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Resumen:

El presente documento incursiona en las bases de analisis técnico y econémico como la
generacion de biogés a partir de residuos de acai y residuos de poda producidos en el
municipio de San José del Guaviare, Colombia, podria representar una opcion viable para la
obtencién de biocombustibles, dejando para la siguiente fase del proyecto el analisis ambiental.
El aprovechamiento de estos residuos mediante biodigestores se alinea con las politicas
colombianas de fomento a las energias renovables no convencionales, como lo establece la
Ley 1715 de 2014 y Ley 884 del 2017. Econdmicamente, esta alternativa promoveria la
sostenibilidad local, reduciria costos energéticos y contribuiria a la gestion de residuos,
impulsando el desarrollo rural y la economia circular en la region.

Ambientalmente, podria significar el inicio de la gestién de residuos de una forma mas amplia y

controlada, lo cual, generar4 mejores practicas en aprovechamiento de residuos agroforestales.

Palabras claves: Biogas, desperdicio agricola, recursos energéticos, energia de la biomasa,

desarrollo econémico y social.
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Problema de Investigacion

1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA.

Con base en el programa departamental "Guaviare Avanza 2024-2027", que tiene como
mision potenciar el desarrollo rural y fortalecer a las familias campesinas como base del
desarrollo econémico (Colombia, Guaviare, 2023), se identifica que San José del Guaviare,
zona afectada por el conflicto armado, enfrenta desafios significativos. Su economia, centrada
en el sector primario —principalmente la agricultura y la ganaderia— se ve mermada por la
limitada infraestructura y conectividad tanto en carreteras como servicios publicos, lo que
resalta la urgencia de implementar proyectos que impulsen el desarrollo agricola y ecoldgico de
la region.

En este sentido, el trabajo de Maria Alejandra Rondén (Rondoén Villabona, 2023); dentro de
dicha caracterizacion se entiende que el municipio cuenta con pastizales como principal tipo de
cobertura del suelo, lo cual para este proyecto es importante abordar ya que se requiere
aprovechar dichos recursos para la generacion de biocombustibles asi como el residuo del Acai
(Euterpe precatoria), producto que es la base de esta investigacion; dicho fruto no es
maderable y proviene de las palmas amazonicas y con abundancia de los bosques de las siete
veredas del municipio de San José Del Guaviare (FCDS Colombia, 2023). En la cartilla de la
FCDS, es un compendio del aprovechamiento forestal de los frutos Asai y Seje, en él se
encuentra la descripcion de los frutos amazonicos, el ambiente para su cultivo,

aprovechamiento del mismo y las cantidades estimadas de produccion (FCDS Colombia,
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2023), la informacion de la Cartilla entrega datos de mas de 1,7 toneladas de Asai que puede
ser aprovechable en solo la ciudad de San José del Guaviare, por lo tanto, se ve la necesidad
de realizar procesos de aprovechamiento con los residuos que generan los frutos, ya que la
mayoria seran utilizados para productos como: Aceite extra virgen y virgen, pulpa de fruta
congelada y alimentos variados. (Falla Cortes, 2020) y (Hernandez Gémez, Castro Rodriguez,
Giraldo Benavides, & Barrera Garcia, 2018)

Como se expuso en parrafos anteriores, en la region del Guaviare se cuenta con grandes
pastales y frutos como el acai (asai), y dichos productos generan residuos abundantes que con
el tratamiento adecuado pueden transformarse en materiales para aprovechar. Una forma de
hacerlo es convertirlos en biocombustibles; es asi que surge la tarea de pensar que hacer
luego de generarlos y entender como aprovecharlos. De esta manera, se tomara el caso de
Fedepalma (Bricefio Alvarez, Valencia Concha, & Posso, 2015) para orientar la mejor forma de
para uso de residuos agroforestales. Aprender de Fedepalma es entender todo un ciclo de
aprovechamiento, ya que actualmente, ellos en la primera fase utilizan los residuos para sus
procesos internos, y la energia que generan de los mismos residuos la utilizan en sus calderas;
la siguiente fase es buscar vender el excedente de energia producida a la nacién. Con esto
generan mayor rentabilidad a la compafiia y todo el ciclo de aprovechamiento se convierte un
ejemplo para otras industrias.

De esta forma, llegamos a la conclusion de los antecedentes, pero se da la apertura para
este proyecto, ya que el objetivo fundamental es la evaluacion de los beneficios econdémicos y

técnicos del aprovechamiento de los residuos de poda y acai para la produccién de biogas.
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2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

Se tiene la posibilidad de realizar un mejor aprovechamiento de los residuos generados en el
municipio de San Jose del Guaviare, con las politicas y el fomento de la agricultura en la
region, el fomento al empleo digno y el cuidado del medio ambiente, la forma expuesta es
generar biogas. Dicho biocombustible debe forjar rentabilidad adicional a las companias y
comunidades de la region para ayudar a impulsar el crecimiento de esta.

Formas de dar rentabilidad es disminuir costos de produccion a partir del aprovechamiento
en los procesos propios 0 como venta al Sistema Interconectado Nacional; esto seréa analizado

con este proyecto a partir de la investigacion exploratoria realizada.

3. PREGUNTA DE INVESTIGACION.

¢,Cudl es la viabilidad econémica y técnica de generar biogas a partir de los residuos
generados en los procesos de aprovechamiento del Asai y la poda de pasto del municipio de

San José del Guaviare?

4. OBJETIVOS

Objetivo General
Analizar viabilidad econémica y técnica de la generacién de biogas a partir de residuos de acai

y poda en San José del Guaviare.
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Objetivos Especificos.

1. Analizar los costos de produccién y beneficios econdmicos de la generacion de biogas a
partir de residuos de acai y poda, considerando experiencias previas y datos
secundarios.

