de
procesamiento Asoprecegua, de los cuales, 23 son mujeres cabezas de hogar, 37 son familias
desplazadas y 175 familias campesinas (Ambiente, vision Amazonia , 2020), promovido por
su alto valor nutricional y su potencial en mercados nacionales e internacionales.

Sin embargo, en el departamento del Guaviare se generan aproximadamente 400
toneladas de Euterpe precatoria al afio, de los cuales no se realiza un correcto
aprovechamiento de residuos (Ambiente, vision Amazonia , 2020); ademas, en el proceso se
generan los residuos de semillas y céscara, los cuales corresponden al 85% del peso de la
fruta y representa 1746 toneladas métricas acumuladas en la region amazonica (Monteiro,
Miguez, Silva, & Silva, 2019).

La region del Guaviare, caracterizada por su creciente produccién de acai, enfrenta un
manejo insuficiente de los residuos organicos generados (pulpa, cascaras y semillas), los
cuales son desechados sin un tratamiento adecuado y contribuyen a la generacion de gases
efecto invernadero (Repsol, 2023); por otro lado, los problemas ecol6gicos y de
sostenibilidad puede generar la erosion de los suelos, alteracion del habitat afectando la
sostenibilidad del ecosistema amazonico donde se cultiva (Castro, Barrera, Carrillo, &
Hernandez, 2015).

Frente a esta problematica se propone realizar el analisis sobre la digestion anaerobica
como una alternativa viable para el aprovechamiento de los residuos mencionados y sobre los
impactos ambientales que conlleva usando el método analisis de ciclo de vida (ACV). Esto
se resume en la pregunta ¢Cuéles son los impactos ambientales asociados a la produccién de
biogas a partir de los residuos de acai (Euterpe precatoria) en el departamento del Guaviare

analizados mediante la aplicacién de la metodologia de analisis de ciclo de vida (ACV)?.
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Justificacion

La universidad EAN actualmente se encuentra desarrollando este proyecto
“Validacion e implementacion de sistemas mixtos de generacion de energias renovables para
el desarrollo de MiPymes rurales”, con el objetivo de obtener fuentes de energia renovables
y que fortalezcan la productividad rural y promuevan la bioeconomia a partir del
aprovechamiento de biomasa residual, especialmente de productos agroindustriales como el
acai y el coco.

El presente trabajo contribuye a este proyecto al desarrollar el ACV para el
aprovechamiento del acai (Euterpe precatoria) en la zona del Guaviare, que es una de las
zonas objetivo que se plantean.

Asi, la investigacion no se restringe Unicamente al anélisis académico; también tiene
como objetivo contribuir con soluciones practicas que puedan implementarse en las areas
rurales. El uso de los residuos de acai para producir biogas es una opcion que combina
ventajas ecoldgicas, ya que disminuye la eliminacion inapropiada de los residuos y desechos;
beneficios econdmicos, porque crea nuevas fuentes de energia y oportunidades para la
produccion; y beneficios sociales, pues aumenta la autonomia energética de las comunidades.

La produccidn de biogas a partir de los residuos organicos del acai, representa una
oportunidad para transformar esta biomasa residual en energia renovable. En Colombia,
estudios sefialan que el biogas generado por digestion anaerobia tiene un alto contenido de
metano que varia entre el 50% y 70%, por lo cual se considera apto para la generacion
eléctrica o para el uso térmico a nivel doméstico e industrial (LED LAC,2021).

Si se habla del agai, aunque no hay mucha documentacion con respecto a la
informacidn especifica sobre el volumen exacto de residuos, en el Guaviare si se ha conocido
que la produccion creciente de esta fruta genera residuos significativos generando 90% de la

fruta como residuo segln lo comentado en la entrevista realizada al sefior Edgar Montenegro
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CEO de la empresa AMAPURI, especialmente de la cascara, susceptibles de convertirse en
biomasa, que al someterse a digestién anaerobia, pueden producir un volumen considerable
de biogas (siendo el metano alrededor del 60%) que se utiliza para la generacion de energia'y
la reduccion de emisiones contaminantes; aun asi se estima que el potencial tedrico en la
produccion de biogés en sectores agroindustriales en Colombia es muy alto, llegando a
alcanzar un 25% de la demanda de gas natural del pais, evidenciando preliminarmente la
viabilidad ambiental y energética para implementar proyectos basados en residuos organicos
locales, incluyendo los del agai en regiones como Guaviare (LED LAC,2021 & Orozco et al.
2016).

Existen muchos beneficios ambientales del sistema de generacion propuesto tales
como el de la reduccion de gases de efecto invernadero (GEI), ya que el biogas se genera
mediante la digestion anaerobia de residuos organicos, capturando metano que al final seria
liberado a la atmosfera. EI metano en si, es un gas con un potencial de calentamiento global
25 veces mayor que el CO, que al ser capturado y aprovechado como energia renovable se
puede evitar su liberacion directa, reduciendo significativamente las emisiones de GEI.
Ademas, sustituye combustibles fosiles, evitando emisiones adicionales de C0,; siendo que,
hoy en dia, la industria del biogas puede reducir las emisiones globales de GEI entre un 10%
y 13%, con ahorros de hasta un 240% en comparacion con los combustibles fosiles
tradicionales ya conocidos (Miogas 2024, Garrido, 2024 & UAESP, 2025).

No menos importante es la mitigacion del cambio climético, que gracias a proyectos
como el de la planta de tratamiento de residuos en Dofia Juana han contribuido a evitar la
emision de alrededor de 800,000 toneladas de CO: al afio, generando Certificados de
Reduccion de Emisiones (CRE) y promoviendo la financiacion de programas sociales que
benefician a comunidades locales. Asimismo, la mejora ambiental en el suelo y el agua se

logra mediante el proceso de produccion de biogas, el cual genera digestato como
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subproducto, reduciendo asi la necesidad de fertilizantes quimicos y favoreciendo las
practicas agricolas sostenibles. Este biofertilizante mejora la salud del suelo y la captura de
carbono, cerrando el ciclo de nutrientes y contribuyendo a la regeneracion de los ecosistemas
amazonicos (UAESP, 2025, Biogasindustrial, s.f., Garrido, 2024 & Miogas, 2024).

De acuerdo a lo anterior, el proyecto representa una solucion integral frente a los
desafios ambientales, sociales y econémicos que afronta la region, y responde a la necesidad
global de transitar hacia modelos de desarrollo mas sostenibles; ya que actualmente los
modelos tradicionales basados en el uso intensivo de combustibles fésiles han generado
impactos severos como el cambio climatico, la degradacion de ecosistemas, la pérdida de
biodiversidad, la contaminacion de suelos y cuerpos de agua, y el aumento de las
desigualdades sociales (Barba et al., 2024).

Por lo tanto, la aplicacion del Anélisis de Ciclo de Vida (ACV) en esta iniciativa
permitird evaluar de manera integral los impactos ambientales, sociales y econémicos
asociados a toda la cadena productiva, desde la recoleccion de los residuos hasta el
aprovechamiento energético y la gestion de subproductos; fundamental para identificar
oportunidades de mejora, validar la viabilidad del proyecto y proporcionar informacion sélida
para la formulacion de politicas publicas y la promocidn de tecnologias limpias en la region (

Castro et al., 2023).
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Anélisis de requerimientos

La generacion constante de residuos organicos provenientes del acai en la zona del
Guaviare genera subproductos desechados de manera inadecuada; para ello se presenta una
alternativa usando estos subproductos para la produccion de biogas y proporcionar un
correcto aprovechamiento a los desechos. Para realizar esto el proyecto se centra en realizar
el anélisis de ciclo de vida (ACV) de la generacion de biogas a partir de residuos de agai, este
andlisis permitira identificar el alcance y oportunidades de mejora ambiental en la zona del
Guaviare.

El acai es un fruto que no se cultiva en todas las épocas del afio, en las zonas
amazonicas inundables o bajios maduran entre los meses de enero y marzo; y en bosques de
altura maduran entre los meses de mayo y octubre (issuu, 2021), esto genera una dificultad
para obtener los frutos entre los meses de marzo a mayo. En el lapso en el cual no se tiene
cosecha de acai se requiere de otro residuo organico capaz de sustituirlo para mantener las
bacterias anaerdbicas productoras de biogas. Pasado el mes de mayo se puede utilizar otros
residuos como sustituto para seguir abasteciendo el biodigestor, algunas de las opciones mas
convenientes son los residuos organicos de la yuca, el platano y la pifia con una produccion
de 12.830 t/afio, 43.365 t/afio y 3.762 t/afio respectivamente en el afio 2022 en el
departamento del Guaviare (upra, 2022), estas 3 opciones son las mas convenientes ya que
tienen las cantidades mas altas de produccion en el departamento y son producidos a lo largo
de las diferentes épocas del afio; sin embargo, otra opcion viable es el estiércol, que es el
residuo mas comun encontrado en las zonas amazonicas.

El aporte de la comunidad seré clave para el avance del proyecto. El agai es una
importante oportunidad econdmica para un promedio de 234 asociados a la planta de
procesamiento Asoprecegua, de los cuales, 23 son mujeres cabezas de hogar, 37 son familias

desplazadas y 175 familias campesinas (Ambiente, vision Amazonia , 2020) en el
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departamento del Guaviare; se involucra a la poblacion campesina proveniente del
departamento brindandoles capacitacion para ensefiar el correcto uso que deben tener los
residuos orgénicos del biogas generado como alternativa energética para sus hogares y
pequefias agroindustrias. Se requiere esta inclusion comunitaria para generar mayor
apropiacion cultural del proyecto y garantizar su permanencia y obtencion de beneficios
sociales hacia la comunidad como la disminucion de costos de energia y la diversificacion de
ingresos.