2. Comparar las tecnologias utilizadas para la produccion de biogas en Colombia,
identificando aquellas con mayor eficiencia y sostenibilidad en contextos rurales y
urbanos.

3. Determinar la aplicabilidad de estas tecnologias en San José del Guaviare, considerando
factores técnicos, econdémicos para su posible implementacion.

4. Formular un plan de implementacion y escalabilidad, sustentado en la revision
bibliografica, que permita integrar la tecnologia seleccionada en el contexto regional
mediante estrategias operativas y de financiamiento identificadas en estudios

especializados, facilitando asi su replicabilidad en proyectos similares.

5. CONVENIENCIA DE LA INVESTIGACION

Este proyecto tiene como objetivo analizar si es practico el uso de los desechos de acai y
poda se pueden transformar en biogas, buscando tanto beneficios econdmicos como
ambientales. Se busca también demostrar que aprovechar dichos residuos como en la
generacién de biogas para uso local y generacion de energia eléctrica, podria beneficiar al
desarrollo local, reducir las emisiones contaminantes y promover la economia circular. A través
de metodologias de estudios previos, se evaluara la viabilidad técnica y econdmica de esta

transformacién en San José del Guaviare.

€l Nogal: Carrera 11 no. 78 - 47 / Centro de contacto: (57-1) 593 6464
Bogota D.C. - Colombia, Suramérica / www.universidadean.edu.co
UNIVERSIDAD EAN: SNIES 2812, Personeria Juridica Res. n°, 2898 del Minjusticia - 16/05/69



r LN
Seminario de Investigacion o ean

Especializacion |

e e e e e UNiversidad
o0

Campo de o ) y
] L Ciencia, Tecnologia e Innovacién
investigacion:

Grupo de g _
. L Gestion Ambiental.
investigacion:

i d Gestion de recursos naturales y energia. Biocombustibles. Viabilidad
inea de
) L econdmica de la generacion de biogas a partir de residuos de Acai 0
investigacion: _ ) _ _

residuos de poda en San José del Guaviare - Colombia

Fuente: Propia

6. MARCO TEORICO

Para comprender la relevancia de los biocombustibles en el contexto actual, es necesario
analizar su evolucion histérica y los avances en las mejores técnicas para su aprovechamiento.
En particular, resulta fundamental entender como se lleva a cabo el proceso de conversion de
residuos organicos a biogas, a través de métodos como la digestién anaerébica y el analisis del
ciclo de vida de los biocombustibles. Estos procesos, impulsados por microorganismos
especificos, convierten los residuos en fuentes de energia renovable, lo que representa un
avance importante en la sostenibilidad energética.

El trabajo de (Chavez Porras & Rodriguez Gonzalez, 2016) ofrece una base valiosa para iniciar
la investigacion sobre la gestidon de residuos organicos, especialmente aquellos provenientes
de zonas agricolas y forestales en Iberoamérica. En su estudio, documentan la evolucion de las
practicas de manejo de residuos, desde la disposicion en vertederos a cielo abierto y su
guema, hasta el resurgimiento de enfoques més antiguos que priorizan la reutilizacion y el

reciclaje, ahora respaldados por tecnologias modernas. Este cambio de paradigma es
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fundamental para entender como separar, clasificar y tratar los residuos de manera eficiente,
reconociendo su valor potencial y el impacto positivo que puede tener en la economia circular.
A nivel global, el manejo de los residuos sélidos ha enfrentado grandes desafios,
especialmente debido al crecimiento poblacional y al aumento de las areas urbanas, lo que ha
incrementado la produccion de desechos. Tradicionalmente, se han utilizado practicas como la
incineracion y la disposicion en vertederos a cielo abierto, las cuales provocan graves impactos
ambientales. La incineracion, aunque se considera una opcion para reducir el volumen de
residuos, genera sustancias téxicas como dioxinas y furanos, que son compuestos
cancerigenos, ademas de liberar gases de efecto invernadero como el metano y diéxido de
carbono, contribuyendo al cambio climético. Por su parte, los vertederos a cielo abierto también
generan lixiviados y emisiones gaseosas que afectan el suelo, las fuentes de agua y la
biodiversidad circundante, ademas de estar relacionados con problemas de salud publica,
como enfermedades y la proliferacion de vectores. En respuesta a estos problemas, se estan
promoviendo alternativas mas sostenibles, como la "produccion més limpia", que busca reducir
los residuos generados y aprovechar los recursos de manera mas eficiente. Esto incluye la
implementacién de tecnologias de reciclaje, la reutilizacion de materiales y el tratamiento
adecuado de los residuos, desviandolos de los sitios de disposicion final y promoviendo su
aprovechamiento energético, como en el caso de la digestion anaerébica para la generacion de
biogas. De esta forma, se pretende reducir los impactos negativos asociados al manejo de

residuos y contribuir a la sostenibilidad ambiental.
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Profundizando en el concepto propuesto por los mismos autores (Chavez Porras & Rodriguez
Gonzalez, 2016) para el término "residuo”, este hace referencia a un elemento que ha dejado
de cumplir su proposito original o que se ha generado como excedente en el proceso de
produccion. Una vez que un material ha cumplido su funcion, se considera desecho. Aplicando
este concepto a los desechos organicos, podemos iniciar la discusion sobre la biomasa, un
recurso fundamental en la produccién de biocombustibles. Segun la definicion de (Vega de
Kuyper & Ramirez Morales, 2014) la biomasa es "el conjunto de materia organica renovable de
origen vegetal, animal o proveniente de la transformacion natural o artificial de esta". Este
recurso, que abarca desde residuos agricolas hasta desechos forestales, desempefia un papel
esencial en la produccion de biogés, ya que constituye la materia prima a través de la cual los
microorganismos anaerobicos descomponen los materiales organicos, liberando metano, el
principal componente del biogas. Diversas investigaciones han explorado el uso de residuos
organicos en la generacion de biogas, (Mgeni, Mero, Mtrashobya & Emmanuel (2024),-
Corredor & Pérez (2018) — Lozano (2022)) destacando tanto su viabilidad técnica como
econOmica. Estudios realizados en areas rurales de Colombia y América Latina han
demostrado que residuos agricolas, como los sobrantes de cultivos de acai, pasto y otros
productos, pueden ser aprovechados eficientemente para generar energia renovable. Ademas,
investigaciones previas han mostrado como la implementacion de tecnologias adecuadas de
digestion anaerdbica puede transformar estos residuos en una fuente constante y sostenible de
biogas, contribuyendo asi a reducir la dependencia de fuentes de energia no renovables y a

disminuir el impacto ambiental de los desechos.
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En el contexto previamente descrito, se busca destacar cémo los "residuos”, y en particular los
"organicos", pueden ser aprovechados para la generacion de productos energéticos, una
practica que ha sido objeto de estudio en Latinoamérica. A partir de este panorama general,
nos adentramos en el caso especifico de Colombia y sus zonas rurales, donde el pais posee
una ventaja competitiva significativa debido a su robusta produccién agroindustrial. La
diversidad de cultivos agricolas, frutalesy forestales, asi como la produccién ganadera (que
incluye pastos), genera de manera masiva residuos organicos, lo que abre grandes
oportunidades para su aprovechamiento energético.

De esta manera, la profundidad del libro “Sistemas de generacion de energia eléctrica basados
en biogas - Digestién anaerobia, generaciéon de biogas e implementacion computacional”
realizado por Morales, Rodriguez y Rojas (2022); referencia como en Colombia, las tecnologias
utilizadas para la produccion de biogas presentan diversas opciones que varian en eficiencia y
sostenibilidad, tanto en contextos rurales como urbanos. En las zonas rurales y no
interconectadas (ZNI), donde la disponibilidad de recursos organicos es alta debido a la
produccion agroindustrial, la digestion anaerobia o biodigestién se presenta como una de las
tecnologias mas prometedoras. Esta tecnologia transforma residuos organicos como los
derivados de la ganaderia y la agricultura en biogas, que puede ser utilizado para generar
electricidad, sustituyendo el diésel, tradicionalmente usado en estas zonas. Aungue los
biodigestores tienen un gran potencial para generar energia renovable y reducir la huella de
carbono, su implementacion en Colombia ha sido limitada debido a altos costos, falta de

experiencia y conocimiento en el manejo de residuos pecuarios y agricolas. Por otro lado, en

10
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las zonas urbanas, las tecnologias como los motores diésel y los sistemas fotovoltaicos
dispersos también se utilizan para la generacion de energia, pero presentan altos costos
operativos y ambientales debido a la contaminacién que generan. En comparacion, los
sistemas basados en biogés tienen la ventaja de ser mas sostenibles, ya que no solo
aprovechan residuos organicos de manera eficiente, sino que también contribuyen a la
reduccion de gases de efecto invernadero y mejoran la gestion de residuos. No obstante, para
maximizar su adopcion y eficiencia, es esencial realizar estudios de viabilidad técnicay
econdmica que evallen la adecuacién de los sistemas de biogas para satisfacer las
necesidades energéticas locales, tanto en zonas rurales como urbanas.
Con base al mismo libro, Morales, Rodriguez y Rojas (2022), se tomaran los conceptos y
generalidades relevantes para explicar de manera sencilla y rapida lo necesario para
introducirnos en la generacion de biogas.

Tabla 1 Definiciones importantes para entender el proceso de Biocombustibles

CONCEPTO DEFINICION

A) DIGESTION ANAEROBIA [Conversion de materia organica como residuos de poda y acai

(DA) en biogas. Se detalla como la descomposicidn ocurre sin la
presencia de oxigeno, gracias a la accién de microorganismos
anaerobios, produciendo principalmente biogas, compuesto por
metano (CH4) y diéxido de carbono (CO2)..

B) BIOGAS Como el producto principal de la digestidn anaerobia, el biogéas,
especialmente el metano (CH4), es lo que convierte a los
residuos en una fuente de energia. Ya que detalla el potencial
energético de los residuos organicos que se pueden
transformar en biocombustible

C) DIGESTATO (FANGO Este subproducto sélido generado en el proceso de DA puede
EFLUENTE) ser (til para la agricultura como fertilizante, lo cual es un

beneficio adicional en el contexto de la valorizacién de

residuos. Contiene minerales como nitrégeno, fésforo, potasio

11
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DEFINICION

D)

E)

F)

G)

H)

1)

BIODIGESTORES

SUSTRATOS
LENTAMENTE
DEGRADABLES

CODIGESTION DE
RESIDUOS

MICROORGANISMOS
METANOGENOS:

FASES DE LA
DIGESTION
ANAEROBIA:

PRETRATAMIENTOS DE

BIOMASA:

y calcio, lo que lo convierte en un fertilizante natural Gtil para la
agricultura.

Es un reactor hermético donde ocurre la digestion anaerobia,
generando biogés y digestato. Existen varios tipos segun su
complejidad y uso. Diferentes tipos de biodigestores (como los
de tipo CSTR o UASB) podrian ser utilizados para optimizar la
conversion de residuos en biogas. Es importante investigar el
disefio y la seleccién adecuada de biodigestores para los
residuos de este estudio.

Los residuos de poda y acai son materiales organicos que
pueden ser considerados como sustratos de descomposicion
lenta. Son materiales organicos que se descomponen a un
ritmo mas lento. La DA es eficiente para tratar estos sustratos,
incluso aquellos con altas concentraciones de sélidos
suspendidos.

Es el proceso de descomposicidon simultanea de dos 0 mas
tipos de residuos (por ejemplo, residuos agricolas y ganaderos)
para aumentar la concentracién de metano en el biogéas
producido.