Para garantizar el proceso se realiza una estimacion respecto a los parametros
necesarios y, se utiliza la herramienta de SimaPro, basada en bases de datos confiables, lo
cual, permite una estimacion precisa respecto a los impactos ambientales y una proyeccion a
escala industrial, ademas se requiere adquirir los permisos necesarios para el uso del sistema.
Para generar los datos a ingresar en la herramienta se requieren los respectivos balances de
masa Yy energia guiado a nivel industrial, para esto se requieren resultados generados a nivel
de laboratorio y después llevarlos a nivel industrial; ademéas de un inventario para realizar un
analisis para un biodigestor llevado al entorno industrial y asi obtener resultados de este

nivel.
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Marco tedrico
¢ Qué es el agai?

El acai, azai, palmito o manaca es una palmera del norte de América del Sur, la cual
crece formando asociaciones en bosques humedos cerca de las riberas, se considera un
"superalimento™ debido a sus propiedades antioxidantes y nutricionales, dado su alto
contenido de compuestos fendlicos, vitaminas, aceites esenciales, minerales, entre muchos
otros. El fruto consiste en una baya redondeada pequefia que se torna color violeta a la
madurez y que contiene una sola semilla de gran tamario rodeada por una fina capa fibrosa (la
pulpa), similar al arandano y que es de interés por sus propiedades y beneficios a la salud
(Graziati, 2023) en la Figura 1 se puede observar como crece el agai.

Figural

Imagen ilustrativa del acai en la amazonia

Nota: tomado de “Descubre el nutritivo agai : El tesoro amazdnico — Mayoreo online” por
Mayoreo online, 2010.

(https://cdn.shopify.com/s/files/1/0012/3512/4273/files/Acai Palmera.jpg?v=1595442379)

Acai en el Guaviare

El acai es reconocido mundialmente por su alto contenido en antioxidantes,
polifenoles y antocianinas, que aportan numerosos beneficios para la salud humana.
Colombia posee un vasto recurso forestal con mas de 6 millones de hectareas aptas para la

produccion sostenible de acai en la Amazonia, con el Guaviare siendo una de las regiones


https://cdn.shopify.com/s/files/1/0012/3512/4273/files/Acai_Palmera.jpg?v=1595442379
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para el desarrollo de cultivos y cadenas productivas que integran conservacion y
bioeconomia; considerando empresas como Amapuri en el Putumayo, las cuales estan
impulsando una bioeconomia regional mediante la produccién sostenible de agai, con la
generacion de empleo y sustitucion de cultivos ilicitos por rentas legales, promoviendo la
proteccion forestal y la regeneracion natural del ecosistema (La nota economica, 2025,
Comunicaciones ProColombia, 2025, Comunicaciones, 2021 & SINCHI, 2018).
Proceso productivo del acai

El proceso general del acai (Euterpe precatoria) abarca desde la recoleccion de los
frutos maduros, identificados por la sefial de abscision y el color 6ptimo, hasta su preparacién
para la distribucion en el mercado. Tras la cosecha, los racimos se transportan a plantas de
procesamiento locales donde se realiza una seleccion rigurosa para descartar frutos dafiados.
Luego, se extrae la pulpa mediante métodos manuales 0 mecanicos que separan eficazmente
la pulpa del hueso. Esta pulpa es sometida a procesos de conservacion, generalmente
congelacion, que permiten mantener sus propiedades nutricionales y bioactivas, como
antioxidantes, antocianinas y polifenoles (Pefia, 2012; Instituto SINCHI, 2018) tal y como lo
muestra la Figura 2
Figura 2

Proceso del acai
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Nota: tomado de “Proceso de asa” por Dreamstime, 2025. (https://es.dreamstime.com/stock-

de-ilustraci%C3%B3n-proceso-del-acai-fruta-brasile%C3%Bla-image62121524).

El proceso de forma especifica en cada una de sus etapas se define de la siguiente manera:

Cosecha: Se recolectan los frutos maduros de la palma agai (Euterpe precatoria),
identificando el inicio de la abscision (cuando los frutos empiezan a desprenderse)
y el color externo para determinar la madurez éptima (Pefia R., 2012 & SINCHI,
2018).

Transporte y seleccion: Los racimos de acai se llevan a una planta de
procesamiento local (como la de la Asociacion de Productores por el Cambio
Econdmico del Guaviare, ASOPROCEGUA). Ademas, se realiza una seleccion
cuidadosa para eliminar frutos dafiados o no aptos para la produccion (Pefia R.,
2012 & SINCHI, 2018).

Desgranado y extraccion de pulpa: Se separan los frutos de los racimos, la pulpa
se extrae manualmente o con maquinaria adecuada, generalmente mediante un
proceso de maceracién y lavado para separar la pulpa del hueso (Pefia R., 2012 &
SINCHI, 2018).

Procesamiento y conservacion: La pulpa extraida se procesa para conservar su
calidad, manteniendo las propiedades bioactivas, se puede congelar para su
conservacion, manejo y distribucion, con el fin de conservar antioxidantes y
elementos funcionales como antocianinas y polifenoles (Pefia R., 2012 & SINCHI,
2018).

Empacado y distribucion: La pulpa congelada se empaca en condiciones que
garantizan su integridad durante el transporte y se distribuye tanto en mercados
locales como nacionales, y empieza a incursionar en el mercado internacional.

(Pefia R., 2012 & SINCHI, 2018).


https://es.dreamstime.com/stock-de-ilustraci%C3%B3n-proceso-del-acai-fruta-brasile%C3%B1a-image62121524)
https://es.dreamstime.com/stock-de-ilustraci%C3%B3n-proceso-del-acai-fruta-brasile%C3%B1a-image62121524)
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Residuos del acai

La produccién del acai (Euterpe precatoria), genera residuos tales como la pulpa,
cascaras y semillas durante su cosecha y procesamiento. En el caso del Guaviare, la
Asociacion de Productores Agropecuarios por el Cambio Econdmico del Guaviare
(ASOPROCEGUA) ha implementado plantas procesadoras con capacidad para tratar hasta
400 toneladas al afio de pulpa de agai, ayudando a comunidades campesinas y fomentando un
manejo sostenible del recurso (Comunicaciones, 2021 & Visién Amazonia, 2020).
Biodigestor

Es un tanque sellado herméticamente con residuos organicos (animal o vegetal) como
fuente de energia; los cuales contienen un grupo de microorganismos productores de una
fermentacidn anaerdbica para obtener energia. Se genera un combustible conocido como
biogas; el cual, puede ser utilizado entre 15 y 40 dias después de su generacion
(Argentina.gob.ar, 2025). Corresponde a una mezcla de gases con alto contenido de metano,
usado comUnmente para sustituir los combustibles convencionales como el gas propano, la
lefia y la electricidad (Argentina.gob.ar, 2025).

Los biodigestores posibilitan la produccion de biogas con un alto poder calorifico,
disminuyen la emisién de gases de efecto invernadero al atenuar la emisién ambiental de
metano (un gas que tiene una potencia hasta 25 veces mayor que el CO2), optimizan las
condiciones sanitarias al regular los vectores y los olores desagradables, y permiten obtener
subproductos valiosos como biofertilizantes (efluente y lodo) (Argentina.gob.ar, 2025).

Constituye a una alternativa econémica y amigable con el medio ambiente para
implementar con mayor eficiencia en las comunidades rurales; ya que, permite mantener en
mejor estado el medio ambiente, evitando en mayor cantidad los efectos de la contaminacion,

permitiendo aportar sobre la demanda energética en estas poblaciones y dandole un manejo
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adecuado a los residuos orgénicos provenientes de los alimentos y de la fauna/flora, ademas
de contribuir en la mitigacion del calentamiento global (AQUAE FUNDACION, 2021).

En la figura 4 se muestran las diferentes etapas que se realizan en el proceso de un
biodigestor, y sus productos y residuos.
Figura 3

Funcionamiento de un biodigestor

Como funciona

un biodigestor b
g ENERGIA TERMICA
: | <=
Estacidn de [ ==
ompresiony =
tratamiento Motor de ) N
de biogds (Cogeneracion ENERGl‘A ELECIRI(A
]
MATERIA ORGANICA
(residuos domidliarios,
ind entaria,
rost ] &
colegios, etc.
> - %
r\"ﬁg‘f‘f\

DIGESTORES DIGESTATO

DEYECCIONES GANADERAS

Nota: Tomado de “Cémo funciona un biodigestor” por Pedro Pablo Robledo, 2025.

(https://www.paiscircular.cl/economia-circular/el-panorama-de-los-biodigestores-en-chile-

una-alternativa-para-la-gestion-de-los-residuos-organicos/)

Digestato

Se le conoce como digestato al material residual rico en nutrientes obtenido
conjuntamente con el biogas al finalizar la digestién anaerobia, en la que los
microorganismos descomponen la materia organica en varias etapas (hidrolisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogeénesis); el cual puede presentarse en forma liquida o sélida. A su vez
contiene compuestos minerales tales como el nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y
micronutrientes, también conserva una parte de la materia organica inicial, lo que hace que

tenga propiedades mejorantes del suelo (Fuster, 2025).


https://www.paiscircular.cl/economia-circular/el-panorama-de-los-biodigestores-en-chile-una-alternativa-para-la-gestion-de-los-residuos-organicos/
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Biogas

Corresponde a un tipo de gas generado por medio de la digestion de residuos
organicos en las industrias alimentaria, agricola o ganadera, usado cominmente como
sustitucion de combustibles como el gas propano, la lefia y la electricidad (AQUAE
FUNDACION, 2021).Se genera por medio de la digestién anaerobica de dichos residuos y
esta formado por metano (CH,) el cual corresponde entre el 50% y el 75%, dioxido de
carbono (C0,) y proporciones de otros gases como el sulfuro de hidrégeno (H,S), hidrégeno
(H,) y amoniaco (NH;) (Argentina.gob.ar, 2025).

Utilizando los residuos organicos como materia prima para generar este gas
corresponde a un nutriente para otros seres vivos; estos desechos, al igual que los lodos de las
estaciones depuradoras de aguas residuales son Utiles para generar biogas y darle un mejor
uso (repsol, 2025).