Son los microorganismos encargados de la uUltima fase de la
DA, la metanogénesis, en la que convierten compuestos como
el hidrégeno (H2) y el diéxido de carbono (CO2) en metano
(CH4), que es el principal componente del biogas. Su estudio
es esencial para comprender como los residuos de poda y acai
pueden ser transformados en biocombustible.

Fase no metanogénica: Se divide en hidrdlisis
(descomposicion de compuestos complejos en moléculas mas
simples) y acidogénesis (fermentacion de las moléculas
simples en acidos grasos volatiles, diéxido de carbono y otros
compuestos).

Fase metanogénica: Se compone de acetogénesis
(transformacion de compuestos como acidos grasos en
acetato) y metanogénesis (produccion de metano a partir de
acetato o diéxido de carbono y hidrogeno).

Técnicas como tratamientos térmicos, quimicos 0 mecanicos
(trituracién, ultrasonido) que se utilizan para hacer méas
eficiente la fase de hidrélisis de la biomasa antes de
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DEFINICION

CONCEPTO

introducirla en el biodigestor. Los residuos de poda y acai
contienen lignina (Es un componente en la pared celular de las
plantas que dificulta la descomposicion de la materia orgénica
en la fase de hidrodlisis. La presencia de lignina puede ralentizar
el proceso de DA) y otros compuestos complejos. Los
pretratamientos pueden ser necesarios para facilitar la
descomposicién de estos materiales y mejorar la eficiencia de

la DA.
J) DEMANDA QUIMICA DE [Es la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar los
OXIGENO (DQO): compuestos organicos presentes en el agua. La DA ayuda a
reducir esta demanda, lo que mejora la calidad del agua
tratada.

Fuente / Referencia: Términos basados del libro: Sistemas de generacién de energia eléctrica basados
en biogas - Digestién anaerobia, generacién de biogas e implementacion computacional” realizado por
Morales, Rodriguez y Rojas (2022).

Entre las investigaciones realizadas sobre el acali, destaca la de (Igreja, y otros, 2023 Sep 16)
este articulo detalla la composicion de las semillas de acai, las cuales tienen un alto potencial
para producir sustratos y ser aprovechadas en la digestién anaerobia. Segun el estudio, dichas
semillas pueden utilizarse en procesos de fermentacién. Como sugiere el articulo, "las semillas
de acai se caracterizan como residuos agroindustriales prometedores, con alto potencial para
ser utilizados como sustrato de bajo costo en procesos biotecnolégicos, comprendiendo
aspectos ambientales y bioecondmicos relevantes para el desarrollo de la Amazonia."
Asimismo (Almeida, A. V. da C, Melo, I. M., Pinheiro, I. S., Freitas, J. F., & Freitas, J. F., 2017)
presentan una investigacioén centrada en la reutilizacion de los residuos de plantas
procesadoras de acai en Pard, con el objetivo de revalorizar dichos residuos. En su estudio,
demuestran que se desecha inadecuadamente el 85% del fruto fibroso, sin aprovechar los

azucares fermentables como la celulosa, lignina y hemicelulosa, que tienen un alto valor
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biotecnoldgico. Pero es necesario realizar un pretratamiento para lograr el maximo potencial de
estos residuos, pero con el hecho del estudio realizado se puede ampliar la investigacion.
Luego de entender el marco conceptual y ver como existe la necesidad no solo econémica de
generar energia en zonas no interconectadas como San José del Guaviare, sino de
aprovechamiento de los residuos del acai con alto nivel de azucares para fermentacion, se
debera entender como el marco legal y las politicas publicas sobre biocombustibles aplica en
Colombia y que se debe tener en cuenta para iniciar un proceso de explotaciéon comercial,
como ocurre con las bio-generadoras de palma de aceite y cafia de azucar en el pais.

Ley 1715 de 2014: Fomento a las Energias Renovables No Convencionales es una de las
normativas mas relevantes en Colombia para el sector de las energias renovables, y
especificamente para los biocombustibles. Esta ley establece el marco legal para la integracion
de energias renovables no convencionales al sistema energético nacional, promoviendo el uso
de fuentes como el biogas, la energia solar, edlica, y otras tecnologias limpias. La Ley 1715
reconoce el biogas como una fuente importante de energia renovable y establece las bases
para su desarrollo mediante:

* Incentivos fiscales: La ley ofrece incentivos para la produccién de biogas, como la
exencion del Impuesto sobre la Renta (para proyectos de biocombustibles) y la facilitacién en
los procesos de acceso a financiamiento para este tipo de iniciativas.

* Facilitaciéon de tramites administrativos: La ley busca simplificar los procedimientos

para la implementacion de proyectos de energias renovables no convencionales, incluyendo los
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de biogas. Esto reduce las barreras burocraticas y promueve la inversion en tecnologias

sostenibles.

* Certificacion de energia renovable: establece mecanismos para certificar la produccién
de energia renovable, lo cual es fundamental para fomentar la comercializacion del biogas y
otros biocombustibles en el mercado local e internacional.
Ademas, la ley promueve la participacion del sector privado en la creaciéon de proyectos de
energia renovable y facilita la importacion de tecnologia necesaria para implementar las plantas
de biogas.
El Decreto-Ley 884 de 2017 establece el marco normativo para la implementacion del Plan
Nacional de Electrificacion Rural (PNER), como parte del Acuerdo Final para la Terminacion del
Conflicto y la Construccién de una Paz Estable y Duradera en Colombia. Este plan tiene como
objetivo principal la expansion de la cobertura eléctrica en las Zonas No Interconectadas (ZNl),
mejorando la calidad de vida en las regiones rurales, y fomentando el uso de Fuentes No
Convencionales de Energia (FNCE), como el biogas. Ademas, se contempla la capacitacion y
asistencia técnica para las comunidades rurales, fortaleciendo su capacidad organizativa para
el mantenimiento de las soluciones energéticas implementadas, garantizando su sostenibilidad
a largo plazo, de esta manera se establece un enfoque integral para la electrificacion rural,
promoviendo el uso de biogas y otras fuentes renovables, en armonia con las necesidades y
condiciones especificas de las comunidades rurales, y asegurando la participaciéon activa de los

actores locales para garantizar la sostenibilidad de los proyectos.
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La Resolucién 240 de 2016, emitida por la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG),
establece las normas aplicables para la prestacion del servicio de gas combustible con biogas y
biometano. Esta resolucion regula desde la produccion, transporte y distribucion hasta la
comercializacion de biogas, asegurando la calidad y seguridad del servicio a través de un
régimen tarifario de "libertad vigilada" que permite la flexibilidad en la determinacion de tarifas,
pero con la obligacion de informar a las autoridades competentes sobre las decisiones
tomadas. Ademas, establece condiciones técnicas y ambientales especificas, como el control
de la composicién del biogas, garantizando que el metano en el biogas sea superior al 50% y el
dioxido de carbono no exceda el 45%. Asimismo, la resolucion prevé la aplicacion de normas
de calidad en funcion de la fuente del biogas, exigiendo estandares adicionales para aquellos
generados a partir de residuos industriales y urbanos. Este marco normativo busca promover el
desarrollo de la infraestructura necesaria para utilizar el biogas de manera eficiente y
sostenible, apoyando el aprovechamiento de residuos organicos para la generacion de energia
renovable, contribuyendo asi a la diversificacion de las fuentes de energia y la proteccion

ambiental.

7. MARCO INSTITUCIONAL

San José del Guaviare, se caracteriza por su riqueza en recursos naturales y su desarrollo en
actividades agricolas y ganaderas. Dentro de este contexto, la generacion de biogas a partir de
residuos organicos como los de acai y poda de pasto representa una alternativa energética
sostenible, por lo tanto se debera evaluar que tan econdémica y comercialmente puede llegar a

ser, en los ambitos de comercializacion de biogas como de producto, o su aprovechamiento en
16
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la generacion de energia eléctricas;considerando tanto el entorno normativo y las

organizaciones involucradas como la estructura de los procesos y la participacion de actores
clave en la region.
Tomando como bases para este proyecto, el estudio esté orientado a lainversion en Biogas
en Colombia realizado Duarte, S., Loaiza, B., Majano, A. M., & Ochs, A. (2021). dedicado a
la gestion sostenible de residuos y la produccion de biocombustibles a partir de fuentes
organicas. La propuesta tiene como objetivo analizar la viabilidad econdmica de establecer una
planta de biogas en San José del Guaviare, utilizando residuos de acai y poda de pasto,
dos subproductos agricolas en la region.
El sector de la Economia puede estar en produccion de gas, especificamente
biocombustibles (ClIU: 3520 - Produccién de gas; distribucion de combustibles gaseosos por
tuberias) y comercializacion de energia eléctrica CIIU 3514. Esto se validara durante la
realizacion de este proyecto ya que se debera buscar nichos de Mercado, siguiendo una linea
de mercado objetivo, que incluya tanto consumidores locales de energia como empresas y
hogares rurales en la region, que actualmente enfrentan dificultades para acceder a fuentes de
energia sostenibles. Y para la comercializacion de biogas como combustible para procesos
industriales en zonas cercanas, y si un segundo subproducto como el fertilizante, es viable para
su comercializacion.

- Biogas: La produccion de biogas a partir de residuos organicos de acaiy poda de

pasto, que puede ser utilizado como energia eléctrica y térmica.
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- Fertilizante organico: El residuo solido generado después de la digestion anaerdbica
serd utilizado como abono para la agricultura local, en un modelo de economia
circular.

Procesos clave: Son aquellos donde se deberé& prestar atencion, basandonos en el proyecto
entregado por 14. Mufioz Rodriguez, S., Pefia Montafio, I. V., & Zamora Leal, V. (2023);
donde analizan el margen de aprovechamiento de residuos en Colombia.

e Recoleccién de residuos: Se estudiara la implementacién de un sistema local de
recoleccion de residuos organicos de acai y poda de pasto, en colaboracién con los
agricultores y ganaderos de la region.

e Digestion anaerdbica: Los residuos seran procesados en biodigestores, donde los
microorganismos descompondran la materia organica en un ambiente sin oxigeno,
produciendo biogas y un subproducto sélido.

e Generacion de energia: El biogas obtenido se utilizard para generar electricidad, la
cual podré ser distribuida a las comunidades rurales de San José del Guaviare,
contribuyendo a la mejora en el acceso a la energia. En este paso sera fundamental, un
andlisis técnico de la capacidad que pueda entregar el desecho del acaiy la poda del
pasto.

e Transformacion del subproducto: El material residual ser& procesado y convertido en
un fertilizante organico que puede ser utilizado por los productores locales,

contribuyendo a la sostenibilidad agricola.

18
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La viabilidad econdémica de la generacion de biogas a partir de residuos de acai y poda de
pasto en San José del Guaviare puede llegar a ser factible después de evaluar los recursos
naturales disponibles, la infraestructura regional, y el marco normativo favorable vigente. El
proyecto no solo contribuiria a mejorar el acceso a energia renovable en la region, sino que
también impulsara el desarrollo econémico y social mediante la gestion sostenible de residuos

y la creacion de empleo en las comunidades rurales.

19
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DISENO METODOLOGICO Y RECOLECCION DE DATOS

Primer nivel

8. ENFOQUE, ALCANCE Y DISENO DE LA INVESTIGACION

El objetivo principal del proyecto es evaluar la viabilidad de una solucion energética para una
zona con dificultades de conexion al sistema eléctrico nacional. Esta solucion también
abordaria el problema de los residuos organicos generados. De este modo, se puede
entender que, a partir de fundamentos tedricos, se propondran soluciones practicas siendo
esta investigacion de caracter aplicado.