Etapas de la biodigestion

El proceso de generacion de biogas corresponde de 4 etapas, a lo largo del proceso se
involucran diferentes microorganismos con la capacidad de descomponer los residuos
organicos y con ello liberando los gases como el metano (repsol, 2025). Las etapas
correspondientes son:

e Hidrdlisis: Corresponde al proceso mediante el cual se genera la ruptura de los
polimeros para liberar las moléculas como los sacaridos y mejorar la eficiencia de la
digestion anaerdbica; en la mayoria de los casos se utiliza altas temperaturas y
descompresion rapida correspondiente a la hidrolisis quimica o enzimas
correspondiente a la hidrolisis biologica y asi romper la lignina con alguno de los

tipos de hidrdlisis. (Hale, 2021).
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e Acidogénesis: Los compuestos resultantes de la etapa anterior son degradaos por
bacterias &cido génicas para producir alcoholes, aldehidos y acidos grasos volatiles
eliminando las trazas de oxigeno del proceso (ScienceDirect, 2022).

e Acetogénesis: Las bacterias acetogénicas convierten los productos de la etapa anterior
en acido acético, hidrogeno y didxido de carbono (Editorial universidad Santiago de
Cali).

e Metanogénesis: Corresponde la etapa final del proceso en la cual los metandgenos se
encargan de convertir los compuestos resultantes de las anteriores etapas en metano
(CH4) y dioxido de carbono (CO2) en ausencia del oxigeno (Ferrovial, 2025).

Analisis de ciclo de vida (ACV)

El Anélisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta metodoldgica que cuantifica
las cargas ambientales que genera un producto o servicio durante todas las etapas de su ciclo
de vida, desde la extraccion de materias primas hasta la disposicion final. Estas cargas
incluyen emisiones y uso de recursos, y pueden causar impactos negativos en areas como el
ecosistema, la salud humana y los recursos naturales.

En el contexto de los sistemas de biogas para la regién amazonica, el ACV permite
cuantificar la reduccion de gases de efecto invernadero al comparar las emisiones netas del
proceso de biogas con escenarios alternativos, como la disposicion no controlada de residuos
organicos o el uso continuo de combustibles fdsiles para generacion de energia. Ademas, el
ACYV permite identificar y minimizar impactos ambientales negativos especificos del sistema,
como emisiones fugitivas de metano durante la operacion del biodigestor, acidificacién del
suelo o cuerpos de agua, y eutrofizacion derivada del manejo inadecuado de digestatos y
efluentes, promoviendo buenas practicas operativas que optimicen la sostenibilidad

ambiental.
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El ACV también considera beneficios socioeconémicos directos fundamentales para

el desarrollo sostenible regional, como la seguridad energética en comunidades rurales

aisladas de la Amazonia, la reduccion de costos en combustibles y fertilizantes quimicos, la

generacion de empleo local en la instalacion y operacidn de biodigestores, y el

fortalecimiento econémico de las comunidades mediante la valorizacion de residuos.

Igualmente, proporciona evidencia técnica robusta para disefiar politicas publicas enfocadas

en energias renovables, desarrollar proyectos piloto escalables y formular estrategias de

bioeconomia que impulsen una produccion limpia y respetuosa con el ecosistema amazdnico.

Etapas del ACV

Dada la complejidad sobre el analisis de ciclo de vida es necesario realizar el proceso

por medio de 4 etapas.

Etapa 1 (Definicion de objetivos y alcance): Como primera etapa se debe
identificar los objetivos del andlisis y especificar los motivos por los cuales se
realizara el analisis de ciclo de vida; ademas de identificar los limites a estudiar en el
sistema (Envira, 2024).

Etapa 2 (Inventario del ciclo de vida): Se identifica los impactos al medioambiente
provocados por elementos del proyecto; ademas, se realiza el registro sobre las
entradas (consumo de recursos, materias primas) y salidas (emisiones al aire, agua,
energia, residuos, etc.) en las diferentes etapas del ciclo de vida. Después de obtener
el registro se debe recopilar los datos y cuantificar los resultados (The circular
campus, 2023); ademas de realizar el diagrama de flujo del proceso de produccion y
recoleccion del acai hasta la produccion de biogés y los balances de masa y energia a
lo largo del proceso.

Etapa 3 (Evaluacion de impactos): Se relaciona los resultados obtenidos en el

inventario (entradas y salidas) con los impactos generados sobre el medio ambiente
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con el objetivo de evaluar la importancia sobre los potenciales impactos generados y
se clasifican los datos del inventario a cada categoria de impacto dependiendo su
grado de afectacion ambiental (Eurofins, 2024).

Etapa 4 (Interpretacion de resultados): Finalmente, después de identificar las
principales cargas ambientales relacionadas al inventario se realiza una interpretacion
con los objetivos establecidos al inicio del proceso, identificando las areas de mejora

y las recomendaciones para la mejora del proceso (Envira, 2024).

Aplicaciones del ACV en la industria

El anélisis de ciclo de vida (ACV) tiene multiples aplicaciones en la industria ya que,

es un método para evaluar los impactos ambientales a lo largo de la vida util de un producto o

servicio (Eurofins, 2024). Algunos de sus campos de aplicacion son:

Desarrollo y mejora de productos: Las empresas utilizan el ACV en las primeras
etapas del proceso para medir y analizar los impactos ambientales; los resultados de
las aplicaciones en las primeras etapas ayudan a las empresas con una mejor
produccion y mejora del producto o servicio (Camara de comercio de espafia, 2023).
Impacto ambiental: Permite identificar los gases efecto invernadero, la huella de
carbono generada, emisiones de carbono, uso del agua y consumo de energia a lo
largo del proceso (RIT Rochester institute of technology , 2020).

Evaluacion comparativa: Facilita la comparacion entre productos o servicios desde
un punto de vista ambiental y asi decidir por la opcién con mayores factores

sostenibles (Geo innova, 2025).
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Andlisis de restricciones

El andlisis de ciclo de vida se refiere a una herramienta enfocada en la identificacion

de los impactos ambientales; sin embargo, este también tiene ciertas limitaciones. Con el

analisis de restricciones se permite identificar los limites técnicos, ambientales, econdémicos,

legales y salud/seguridad, los cuales, se deben considerar para obtener los beneficios

esperados y el cumplimiento de los objetivos.

Restricciones técnicas: Al tratarse de un proceso dependiente de los residuos
organicos del acai (Euterpe precatoria) se analiza como principal limitacion la
disponibilidad estacionaria de este entre enero a marzo y en bosques de altura
maduran entre los meses de mayo y octubre (issuu, 2021). En este lapso de tiempo no
se tiene cosecha de acai (Euterpe precatoria) en el departamento del Guaviare; por lo
cual, no se obtiene los residuos. Se debe considerar el uso de otro residuo organico
como la yuca, el platano y la pifia para mantener la estabilidad del sistema de
digestion anaerdbica (upra, 2022).

Restricciones ambientales: El proyecto se ubica en un ecosistema amazénico
altamente sensible a cambios de clima, suelo y tierra; lo cual implica la necesidad de
prevenir los efectos generados en los humedales y bosques considerando su ubicacion
entre el Orinoco y la Amazonia (Saker & Prieto, 2020). La zonificacion ambiental
regional definida por las autoridades ambientales, a su vez establece limitaciones para
el uso del suelo en zonas estratégicas de reservas forestales y areas protegidas,
restringiendo acciones que puedan afectar zonas ecoldgicas o degradar la
biodiversidad en la Amazonia (Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, 2023).
Ademas, el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) delimita y regula el uso del suelo

y las areas de conservacion en el nivel municipal, integrando lineamientos que buscan
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compatibilizar el desarrollo territorial con la proteccion ambiental (Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio, 2023).

e Restricciones economicas: Al utilizar software especializados para realizar el
analisis de ciclo de vida (ACV), generalmente estos requieren de una membresia o
licencia para poder obtener sus beneficios de uso. En este caso especifico, el software
SimaPro requiere de membresias que pueden variar entre los 2000 € y los 7800 €
(SimaPro, 2025) dependiendo del uso que se le dé a la plataforma. Sin embargo, esta
restriccion no representa un impedimento para el presente proyecto, ya que la
universidad dispone de licencias institucionales para SimaPro que fueron utilizadas en
calidad de estudiantes, garantizando asi el acceso completo a las funcionalidades del
software sin costos adicionales.

e Restricciones legales: Para realizar el andlisis de ciclo de vida (ACV) se debe regir bajo
las normativas nacional e internacional (1SO):

v Ley 99 de 1993: Establece los principios de gestién y conservacion ambiental y los
recursos naturales renovables, el cual incluye el respeto por la biodiversidad, la
prioridad del consumo humano en el uso de recursos hidricos, la prevencion de dafios
graves e irreversibles mediante el principio de precaucion, y el fomento del uso de
instrumentos econdmicos para la restauracion ambiental, donde a su vez regula la
participacién ciudadana en temas ambientales y el manejo integral de residuos y
autorizaciones ambientales. (Ministerio de ambiente, s.f.)

v Decreto 1076 de 2015: Regula licencias ambientales y uso de recursos, entre estos la
estructura del sector ambiental y desarrollo sostenible, la biodiversidad, la gestion del
agua (tanto maritima como no maritima), vertimientos, la calidad del aire, emisiones

contaminantes, residuos peligrosos (RESPEL), las licencias ambientales, el régimen



Andlisis de ciclo de vida (ACV) de la produccion de biogés a partir de los 28
residuos de acai (Euterpe precatoria) en el departamento del Guaviare

sancionatorio ambiental y el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP) (Sector
ambiente y desarrollo, 2015).