La investigacion ser& de caracter aplicado - exploratorio y utilizara fuentes
documentales de bases de datos secundarias, como informes, estudios previos,
bibliografias y tesis universitarias. No se realizara trabajo de campo, ya que se pretende
abordar el tema del aprovechamiento de residuos, biogas y viabilidad econémica en la region
utilizando datos existentes y realizando una exploracion comparativa de otros casos en el
mundo. Este estudio no tiene antecedentes en cuanto a los productos a utilizar, como el agai
(debido a su produccién mundial), ni en relacion con la region a investigar. Sera de caracter
exploratorio, probando la viabilidad de un analisis posterior.

El enfoque de investigacion serd mixto, combinando perspectivas cualitativas, como la
viabilidad social, ambiental y tecnoldgica, asi como la percepcion de los agentes locales del

territorio de San José del Guaviare, segun estudios socioldgicos de la region. También se
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incluiran perspectivas cuantitativas, como los datos de costos, volumenes de residuos,

rendimientos energéticos e indicadores de rentabilidad, entre otros.

La Tabla 2 sefiala el tipo de metodologia a utilizar segun los objetivos especificos planteados

en la primera seccién, ademas indica los productos a generar para cada objetivo. Cabe

resaltar que se han agregado indicadores de éxito para medir los avances y proyectar nuevas

metas.

Tabla 2 Resultados esperados segln objetivos especificos planteados

OBJETIVO ESPECIFICO

METODOLOGIA UTILIZADA

ENTREGABLES /

INDICADORES DE EXITO

PARA TRABAJAR PRODUCTOS
Revision de estudios de
) econdémicos similares
1. Analizar los costos de
ggzi%ﬁ'igggdb:{]aef'c'os Andlisis comparativo de costos com '\garlgtlif/a de Identificacién de al menos 3
it N de biodigestores. P estudios de caso
generacion de biogés a costos y
: : . e comparables

partir de residuos de agaiy . S beneficios
Uso de literatura cientifica y

poda. P
bases de datos econ6micas.

2. Comparar tecnologias Revision bibliografica técnica

utilizadas para la (articulos, tesis, informes

produccion de biogas en institucionales). Cuadro

Colombia. . Identificacién de minimo 5

) o i comparativo de logias d d

Sistematizacion de tecnologias, tecnologias tecnologias documentadas
eficienciay niveles de inversion.

3. Determinar la Analisisdocumental de factores

aplicabilidad de estas técnicos y socioambientales Inf d Al 3 criteri

tecnologias en San José locales. nl_orng_elz_d ed & menos crljt_erlotsl

e Gueniara, aplicabilida écnicos y ambientales

regional aplicados

Validacion tedrica con estudios
de contexto similares.

Fuente: Propia
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9. DEFINICION DE VARIABLES

Las variables nombradas en la Tabla 3 Definicién de variables y dimensiones, son tomadas de

Tabla 3 Definicién de variables y dimensiones

COMPONENTE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL VARIABLE
TECNICA Conjunto de tecnologias y procesos Tipo de biodigestores, tiempo de » Tipo de
involucrados en la produccion de descomposicion, eficiencia tecnologia,
TECNOLOGIAS DE |biogas a partir de residuos organicos.energética. » Volumen reactor
BIOGAS > Condiciones
operativas

» Requerimiento
Mantenimiento

ECONOMICA Costos y beneficios asociados ala Estimacion de inversion inicial, » Volumen residuos
implementacion del sistema de mantenimiento, costos operativos, » Produccion biogéas
COSTO BENEFICIO |biogés. analisis de retorno de inversion. » Precios de
mercado

Fuente: Propia

10.POBLACION Y MUESTRA

La poblacién objetivo de esta investigacion esta constituida por proyectos de generacion de
biogas siendo prioritarios los implementados en contextos rurales, particularmente aquellos que
utilizan residuos organicos comparables a los del acai y la poda agricola en regiones similares
ambientalmente a la del Guaviare, también investigaciones realizadas sobre el acai en otros
paises, esto ayudara a tener datos cuantitativos del potencial del fruto. Esta poblacion incluye
iniciativas nacionales e internacionales documentadas en estudios técnicos, informes
académicos, bases de datos gubernamentales y publicaciones de organizaciones

especializadas en bioenergia.
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Dado el enfoque exploratorio y documental del estudio, se empleara un muestreo intencional no
probabilistico (también conocido como muestreo por criterio o juicio) es una técnica de
muestreo en la que el investigador selecciona deliberadamente los elementos que formaran
parte de la muestra, basandose en criterios especificos y el conocimiento experto sobre el
tema de estudio, con criterios de seleccion enfocados en:
v" Relevancia tecnolégica y contextual del proyecto (entornos rurales, uso de residuos
agricolas, escalabilidad).
v Disponibilidad de informacioén técnica y econdmica verificable.
v Aplicabilidad potencial al contexto de San José del Guaviare.
La muestra estara conformada por:
v' Estudios de caso de experiencias documentadas en Colombia y otros paises
tropicales con caracteristicas agroambientales similares.
v" Documentos técnicos y cientificos relacionados con tecnologias de digestion
anaerobia, manejo de residuos del acai o residuos lignocelulésicos similares.
v' Politicas y datos gubernamentales en biogéas, agroindustria del acai y manejo de
residuos, con experiencia en proyectos rurales o comunitarios.
v' Experiencias productivas locales que trabajen con residuos de acai o poda,

seleccionadas mediante revision de bases institucionales.
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Este disefio permite triangular informacion cualitativa y cuantitativa proveniente de fuentes

secundarias, con el objetivo de sustentar la viabilidad técnica y econémica de la

implementacioén del sistema en la region objetivo.

24
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Segundo nivel

11.SELECCION DE METODOS O INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION DE

INFORMACION

Se hara uso de referentes técnicos como el modelo de cadena de valor circular y el modelo de

andlisis costo-beneficio, ademéas de modelos técnicos de digestion anaerobia aplicados a la

produccion de biogéas. Las técnicas utilizadas incluyen el analisis documental de bases

secundarias. Dado que el estudio no contempla entrevistas ni recoleccion de datos primarios,

y que se basa Unicamente en fuentes secundarias confiables, como estudios de caso, tesis,

informes técnicos y documentos institucionales, los métodos e instrumentos para la

recoleccién de informacion, completamente fundamentada en revision documental seran:

Tabla 4 Métodos recolecciéon informacion

VARIABLE

METODO DE
RECOLECCION

INSTRUMENTO
ESPECIFICO

JUSTIFICACION

TECNICA

ECONOMICA

Revisién documental
sistematica de estudios
técnicos, tesis, manuales de
tecnologia y experiencias
empresariales

Matriz de analisis de
tecnologias de biogas

Revision de informes de
proyectos, estudios de caso y
publicaciones institucionales
(BID, FAO, universidades)

Plantilla de evaluacién
costo-beneficio y
rentabilidad

Fuente: Propia

Permite comparar tecnologias
aplicadas en contextos similares
(biodigestores, procesos, eficiencia,
adaptabilidad, tiempo de
descomposicion, etc.).

Facilita el andlisis comparativo de
costos de implementacion,
mantenimiento, retorno de inversién y
sostenibilidad financiera.
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12.TECNICAS DE ANALISIS DE DATOS

Como la investigacién combina analisis cualitativos y cuantitativos, y aunque el enfoque
general es exploratorio-descriptivo, se justifica el uso de un enfoque mixto con técnicas de
anadlisis que integren ambas dimensiones: cualitativa (documental, comparativa) y

cuantitativa (estadistica descriptiva y andlisis econdmico basico).

Tabla 5 Técnicas de analisis de datos

INSTRUMENTO TECNICA DE ANALISIS DESCRIPCION DE LA TECNICA APLICADA

v Se analizaran las tecnologias disponibles

Analisis de contenido tematico segun eficiencia, tipo, escala y condiciones
(cualitativo) operativas.

MATRIZ DE ANALISIS DE

TECNOLOGIAS DE v’ Se aplicara andlisis de contenido para

BIOGAS categorizar tecnologias, y estadistica
Estadistica descriptiva descriptiva para resumir datos como tiempo de
(cuantitativa) descomposicion, produccion energética

(Nm3/kg), entre otros.

v’ Se analizaran los datos econdmicos (inversion

Anélisis econémico inicial, costos operativos, retorno esperado).
PLANTILLA DE
EVALUACION COSTO- v’ Se aplicara andlisis de indicadores como VAN,
BENEFICIO Y TIR, relacién B/C si los datos lo permiten.
RENTABILIDAD

Estadistica descriptiva v/ También se usaran medidas estadisticas como

promedio, mediana y desviacion estandar.

Fuente: Propia
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13.ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADO

ANALISIS TECNICO DE LOS TIPOS DE BIODIGESTORES:

En este primer andlisis se tomaron los principales 5 digestores, encontrados en la literatura y

de los cuales se conociera la informacion relatada en la matriz de la tabla 6. Esta informacion

servira para un analisis posterior, cuando se conozca la cantidad de residuos que se generan

en el municipio, segun el alcance de un proyecto de digestor para industria, toda la comunidad

o de manera doméstica, se podra evaluar la mejor opcién por su escala y tipo de sustratos

adicionales que se quieran afadir. Es importante detallar que los digestores 1, 2 y 5 destacan

para residuos de pasto y acai, pero debe ser evaluado segun el volumen requerido, ya que

tanto sus tiempos de retencion como eficiencia son muy similares.

Tabla 6 Andlisis Técnico de los tipos de biodigestores

. TIEMPO DE PRODUCCION
TIPODE |ESCALA TIPICA| CONDICIONES | EFICIENCIA RETENCION ESPECIFICA DE [POTENCIAL PARAIREQUERIMIENTO VENTAJAS |DESVENTAJAS / NOTAS/
ID | TECNOLOGIA | (VOLUMEN OPERATIVAS (CONTENI'DOCH‘HIDRAULICA(TRH BIOGAS (Nm®/kg| CO-DIGESTION S DE DESTACADAS DESAFiOS REFERENCIAS
NOMBRE COMUN| REACTOR - M?) CLAVE EN BIOGAS - %) - DIAS) SV O TON (SUSTRATOS) [MANTENIMIENTO CLAVE
RESIDUOS)
S 0-100  [40°0), Gomo, | 5065% 3060 [0.2-0.4Nmekg SYESIErCOL residUOS| g e (SimPlicidad, bajo | Sensible a cambios(UNEP, SNV, Giz
(chinofindio) Lodos suspendidos agricolas pastosos costo de temp, fugas [reports)
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o Mesofilico (20- i . - 5 .
BlodlgestorTubuIa!| A : o 3 Estiércol, residuos ) Facil construccion,Requiere terreno, [(FAO Manuals,
(Tipo Taiwan) 5-50 g?ujg)biggﬂtmuo’ 55-70% 2040 0.3-0.5Nm?kg Svagricolas pastosos Bajo flexible menor mezcla  [CIAT studies)
CSTR " IAmplia gama
) Meso/Termofilico iy ) . ) .. |[Wang et al.,
oy 100 - 5000+ |(35-55°C), 60-75% 1530 [0.4-0.6Nmikg SSoLerool 18I0 yeiiapg ’éggtf(fl'ﬂfgcﬁfo 2"0?3]’;[8}?3’:55'0"' 2018;
Continuo, Agitacior . oo ITchobanoglous)
Reactor) lagroindustriales)
N lAguas residuales
UASB (Upflow Mesofilico (25- 0.3-0.5Nm%kg SV| ~. ' ) .
. A X L residuos . Compacto, alta  |Requiere buena |(Speece, 1996;
lAnaerobic Sludge 50 - 2000 40°C), Continuo, 60-70% 10-20 (principalmente ; ' Medio o, )
Blanket) Flujo ascendente liquidos) Ie;glrjci)(lir:)dsustrlaIes carga organica  |biomasa granular |Metcalf & Eddy)
Mesofilico (35- . - )
s A Residuos sdlidos Maneja alto f
Digestion Seca 45°C), 0.2-0.4Nm¥kg SV~ . : Mayor espacio, [(De Baere et al.,
(Bgtch/Plug o) o Discgntinuo/Contin R 2060 oo sélidos) 9™ lrganicos (RSU, I con};plejidgd batch (2012- Fraunhofer)
e agricolas) solidos ’