v Resolucion 909 de 2008: Establece los estandares de control de emisiones admisibles
de contaminantes a la atmosfera por fuentes fijas, que define los limites maximos
permisibles para diversos contaminantes atmosféricos, incluyendo material
particulado menor a 2.5 micrémetros (PM 2.5), dioxido de azufre (SO2), 6xidos de
nitrégeno (NOXx), plomo, cadmio, mercurio, compuestos organicos volatiles, dioxinas
y furanos, y las caracteristicas técnicas correspondientes que deben cumplir las
chimeneas y ductos de descarga para minimizar el impacto ambiental (MINISTERIO
DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL, 2008)

v’ Ley 1715 de 2014: Su objetivo principal es promover el desarrollo y la utilizacion de
fuentes de energia renovables y sistemas de almacenamiento, ademas de fomentar el
uso eficiente de la energia en el pais, facilitando la incorporacién de estas fuentes en
el mercado eléctrico, las zonas no interconectadas, la prestacion de servicios publicos
domiciliarios y el alumbrado publico, mejorando el desarrollo econémico sostenible,
la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y la seguridad en el
abastecimiento energético (Funcion publica, 2014).

v Planes de Ordenamiento Territorial (POT): Delimitan el uso del suelo y areas de
conservacion; se define como “el conjunto de acciones politico-administrativas y de
planificacion fisica concertadas, adelantadas por los municipios o distritos y areas
metropolitanas” (Ministerio de vivienda, ciudad y territorio, 2023).

v Ley 2254 del 2017: Esta resolucion, expedida por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, adopta la norma de calidad del aire en Colombia y establece
disposiciones para la prevencion y control de la contaminacion atmosférica. Ademas,

regula los niveles maximos permitidos de contaminantes en cuanto al material
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particulado (PM10 y PM2.5), éxidos de nitrégeno, didxido de azufre, entre otros,
promoviendo asi la formacion ciudadana sobre la importancia del aire limpio
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).

v' 1SO 14040 y 14044: Establecen principios, requisitos, fases y marco de evaluaciones
del ACV, con el fin de evaluar su impacto ambiental desde la obtencion de materias
primas hasta su disposicion final (dgs, 2025).

v' 1SO 14067: Cuantificacion de gases de efecto invernadero y huella de carbono
asociadas con todas las etapas del ciclo de vida de un producto, desde la extraccion de
materias primas hasta su disposicion final (Online Browsing Platform (OBP), 2018).

v/ 1SO 50001: Su objetivo es ayudar a las organizaciones a usar la energia de manera
mas eficiente, reducir costos energéticos y minimizar las emisiones de gases de efecto
invernadero, promoviendo asi la sostenibilidad., proporciona una forma préctica para
el uso de la energia a través del desarrollo de un sistema de energia (EnMS) (Online
Browsing Platform (OBP), s.f.).

e Restricciones de salud y seguridad: El biogas de residuos de acai presenta dos riesgos
criticos: el metano (CHa4), altamente inflamable con riesgo de explosion, y el sulfuro
de hidrégeno (H-S), gas toxico que en concentraciones medias causa mareos y
desorientacion, y en concentraciones elevadas puede ser letal. La bioseguridad
requiere un enfoque integral en tres niveles: técnico (sistemas de deteccion y
monitoreo de gases, ventilacidn mecanica, sefializacion y zonificacién de areas
peligrosas), organizativo (protocolos de trabajo seguros, capacitacion continua, planes
de emergencia y simulacros), y personal (uso obligatorio de equipos de proteccion
individual como guantes, gafas, mascarillas respiratorias, ropa antiestatica y calzado
de seguridad). Este conjunto de medidas minimiza riesgos operativos y ambientales

(Biogas industrial, s.f. & Valladares F., s.f.).
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Metodologia para la seleccion y desarrollo de la solucién

El proyecto adopta un enfoque mixto, ya que, se combina la interpretacion del
contexto como la recopilacion y andlisis de datos medibles asociados a la produccién de
biogas a partir de los residuos del acai (Euterpe precatoria) con referencias en estudios
anteriores. Este enfoque permite no solo transformar la informacion y resultados obtenidos en
datos numéricos para realizar comparaciones y modelar los impactos ambientales mediante la
metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV), sino también incluir datos cualitativos
mediante entrevistas y recoleccion de informacion directa del sefior Edgar Montenegro CEO
fundador de Amapuri y Corpocampo ONG (Montenegro, s.f.)<ss,

Por medio del componente cuantitativo basado en la implementacion de los balances
de masa y energia, bases de datos y software especializados como SimaPro se cuantifica los
flujos de entrada y salidas del sistema, las variables durante el proceso del agai (Euterpe
precatoria) se estima sus efectos ambientales.

Un enfoque mixto permite obtener un analisis contextual con la evaluacion
cuantitativa de resultados, lo que permite un andlisis mas completo y confiable sobre la
viabilidad ambiental y social del aprovechamiento de los residuos de acai para la generacion
de biogéas en el Guaviare y conseguir informacion directa de la poblacion con conocimiento
previo del fruto del de acai (Euterpe precatoria) y de la zona donde es cultivado y
recolectado.

Alcance de la investigacion

La investigacion se desarrolla por medio de un alcance descriptivo, ya que, el
propésito principal es detallar y caracterizar los efectos sobre la produccion de biogas con los
residuos de acai (Euterpe precariote) en el departamento del Guaviare mediante la

metodologia del analisis del ciclo de vida (ACV). Este alcance permite identificar las
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propiedades, caracteristicas e impactos del sistema productivo hasta su transformacion en
biogés. Se buscar describir de forma metddica aspectos como:
e Disponibilidad de los residuos en la region en las diferentes épocas del afio y manejo
de los residuos.
e Los flujos de materia y energia asociados a la produccién de biogas.
e Los impactos ambientales con base en las normas ISO 14040 y 14044.
e Las oportunidades de mejora de los impactos generados por la implementacion de la
digestion anaerobica.
El propdsito es documentar las condiciones actuales del sistema con datos precisos
permitiendo evaluar su viabilidad y aprovechamiento energético.
Disefio de la investigacion
El proyecto se desarrolla bajo un disefio no experimental; ya que, no se manipulan las
variables en la investigacion de forma directa, lo ideal es analizar los procesos originales en
la produccion de biogas con los residuos de acai en el departamento del Guaviare a través de
la revision de informacidn disponible, el uso de bases de datos, la construccion de balances
de masa y energia y la aplicacion de la metodologia de anélisis de ciclo de vida (ACV). De
esta manera, el estudio se centra en describir, evaluar y modelar los impactos ambientales
asociados al proceso, sin intervenir directamente en la generacion del biogas ni en sus
condiciones operativa.
Etapas de la investigacion
La investigacion se aborda por medio de 4 etapas que ejemplifican el proceso para
desenvolver los objetivos estructurados y desarrollar el proyecto de investigacion como se

evidencia en la figura 5:
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Figura 4

Etapas en el desarrollo de la investigacion

¢ Analisis de fases de cultivo, recoleccion, procesamiento y
produccion de residuos

del proceso « Balances de masa y energia

Caracterizacion

e e Determinacién de los impactos ambientales derivados de la
valuacion ae produccion de biogas

impactos e Aplicacion del analisis de ciclo de vida (ACV).

Estrategias de eAlternativas de aprovechamiento de residuo del agai por medio de recoleccion
aprovechamiento de informacion con personas involucradas con el residuo y zonas aledafias.

y Caso de exito eRevision de casos de exito aplicables en la zona de estudio.

eEvaluacion de viabilidad econdmica de implementar un sistema de
generacion de biogas a partir de los residuos de acai en el Guaviare.
eEstimacion de costos e inversion.

Nota. Se muestra la caracterizacién, evaluacion, estrategia y viabilidad técnica y econémica
sobre la produccion de biogas a partir de los residuos de acai (Euterpe precatoria) en el
departamento del Guaviare. Fuente: Elaboracién propia (2025).
Etapa 1. Caracterizacion del proceso

El proposito de esta primera etapa es realizar un diagnostico exhaustivo del proceso
productivo del acai en el departamento del Guaviare, para asi determinar la cantidad de
residuos generados y entender sus caracteristicas y cualidad como insumo para producir
biogas. Se llevé a cabo un analisis de documentos con informacion oficial proporcionada por
la poblacion relacionada a la produccion del de acai (Euterpe precatoria); ademas,
complemento con la informacion suministrada por la postdoctorada Ana Katherine Diaz
Durén de la Universidad Ean, quien se encuentra apoyando el proyecto en el cual esta basada
la investigacion directamente en Guaviare y ha realizado las visitas de campo.Estas acciones

generaran la creacion de un diagrama de las etapas de cultivo, cosecha, transporte y
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transformacion, etc; ademas de establecer los flujos de materia desde el fruto hasta la pulpa y
los desechos. Ademas, se realizo el estudio de la maquinaria implementada en el proceso para
obtener la energia requerida en cada estacion del proceso. Los balances de energia y masa del
proceso se desarrollaron a partir de estos resultados, ya que serdn un insumo técnico esencial
para las etapas posteriores.

Etapa 2. Evaluacion de impactos

Después de obtener los balances de masa y energia hallados en la primera etapa, se
evallan los impactos ambientales relacionados al sistema de produccién de biogéas a partir de
los residuos del acai, (Euterpe precatoria) utilizando la metodologia de anélisis de ciclo de
vida (ACV) siguiendo las normas 1SO 14040 y 14044.

En este paso se determinaron las fronteras del sistema, incluyendo procesos como el
transporte, la recoleccion, el pretratamiento, la digestion anaerobia, la gestion del digestato y
el uso de biogas. Para desarrollar el ACV se deben recurrir a bases de datos primarias que
corresponde a los datos recolectados a la largo de la primera etapa y datos secundarios que se
pueden encontrar directamente en el software especializado como SimaPro. Esto facilito un
andlisis de sensibilidad y escenarios alternativos, asi como el calculo de indicadores de
impacto ambiental en diversas categorias como la acidificacion, el cambio climatico, la
eutrofizacion y el consumo energético.

En esta fase se ofrece una perspectiva clara sobre los puntos criticos ambientales que
es necesario abordar para optimizar la sostenibilidad y productividad del proceso.

Etapa 3. Estrategias de aprovechamiento

Como siguiente etapa se desarrollaron alternativas de aprovechamiento con el
objetivo de comprender los usos aplicados a los residuos del acai. Para eso, se observaron
casos de éxito en contextos parecidos y se analizaron los diferentes factores operacionales

como la aplicacion de pretratamientos quimicos o fisicos, la digestion anaerdbica con otros



Andlisis de ciclo de vida (ACV) de la produccion de biogés a partir de los 34
residuos de acai (Euterpe precatoria) en el departamento del Guaviare

desechos agroindustriales presentes en el area o consultar alternativas de métodos logisticos
que optimicen la recoleccion del material. Ademas de evaluar su aceptacion por la poblacion
locales; estas estrategias se priorizaron y compararon con base en criterios econdémicos,
sociales, técnicos y ambientales en la zona.

Lo que se obtuvo de esta fase corresponde un conjunto de sugerencias fundamentadas
y validadas que guien la toma de decisiones acerca del uso éptimo de los desechos del acai.

En caso de encontrar como resultado que la generacion de biogés no es una opcion
viable para el uso de los residuos organicos de acai, se le puede dar una viabilidad mediante
su uso para bebidas aromaéticas, jabones exfoliantes, cajas ecoldgicas, jarrones para
decoracion, entre otros, agregando valor a la cadena de produccion de acai, dejando de ser un
problema ambiental y contribuyendo a la circularidad y la sostenibilidad (Nascimento &
Silva, 2025).

Las alternativas de valorizacion mencionadas pueden implementarse de manera
complementaria al sistema de biogas, especialmente durante los periodos de menor
disponibilidad de residuos (entre marzo y mayo), cuando la produccion de agai disminuye
significativamente y se requiere diversificar las estrategias de aprovechamiento para
mantener la sostenibilidad del modelo de bioeconomia regién” (Nascimento & Silva, 2025)
Etapa 4. Viabilidad econémica

Finalmente, se llevo a cabo una valoracion de la viabilidad econémica para establecer
este tipo de procesos en el departamento del Guaviare utilizando como fuente los residuos del
acai, (Euterpe precatoria). En este estudio, se tuvieron en cuenta los procesos a escala
industrial para ser llevados directamente a labor de campo. Los biodigestores, ademas de los
otros mecanismos utilizados en el proceso se deben dimensionan de acuerdo a la cantidad de
desechos que son ingresados y los balances de energia y masa obtenidos en las fases previas.

Para obtener la viabilidad econémica se obtuvieron los costos de operacion (OPEX) y de
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inversion (CAPEX), ademas de otros indicadores como el valor actual neto (VAN), la tasa
interna de retorno (TIR) y el tiempo para recuperar la inversion.

Se hace énfasis ante cambios en el precio del mercado y en la disponibilidad de
materias primas; sin embargo, esta viabilidad se baso en los costos del afio en curso. Para
obtener los costos correspondientes a la maquinaria utilizada en cada parte del proceso se
consulta como fuente principal ALIBABA, la cual corresponde a una plataforma de comercio

eléctrico y cuenta con la descripcion de todas las caracteristicas de los diferentes productos

plataforma con la informacion completa permite escoger los modelos de maquinaria
necesario al colocar todas las caracteristicas; ya que, al momento de ser elegida cada
maquinaria, se compara sus caracteristicas y el entorno al cual seré llevado para que sea
compatible y obtener una estimacion de costos precisa. Sin embargo, para obtener mayor
seguridad respecto a la maquinaria que deberé ser utilizada se realizan cotizaciones con la
empresa SISTEMA.bio como proveedor para obtener el valor sobre el biodigestor que sera
utilizado y la empresa AGROPITAL S.A.S para obtener los costos de la zanja para el
biodigestor y para la tina del biol.

Igualmente, se toman en consideracion las leyes regulatorias, los riesgos potenciales y
las acciones de mitigacion para asegurar la viabilidad del proyecto. Asi, esta etapa final logra
establecer con mas exactitud la viabilidad de realizar la utilizacién energética de los desechos
del acai en el departamento del Guaviare, proporcionando un insumo esencial para futuros

proyectos de implementacion.
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Resultados
Etapa 1. Caracterizacion del proceso
Para obtener el analisis de ciclo de vida (ACV) se debe iniciar planteando los balances
de masa y energia, para esto se debe tener en cuenta el diagrama de proceso el cual se tendra
como una guia para determinar las entradas y salidas en cada parte del proceso utilizando la
figura 6.
Figura 5

Diagrama de proceso produccién de Biogas

Calor

H20 eliminado

L Biogas Biogas
[}
lejcgiis W > V Limpio  —) ( > —  Limpio Qmogas
. - Humedad=30% Humedad=5%
Valvula de alivio Filtro de H2S

Deshumidificador Tanque reservorio

Caldera mixta
——H20
Biodigestor

*—Residuos de Asaf

Lodos

Sedimentador

Nota. Se muestra el proceso de produccion de Biogas con los residuos del acai (Euterpe
precatoria) desde el ingreso al biodigestor hasta la obtencion del producto del Biogas.
Fuente. Elaboracion propia.

Para iniciar con el proceso matematico, primero se debe obtener el potencial
energético sobre la generacion del metano (CHa) a partir de la composicion elemental de los
residuos de acai presentada en la Tabla 1. El célculo se basa en la ecuacion de Buswell, que
permite estimar teéricamente la cantidad de metano producido durante la digestion anaerobia.
Ecuacion de Buswell

Cos3H119065 NS0 4 + 26.5H,0 & 42.3CH, + 46C0, + NH3 + 0.4H,S
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Tabla 1

Composicién elemental de los residuos de acai (base seca).

Elemento % en base seca | Peso molecular Moles
Carbono (C) 45.4 12 3,78
Hidrogeno (H) 5.1 1 5,10
Oxigeno (O) 45.2 16 2,83
Nitrogeno (N) 0.6 14 0,04
Azufre (S) 0.5 32,06 0,02

Nota. Esta tabla presenta el porcentaje en base seca, el peso molecular y el mol es de
los principales elementos que componen los residuos sélidos del acai, incluyendo carbono,
hidrégeno, oxigeno, nitrogeno y azufre. Estos datos son la base para el célculo
estequiométrico de la digestion anaerobia, pues determinan la cantidad potencial de metano
que puede generarse durante el proceso de biogas. Fuente: Tomado de documento Interlabco
S.A.S por Agrosavia, 2025.

Célculo estequiomeétrico para produccion de metano

Coeficiente metano x = 42.3

Coeficiente agua y = 26.5
Reaccion balanceada

Una vez balanceada la reaccion de Buswell con los coeficientes estequiométricos
calculados (x = 42.3 moles de CHa y y = 26.5 moles de H20), se procedid a determinar el
potencial teérico de metano (PTM). Este calculo se realiz6 considerando la masa molecular
del residuo promedio (2258.67 g/mol) y la masa total de gases generados (2731.4 g),
obteniendo una relacién de 1.208 g de gas por gramo de residuo degradado. EI PTM
resultante fue de 16.46 MJ/kg, valor que representa la energia tedricamente aprovechable
bajo condiciones ideales de digestion anaerobia. Para validar este resultado teorico, se
compard con mediciones experimentales realizadas en condiciones controladas de laboratorio

realizadas por la doctora Ana Katherine Diaz Duran, donde se registré un potencial
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experimental de 19.52 MJ/kg. La diferencia de 3.06 MJ/kg (aproximadamente 18.6%
superior al valor tedrico) indica que el modelo de Buswell es conservador y que las
condiciones reales de digestién anaerobia mesofilica (35°C) en la region del Guaviare
favorecen una mayor eficiencia de conversion energética. Estos resultados se resumen en la
Tabla 2.

Tabla 2

Potencial tedrico y experimental de metano

Parédmetro Valor Unidad
Potencial tedrico de 16,46 MJ/kg
metano (PTM)

Potencial experimental 19,52 MJ/kg
(medicién)

Diferencia porcentual 3,06 MJ/kg
experimental-tedrica

Nota. Esta tabla resume el potencial energético esperado (teérico) y el medido
experimentalmente para los residuos de acai, expresados en mega julios por kilogramo
(MJ/kg). La diferencia porcentual entre ambos valores proporciona una medida de la
precision del modelo tedrico frente a condiciones reales, mostrando que hay una buena
aproximacion y que el residuo es apto para la generacién efectiva de biogas. Fuente: Tomado
de documento para anélisis de ciclo de vida por Ana Katherine Diaz Duran, 2025.

Poder calorifico del biogéas
Poder calorifico teorico estimado del biogas = 21.6 MJ/kg
Poder calorifico superior del metano = 55 MJ/kg5.
Impacto del contenido de humedad
La humedad debe ser inferior al 30% para maximizar eficiencia y poder calorifico.
A mayor humedad, se reduce el poder calorifico y la eficiencia del biogas.

v' Datos base:
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El biodigestor cuenta con un tamafio de 8 m3 de los cuales 5 m3 son del estiércol o
los residuos y los 3 m3 corresponde al gas como tal, para tener una relacién realista se asume
como base de célculo una entrada de 1000 kg de residuos organicos de acai y 4000 kg de
agua, lo cual equivale a los 5000 kg de estiércol en el biodigestor que es igual a 5 m3.

Datos de entrada:

e Residuos organicos = 1000 kg (1 m3)
e Agua (H,0) = 4000 kg (4 m3)

Empezando con la primera operacion
Biodigestor:
e Balance de masa
Se tiene la ecuacion de Buswell

Reemplazan los valores de las composiciones anteriores en la formula se obtiene el
valor de la molécula promedio del residuo:
Cg8.3H1190659NS0.4
My esiauo= (88.3x12) +(119%1) +(65.9%16) +(1x14) +(0.4%32.06) =2258.67 g/mol
Ahora se calcula la masa total de gases por 1 mol de residuo.
Tabla 3

Cantidad total de gases por 1 mol de residuo.