Fuente: Propia

Es importante seguir investigando sobre nuevos biodigestores y sustratos, para ampliar la
matriz presentada. Ampliar la investigacion hacia control de temperatura automatica y rotacion
de sustratos automatizada, esto ayudara al PH y la generacién de metano que es el gas

objetivo para su aprovechamiento.
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ANALISIS ECONOMICO — COSTO/ BENEFICIO

Referente al fruto Acai no hay una base de informacion de cultivos en Colombia, actualmente
se cuenta con informacion generada en Brasil, pero continua en estudio. Por lo cual para el
caso de San José del Guaviare, se hicieron estimaciones a partir del nimero de hectareas

cultivables de acéi presentadas por el DANE en el ENA (Censo Nacional Agropecuario)

Tabla 7 Analisis econdmico

CATEGORIA VARIABLE UNIDAD VALOR / RANGO ESTIMADO FUENTE / SUPUESTO
Residuos de Agai Disponibles Ton/afio 3000 -4500 (85% de cultivos de Acai DANE - Encuesta Nacional
VOLUMEN RESIDUOS Agropecuaria (ENA
Residuos de Poda Disponibles Ton/afio 1000 - 1800 (Estimacion generada) DANE - Encuesta Nacional
Agropecuaria (ENA)
Produccién Especifica de Biogas Nm?3/ton SV 150 - 250 (Estimacion de otros cultivos|[Matriz de Tecnologias UPME, BMH
. | - Biochemical Methane Potential]
PRODUCCION BIOGAS Contenido de Metano (CH,) % 55-65 % (IEA Bioenergy, estimacion[Matriz de Tecnologias UPME, BMHA
otros cultivos) - Biochemical Methane Potential]
Precio de Venta Biogas (directo o equivalente energético) COP/Nm? 1200 - 1800 [CREG, Energuaviare]
PRECIOS DE MERCADO Precio de Venta Digestato (biofertilizante) COP/kg 150 — 400 [Mercado local/regional, ICA]
Precio Diésel (sustitucion) COP/Galén 9000 — 10200 (valores 2020) [MinEnergia, Ecopetrol]

Fuente: Propia

Se debe realizar una ampliacion de la matriz llevando los valores mostrados en la tabla 7 a

valores actuales, es imperativo hacer una investigacion de campo que generé valores reales y
no estimados.
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

v' Con larevisién de la literatura nacional e internacional encontrada en esta primera fase

sobre biodigestores ha permitido identificar y caracterizar diversas tecnologias
disponibles, como los biodigestores de cupula fija, tubulares, CSTR y UASB. El andlisis
comparativo, basado en criterios de eficiencia (contenido de metano), tipo de operacion,
escala y condiciones operativas, revela que existen opciones tecnolégicamente
probadas con rendimientos similares pero que dependen del tamafio de materia
organica que se utilice y el alcance del proyecto, por lo cual se deberé generar una
investigacion de campo para crear valores reales de residuos de acai en la regiéon de

San José del Guaviare.

La evaluacion de las tecnologias de biodigestion, en el contexto especifico de San José
del Guaviare, subraya que la viabilidad no solo depende de la eficiencia técnica, sino de
la adaptabilidad a factores socioeconémicos, logisticos y ambientales locales. Si se
lograra implementar digestores de manera industrial con las comunidades en conjuntos
se puede observar que las tecnologias mas simples y de bajo mantenimiento (como los
biodigestores tubulares o de cupula fija) emergen como opciones con mayor potencial
de replicabilidad y aceptacion en un entorno rural, a pesar de que biodigestores mas
complejos como los CSTR pueden ofrecer mayor eficiencia a gran escala. También se
debe evaluar si dentro de los sustratos a utilizar, los residuos animales justifican su

implementacion.
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v' Laimplementacién de un sistema de biogas en San José del Guaviare requerira un plan
estructurado que aborde la logistica de recoleccion de los residuos de acai y poda, la
medicion y la gestion del biodigestor en si, todo esto debera ser evaluado en una
siguiente fase de investigacion, ya que esta fase inicial mostré viabilidad por las
caracteristicas de la semilla del acai y por la cantidad de material no aprovechable del

fruto.

v El analisis econémico preliminar indica que la generacion de biogas a partir de residuos
de acai y poda en San José del Guaviare presenta un potencial de rentabilidad
significativo. Se debe pasar a una estimacion de indicadores financieros como el VAN,
TIR y la relacion B/C (condicionada por la precisiéon de los datos de inversion inicial,
costos operativos y precios de venta del biogas/digestato) proyecta que la sustitucion de
combustibles fésiles, la valorizacion del digestato y los posibles incentivos de la Ley
1715 de 2014 podrian generar un retorno econémico positivo, contribuyendo a la
sostenibilidad local y la reduccion de la dependencia energética del diésel en las Zonas

No Interconectadas.
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