Componente Moles M?;‘;lmn;?)l ar Masa ()
CHa 42.3 16 676.8
CO: 46 44 2024
NH; 1 17 17
H:S 0.4 34 13.6

Total, gases — — 27314 g

Nota. Se muestra las composiciones de los componentes del biogés para hallar el valor total

de gases por 1 mol. Fuente: Elaboracion propia.
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Ahora con ambos valores se determina la masa de gas generada por la masa de
residuo:

Mgy _ 27314 g — 1208 gas
Mresiduo 2258.67 g Iresiduo

Cada gramo de residuo organico que se degrada genera tedricamente 1.208 g de gas,
teniendo en cuenta que entran 1000 kg de base como alimentacion se obtuvo que la cantidad
de biogas generado en el biodigestor es de 1208 kg.

Finalmente, para hallar la cantidad de lodos obtenidos en la salida inferior del biogés
se hace un balance sobre las entradas totales y la salida de gas para hallar la diferencia que
corresponde al digestato o los lodos:

Digestato (lodos) = Entrada — Salida
Digestato (lodos) = (1000 kgesiauo acai + 4000 kgpz0) — 1208 kgpiogas

Digestato (lodos) = 3792 kgiq0s

Se obtuvo que la cantidad de digestato (lodos) obtenidos en la salida inferior del
biodigestor corresponde a 3792 kg.
Filtro de H,S

e Balance de masa:

Se asume que el filtro elimina el 100% del sulfuro de hidrégeno (H,S).

Para obtener la cantidad de biogas H,S que se obtiene en la salida del filtro de la
cantidad de sulfuro de hidrdégeno eliminado se necesita obtener las fracciones molares y

masicas de la composicion del biogas:

. , masa componente
Fraccién masica (%) = x 100
masa total de gases
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Durante la operacion del biodigestor se dio como resultado que la masa total de gases
para 1 mol de residuo es de 2731.4 g; se debe realizar la operacion con cada uno de los
componentes y asi obtener las fracciones mésicas.

Tabla 4

Fraccion masica (%) componentes del biogas en 1 mol.

Fraccion mésica
Componente Masa () (%)
CH. 676.8 24.77
CO2 2024 74.10
NH; 17 0.622
H-S 13.6 0.49
Total, gases 2731.4 g 100

Nota. Se utiliza la operacion para hallar la fraccion masica (%) de cada uno de los
componentes del biogas con el valor total de gases generado con 1 mol de residuo y después
escalar los valores respecto a la cantidad de biogas generado en el biodigestor. Fuente:
Elaboracion propia.

Los valores hallados son para 1 mol, ahora se necesita encontrar los valores para la
cantidad de moles de entrada y asi obtener la fraccion masica y la cantidad total de cada
componente para la cantidad real que esta ingresando al filtro (1208 kg).

Primero se debe saber cuantas moles hay en la cantidad real que ingresa:

masareal (g)  1208000g

= = 442.26
masa 1 mol (g) 27314 g

Ahora se obtienen los moles reales que estan ingresando, esto se obtiene
multiplicando los moles de cada componente considerante 1 mol de base por la cantidad real
de moles que ingresa usando la formula=

ncomponente real = M1 mol base X Nreal entrada
Ahora con lo moles reales de cada componente se halla la masa real de entrada por

componente usando la formula=
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mcomponente real = ncomponente real X Masa molar

Por ultimo, hallamos las fracciones masicas reales usando la formula=

. , masa componente
Fraccién masica (%) = x 100
masa total de gases

Tabla b

Moles reales, fraccion masica (%), masa (kg) reales por la cantidad de entrada

Componente | Moles reales | Masa real (kg) Fraccion
masica real
(%)
CH, 18707.6 299.3 24.77
Cco, 20343.9 895.13 74.1
NH; 442.26 7.5 0.6
H,S 176.9 6.01 0.5
Total 39670.66 1207.94~1208 100

Nota. Se agrupan los resultados correspondientes a las cantidades reales de moles, fracciones
maésicas y masas de cada uno de los componentes en la cantidad real que ingresa de biogas
(1208 kg). Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente teniendo las composiciones reales en la cantidad de biogas sucio que entra
al filtro se puede obtener la cantidad de biogas limpio que sale y la cantidad de sulfuro de
hidrégeno (H,S) eliminado en el filtro.

Mentrada = Mbiogas limpio T MH,S eliminado
1208 kg = Myiogas timpio + 6.01 kg
Mpiogas limpio = 1202 kg

Se obtiene que la cantidad de biogas que sale limpio del filtro es de 1202 kg y la
cantidad de sulfuro de hidrdgeno (H,S) eliminado en el filtro es de 6.01 kg.
Deshumidificador

e Balance de masa:
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Se tiene una entrada al deshumidificador de 1202 kg de biogés con 30% de humedad,

este debe de salir con 5% de humedad; asumiendo que el valor que se obtiene viene con el

30% de humedad.
Primero se debe saber cual es la cantidad de humedad retenida en la masa de biogas

que ingresa al deshumidificador:
Mpiogas total = 1202 kg
My20 biogas = 0,30 X 1202 kg

My20 piogas = 360.6 kg

Y la cantidad restante corresponde al biogas seco:
Mpiogas seco = 1202 kg —360.6 kg = 841.4 kg
Se define que la salida de la corriente sea de 5% de humedad=
e my, = masade biogas seco

®  Myo0 satida = Masa de agua en el biogas a la salida

Mp20 salida — 0.05

mg + My20 salida

Se realiza el despeje para hallar la masa de agua de salida=

5
My20 salida = m X 841.4 kg = 44.28 kg

My20 eliminado = 360.4 kg — 44.28 kg = 316.12 kg
My nimeao = 8414 kg + 44.28 kg = 886 kg
La cantidad de humedad en el biogés a la salida del deshumidificador es de 44.28 kg,
la cantidad de humedad (H20) eliminado de la masa de biogas es de 316.12 kg y la cantidad
de biogas a la salida del deshumidificador con 5% de humedad es de 886 kg.

Tanque reservorio
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El tanque tiene como objetivo almacenar el gas, manteniendo una presion y flujo
constante para entregarlo a la caldera, sin embargo, en este caso, se asume que durante este
lapso se tendré unas pérdidas del 2% del gas.

Mentraga = 886 kg
Pérdidas 2% = 17.7kg
Mqgiiaa = 886 kg — 17.7 kg = 868.3 kg
Caldera mixta
e Balance de masa:
En este caso, la reaccidén quimica que describe la combustion del metano es:
CH,+ 20, - CO, + 2H,0

Para realizar un calculo estequiométrico se determinan los moles de metano con la
masa utilizada es de 299.3 kg y considerando que la masa molar del metano (CHa4) es 16
kg/kmol, tenemos:

n(CH,) = 299.3kg/16kg/kmol = 18.70 kmol

El oxigeno necesario, en cantidad estequiométrica, es el doble de los moles de
metano:

n(0,) = 2 x 18.70 = 37.4 kmol

Calculando la masa de oxigeno:

MasaO, = 37.4 kmol X 32kg/kmol = 1,196.8 kg

En la préctica, se emplea un exceso de aire para garantizar una combustién completa.
Si consideramos un 20% de exceso de aire:

0,REAL = 1,196.8kg x 1.20 = 1,436.16kg
Se sabe que el aire contiene aproximadamente un 21% de O2 en masa, asi que el aire

necesario sera:
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Aireppcesario = 1,436.16kg/0.21 ~ 6,838.85kg

Este aire contiene también nitrégeno, que representa aproximadamente el 79% del aire

en masa:
0:: 1,436.16 kg (21%)
N2: 4,820.03 kg (79%)

Los productos de combustion del metano incluyen diéxido de carbono y agua. La

cantidad de CO: producido, considerando que el mol de metano genera un mol de CO, es:
n(C0O,) = 20343.9 kmol
Moz rear = 20,343 x 44 = 895131.6 g = 895.13 kg
La cantidad de agua producida es:
n(H,0) = 2 x 20,343 = 40,68 kmol
MasaH,0 = 40,68 kmol X 18kg/kmol = 732.24 kg
Finalmente, del exceso de oxigeno que no reacciona, la masa es:
MasaO, sinr eaccionar = 1,436.16 kg — 1,196.8 kg = 239.36 kg

Biodigestor

En el biodigestor se lleva a cabo la digestién anaerobia de los residuos de acai, donde
los microorganismos descomponen la materia organica en ausencia de oxigeno, generando
biogas (principalmente CHas y COz) y digestato.

e Balance de energia:
El sistema necesita alcanzar 35°C, temperatura Optima para las bacterias mesofilicas que
realizan la digestion.
Qi =m-Cp-AT
e AT =09.5K como en el calculo de calor, no importa si se usa °C o K, porque hay una

variaciéon de 1 °C es igual a una variacion de 1 K:
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Q: =5,000 kg x 4.18 kJ/kg'K x 9.5 K = 198.55 MJ
Esta formula calcula la energia necesaria para calentar la mezcla inicial desde
temperatura ambiente (25.5°C) hasta la temperatura de operacion (35°C). Los 198.55
MJ representan una inversion energética Unica al arrancar el biodigestor. Una vez
alcanzada esta temperatura, el sistema debe mantenerla mediante el balance entre
ganancias y pérdidas térmicas.

Calor generado por la digestion anaerobia (reaccion exergonica):

Qreaccion = SVdegradados * AHreaccisn
Qreaccion = 573.75 kg x 80 kJ/kg = 45.9 MJ
Las bacterias anaerobias degradan el 75% de los sélidos volatiles (eficiencia tipica en
clima tropical célido), liberando 45.9 MJ/dia de calor metabolico. Esta es una fuente de calor
enddgena que ayuda a mantener la temperatura sin necesidad de calentamiento externo. El
25% no degradado permanece como digestato.
Calor absorbido por la radiacion solar directa:
Qso1ar = Radiacion x Area x a x Horas
Qsorar = 4.5kWh/m? x 12.06m? x 0.85 x (5/24)dia = 34.67M] /dia
La radiacion solar es una fuente gratuita y significativa de calor (34.67 MJ/dia). La
geomembrana oscura absorbe el 85% de la radiacion incidente. Esta ganancia térmica,
combinada con el calor de reaccion, reduce drasticamente o elimina la necesidad de
calentamiento artificial, haciendo el sistema mas sostenible y econdémico.
e Balance neto diario:

Calor neto disponible = 80.57 - 45.86 = 34.71 MJ/dia
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iEl calor de reaccion + calor solar son suficientes para mantener la temperatura! NO
se requiere calentamiento externo después del arranque inicial. Solo se necesita calentar la
carga inicial: Q inicial = 198.55 MJ (una sola vez al arrancar el biodigestor).
Energia residual: E digestato = 2,928 MJ (materia orgénica no degradada)

Filtro de H,S

Se espera eliminar el H-S del biogas mediante lavado con agua alcalina, reduciendo
concentracion de 1,500 ppm a < 75 ppm
e Eficiencia de remocion de H2S en clima tropical: 95% (lavado con agua
alcalina ligera), con el poder calorifico de H,S de 15.2 MJ/kg
H?S emoviao = 0.95 X 6.01kg = 5.71kg
Epzs = Mpzs 1 ivago X PCShs
Ey2s = 5.71kg x 15.2M] /kg = 86.79M]

Esta energia se pierde, pero es necesario por seguridad.

Calor cedido por el biogés:
Qenfriamiento = Mpiogas X CPpiogas X AT
Qenfriamiento = 1,202.29kg X 2.2k] /kg - K x (35 — 30)K = 13.23M]
Este calor es absorbido por el agua (se calienta ligeramente)
Energia salida = 16,445.04 — 182.24 = 16,262.8M]
Deshumidificador
Hay que considerar que el proceso tiene dos componentes de energia:
(A) Calor de enfriamiento del biogas:
Qenfriamiento = Mtotal X CPpiogas X AT
e AT =30°C - 15°C =15 K, a este valor el punto de rocio permite que solo

quede 5% de humedad.
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Qenfriamiento = 1,202kg X 2.2k]/kg - K x 15K = 39.67M]
Esta es la energia que se debe extraer del biogas para bajar su temperatura.
(B) Calor de condensacion del vapor de agua:
Cuando el vapor de agua se condensa (pasa de gas a liquido), libera calor latente:
Qcondensacion = Magua congensaga X Avaporizacion
Qcondensacion = 316.12kg x 2.442M] [kg = 771.95M]
Al igual que la anterior esta energia también se debe extraer porque el vapor la libera

al condensarse, teniendo en cuenta que la energia es alta porgque el cambio de fase agua-vapor

requiere/libera mucha energia.

Qtotal remover Qenfriamiento + Qcondensacién

Qtotal yomoper = 39-67MJ + 771.95M] = 811.62 M]
La energia disponible del biogés se ve como el CHa permanece intacto, pero el biogas
esta més frio:
Energiaquimica = 299.3kg CH, X 55M] /kg = 16,461.5M](sin c ambios)
Pero hay pérdida de energia térmica por enfriamiento:
AE srmica = 886kg x 2.2k /(kg - °C) x (30 — 15)°C = 29.24M]
Tanque reservatorio:
Energiaperdida = 5.99kg X 55M] /kg = 329.45M]
El biogas en el tanque se calienta lentamente hacia temperatura ambiente (26°C):
Qganancia = M X Cp X AT
Qganancia = 868.28kg X 2.2k /(kg - °C) X (26 — 15)°C = 21M]
La energia disponible se relaciona la energia quimica con la energia térmica ganada:
Energiaquimica = 293.31kg X 55M] /kg = 16,132.05M]

Energiatotaldisponible = 16,132.05 MJ + 21 M] = 16,153.05M]
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Caldera mixta (combustion):
Sirve con el fin de quemar el metano para generar calor Util (vapor o agua caliente).
Qcompustion = 293.31kg x 50MJ /kg = 14,665.5M]
Finalmente, la energia térmica util:
Queir = 14,665.5 — 2,933.1 = 11,732.4M] /dia
Equivalente a: 11,732.4M] /3.6 = 3,259kW htérmi cos/dia

El deshumidificador conserva la energia quimica del CHa, solo requiere energia

externa para el proceso de condensacion.

Finalmente, las cantidades de masa y energia a lo largo del proceso se reflejan en el
diagrama de la figura 6:
Figura 6

Diagrama final de proceso de produccién de biogas con acai (Euterpe precatoria)
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Nota. Se muestra el diagrama completo del proceso con las cantidades en masa y energia
generadas a lo largo del mismo. Fuente: Elaboracién propia.

Etapa 2. Evaluacién de impactos

Para evaluar los impactos ambientales del sistema de produccion de biogas a partir de

residuos de acai, se utilizo el software especializado SimaPro v10, una herramienta
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reconocida internacionalmente para anélisis de ciclo de vida conforme a las normas I1ISO

14040-14044. El proceso de modelado se desarroll6 de acuerdo con:

Para el inventario de ciclo de vida, se ingresaron los datos primarios obtenidos de los
balances de masa y energia calculados en la Etapa 1, incluyendo las cantidades de residuos
procesados (1000 kg/dia de acai + 4000 kg/dia de agua), las emisiones en cada etapa (1208
kg de biogas crudo, 6.01 kg de H>S removido, 316.12 kg de agua condensada, 17.7 kg de
pérdidas por fugas), y los consumos energéticos (198.55 MJ para calentamiento inicial,
811.62 MJ para deshumidificacion). Los datos secundarios se obtuvieron de la base de datos
Ecoinvent 3.8 integrada en SimaPro, seleccionando procesos representativos del contexto

colombiano para electricidad, transporte y materiales de construccion.

Los resultados obtenidos se presentan en dos graficas complementarias que permiten
visualizar de manera integral los impactos ambientales del sistema. La Figura 7 muestra una
caracterizacion detallada de 19 subcategorias de impacto, comparando los cinco escenarios
del proceso (calor Gtil, biogas limpio, biogas seco, biogas almacenado y biogas crudo)
expresados como porcentaje relativo de impacto. Esta representacion permite identificar en
qué etapa del proceso se concentran los mayores impactos para cada categoria ambiental
especifica. Por su parte, la Figura 8 agrupa estos impactos en tres grandes areas de dafio:
salud humana (Human health), ecosistemas (Ecosystems) y recursos (Resources), facilitando

una vision mas estratégica de los efectos ambientales del sistema de produccién de biogas.
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Figura7

Caracterizacion detallada (19 subcategorias)
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Nota. Esta grafica de barras agrupadas compara el impacto relativo (en porcentaje) de cinco
variantes del proceso de biogas en tres categorias principales de dafio ambiental. Fuente:
Elaboracion con el software SimaPro v10.

El calentamiento global muestra que tanto el biogas seco como el almacenado
alcanzan impactos idénticos del 100%, con un salto dramatico de 1000% entre la etapa de
limpieza y secado. Esto sugiere emisiones masivas de metano durante la deshumidificacion.
Considerando que el metano tiene un potencial de calentamiento global 25 veces mayor que
el COg, las fugas del 2% reportadas podrian socavar significativamente los beneficios
climaticos del proyecto.

Por otro lado, la toxicidad carcinogénica alcanza 100% en biogas seco y almacenado,
representando una alerta critica que requiere verificacion experimental inmediata,
considerando posible formacion de dioxinas, furanos o hidrocarburos aromaticos policiclicos
durante combustion incompleta, siendo altamente peligrosas para salud respiratoria y
cardiovascular.

El hallazgo maés positivo es el consumo de agua con valores negativos entre -80% v -

110%, indicando que el proceso ahorra aproximadamente 8,463 litros diarios: 316 kg
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recuperados en el deshumidificador mas 8,147 litros ahorrados versus generacion
termoeléctrica convencional.
Figura 8

Impactos por categorias (Human health, ecosystems, resources)
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Nota. Esta grafica de barras agrupadas presenta una comparacion del impacto relativo
expresado en porcentaje de cinco variantes del proceso de produccién de biogas en tres
categorias principales de dafio ambiental. Los procesos comparados son el calor util, el

biogéas limpio, el biogas seco, el biogas almacenado y el biogas crudo. Cada uno de estos

procesos representa una etapa diferente en la cadena de transformacion desde los residuos de

acai hasta la energia térmica final. Fuente elaboracion con el software SimaPro.

Segun la gréfica, existe una progresion dramatica de impactos: el biogas crudo inicia
con apenas 6% de impacto, aumenta ligeramente a 11% después de la limpieza, pero se
dispara a 73% tras el secado, hasta alcanzar 100% en el almacenamiento. Este patron se
replica consistentemente en salud humana, ecosistemas y recursos.

El proceso de secado es el segundo punto mas critico, incrementando el impacto en
mas de 500% respecto a la etapa anterior, considerando que las causas principales incluyen
fugas de metano durante el almacenamiento (17.72 kg/dia segln balance de masa), alto

consumo energético en la deshumidificacion (811.62 MJ/dia), y emisiones de compuestos
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organicos volatiles y particulas finas. La salud humana concentra el 95% del impacto total,
mientras que ecosistemas representa 4.3% Yy recursos apenas 0.7%.
Etapa 3. Estrategias de aprovechamiento y caso de exito

Se realizo una entrevista al sefior Edgar Montenegro CEO fundador de Amapuri y
Corpocampo ONG “Como empresario y filantropo, he sido uno de los pioneros en el
desarrollo del mercado de productos amazonicos y del bosque del Pacifico, beneficiando
actualmente a mas de 1.300 familias” (Montenegro, s.f.); el cual fue el experto en el &rea que
nos permitio obtener resultados referentes a las preguntas relacionadas al sector del acai
(Euterpe precatoria); aunque sus cultivos no se encuentran en el Guaviare sino en Putumayo,
permite tener una visién de los restos y oportunidades que se generan en la produccion. Si se
desea visualizar las preguntas puntuales realizadas en la entrevista con su respectiva respuesta
ver Anexo 1.

Entre los datos més relevante proporcionados por el sefior Edgar Montenegro comenta
que un promedio anual de procesamiento de acai (Euterpe precatoria) corresponde a 1000
toneladas anuales, de las cuales, el 90% corresponde a los residuos; por lo cual, anualmente
se obtiene un aproximado de 900 toneladas de residuos de acai (Euterpe precatoria).
Ademas, el sefior comenta las complicaciones estacionarias en el proceso de la generacion del
residuo, ya que, dicho residuo se genera Gnicamente en el primer semestre del afio,
especificamente entre febrero y junio. En este primer semestre del afio se dan 10-12 toneladas
procesadas diarias de acai (Euterpe precatoria), pasado el primer semestre se procesan entre
2-3 toneladas semanales.

El entrevistado indica que para disponer del residuo tiene un costo de 150 pesos el
kilo (costo minimo), es decir 150000 pesos la tonelada (costo minimo). Sin embargo, para la

disposicidn del residuo en las zonas amazénica el problema principal radica en que los suelos
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de las amazonas son suelos &cidos y con aluminio con grados de toxicidad que afectan la
correcta descomposicion de los residuos.
Etapa 4. Viabilidad econémica

Para evaluar la viabilidad del proyecto se debe tener en cuenta el VAN (valor presente
neto), el cual representa cual es el valor que genera el proyecto al traer los ingresos y egresos
futuros al valor presente; el TIR (tasa interna de retorno) que representa la rentabilidad anual
del proyecto.

Para obtener dichos criterios de evaluacion econdémica se debe tener en cuenta varios
costos. Al iniciar se debe obtener el costo de la inversion total del proyecto, para esto se
obtiene los valores relacionados a la inversién directa, donde se relaciona los gastos de
construccién e implementacion para poner en marcha el proyecto como se muestra en la tabla
6.

Tabla 6

Inversién Directa (ID)

Inversion Directa (ID)

Componentes Costo (COP)
Magquinaria / elementos $20.080.726,00
Insumos $7.588.800,00
Mano de obra $3.265.625,00
Mantenimiento $1.800.000,00
Obra civil $2.300.000,00
Total $35.035.151,00

Nota. Se muestra los costos relacionados a la inversion directa contemplando los costos de

maquinaria, insumos, mano de obra, mantenimiento y obra civil. Fuente: Elaboracion propia.
Se obtiene un costo (COP) para la inversion directa de $ 35.035.151 COP, siendo la

maquinaria y los elementos implementados para construir cada parte del proceso el costo

mayor con un valor de $ 20.080.726 COP; esto es un valor l6gico, ya que en todo el proceso
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la inversion necesaria en maquinaria e implementos es el mayor gasto que sera requerido para
plasmar el proyecto.

Después se debe tener en cuenta el costo de la inversion indirecta, donde se relaciona
los gastos necesarios para llevar a cabo el proyecto, sin embargo, no son relacionados
directamente a la construccion o funcionamiento del sistema como se muestra en la figura 7:
Tabla 7

Inversién indirecta (li)

Inversion indirecta (li)

Componentes Cantidad| Costo (COP)
Permisos ambientales 1 $107.841,00
Anélisis de laboratorio 12 $1.200.000,00

Total 13 $1.307.841,00

Nota. Se muestra los costos relacionados a la inversion indirecta contemplando los costos por
permisos ambientales y los andlisis de laboratorio anualmente. Fuente: Elaboracion propia.
Se obtiene un costo total por la inversion indirecta de $ 1.307.841 COP, incluyendo
los permisos ambientales necesarios para operar y los analisis de laboratorio realizados de
forma mensual para llevar un monitoreo de los productos y residuos generados.
Teniendo las inversiones directa e indirecta se obtiene la inversion total necesaria para
poner en marcha el proyecto como se muestra en la tabla 8:
Tabla 8

Inversion total (It)

Inversion Indirecta (li) $1.307.841,00
Inversion directa (I1D) $35.035.151,00
Inversion total (It) $36.342.992,00

Nota. Se muestra los valores de las inversiones directa e indirecta generando el costo de la
inversion total. Fuente: Elaboracidn propia.

Se requiere de una inversion total/inicial de $ 36.342.992 COP para el proyecto.
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Las ganancias/ ingresos generados en el proyecto se refleja en los productos
generados, como producto principal se genera el biogas que pasa hacia la caldera generando
calor que sera usado como fuente de energia y como ingreso secundario se generan los
residuos del biodigestor llamados digestato / biol. Teniendo en cuenta la cantidad que se
genera al dia ingresando 11 kg/dia en el proceso se obtiene el costo por kg y el ingreso diario
y anual como se muestra en la tabla 9:

Tabla 9

Ingresos diarios y anuales por Biogéas y Biol

Cantidad/3 Cantidad | Cantidad/ Ingreso por | Ingreso 3
Elemento | meses dia ano Costo dia meses Ingreso anual
Biogas /
calor (m3) 235,59 | 2,61766666 942,36 | $1.953,00 $5.112,30 | $460.107,27 $1.840.429,08
Biol
(residuo)
(ka) 3792 | 42,1333333 15168 $800,00 | $33.706,67 | $3.033.600,00 $12.134.400,00
Ingreso
total $ 4.250,00 $38.818,97 | $3.493.707,27 $13.974.829,08

Nota. Se muestra las cantidades generadas por dia ingresando como alimentacion 11 kg de
residuos organicos, las cantidades anuales, el costo por kg, los ingresos diarios y anuales.
Fuente: elaboracion propia.

Se obtiene por 11 kg de residuos al dia ingresados al biodigestor unos ingresos diarios
de $ 38.818 COP y unos ingresos anuales de $ 13.974.829 COP.

Con los costos de las inversiones y los ingresos se deben obtener los criterios de
evaluacion econdmica como se muestra en la tabla 10:
Tabla 10

Criterios de evaluacion economica (VAN, TIR)

VAN $17.761.647,99
TIR 29%
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Nota. Se muestra los valores finales correspondiente a los criterios de evaluacién econémica
VAN (valor presente neto), el cual representa cual es el valor que genera el proyecto al traer
los ingresos y egresos futuros al valor presente; el TIR (tasa interna de retorno) que
representa la rentabilidad anual del proyecto.

Considerando una inversion total de $ 36.342.992 COP y unos ingresos anuales
aproximados de $ 13.974.829 COP. Los indicadores financieros obtenidos fueron:

e Valor Actual Neto (VAN): $17.761.647 COP= El VAN positivo indica que el
proyecto genera un valor econémico adicional sobre la inversion inicial, lo que indica
que la implementacion del sistema de biogas permite recuperar el valor de la
inversion.

e Tasa Interna de Retorno (TIR): 29 % = Un TIR del 29% muestra que el proyecto es
altamente rentable, superando ampliamente las tasas de retorno tradicionales de
alternativas de inversion, lo que lo convierte en una opcion atractiva desde el punto de

vista financiero.

Conclusiones

El software SimaPro revel6 que el 73% de los impactos ambientales del ciclo de vida

del biogas se concentra en el secado y almacenamiento, afectando principalmente la salud
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humana (95%), seguido por ecosistemas (4.3%) y recursos (0.7%). Aungue el proceso es
altamente eficiente para mitigar el cambio climético cuando se optimiza, las fugas de metano
del 2% y el consumo energético de 811.62 MJ/dia en estas etapas criticas pueden reducir

significativamente sus beneficios ambientales si no se gestionan adecuadamente.

El balance energético muestra que por cada 1000 kg de residuos de agai con 4000 kg
de agua, el sistema genera 1208 kg de biogéas crudo y 3792 kg de digestato. EI metano
producido (299.3 kg/dia) proporciona 3,259 kWh diarios de energia térmica util. Tras el
arranque inicial, el sistema es autosuficiente energéticamente: el calor de la digestion
anaerobia (45.9 MJ/dia) mas la radiacion solar captada por la geomembrana (34.67 MJ/dia)
mantienen la temperatura 6ptima de 35°C sin calentamiento externo, aprovechando las

condiciones climaticas tropicales del Guaviare.

El andlisis de ciclo de vida con SimaPro demuestra que la produccion de biogas con
residuos de acai puede transformar un problema ambiental en una oportunidad de desarrollo
sostenible, mediante control estricto de emisiones fugitivas, optimizacion de la segregacion
de residuos y buenas précticas en el manejo del digestato. La evaluacion confirma que la
digestion anaerobia de estos residuos es viable y favorable ambiental, social y
econdémicamente para el Guaviare. Se recomienda priorizar mejoras en el secado,
almacenamiento y manejo del digestato, implementando sistemas de control de fugas con
sensores continuos, tecnologias eficientes de deshumidificacion y aprovechamiento integral

del digestato mediante compostaje para cerrar el ciclo de nutrientes.

El andlisis financiero demuestra que la produccion de biogas con residuos de agai es
econdémicamente viable y altamente rentable en el Guaviare. Los indicadores obtenidos —

VAN de $17,761,648 COP y TIR del 29% confirman que la inversion inicial de $36,342,992
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COP se recupera en aproximadamente 2.6 afios. Esta rentabilidad del 29% anual supera
ampliamente las tasas del sector energético y agroindustrial, posicionando al proyecto como

una alternativa econémicamente atractiva.

En sintesis, el proyecto de biogas con residuos de agai en el Guaviare ofrece una
solucién integral a desafios ambientales, sociales y econdmicos. La investigacion confirma su
viabilidad técnica, rentabilidad econémica y beneficio ambiental al implementar mejoras en
las etapas criticas de secado y almacenamiento. El sistema aprovecha 1,571 toneladas anuales
de residuos sin disposicion adecuada, genera energia renovable, produce biofertilizante y
reduce emisiones de gases de efecto invernadero. Mas alla de estos beneficios cuantificables,
fortalece la autonomia energética rural, beneficia directamente a 234 familias (incluyendo
mujeres cabeza de hogar y poblacion desplazada) y promueve un modelo de bioeconomia
compatible con la conservacion amazoénica. Su implementacion exitosa requiere combinar
excelencia técnica en control de emisiones, monitoreo continuo, capacitacion del personal y
compromiso institucional para escalar el modelo hacia otras regiones amazénicas con

problematicas similares.
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