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Resumen

Con el objetivo de alcanzar las metas establecidas por el Gobierno Nacional mediante el Plan
Energético Nacional (PEN) para el afio 2050, que contempla que un 43% de la capacidad instalada
proyectada para este afio (42.709 MW) provenga de Fuentes No Convencionales de Energia
Renovable (FNCER), se reconoce el significativo potencial de las biomasas para contribuir a este
objetivo mediante la generacion de biogas a través de la digestion anaerobia. En este contexto, se
destaca el potencial de las biomasas, con una capacidad tedrica de generacion de biogés de 53.544
TJ/afio, siendo la porcinaza responsable de 2,12 TJ/afio de esta capacidad. El presente estudio
aborda la estimacion de la generacion de energia a partir de biogéas utilizando la porcinaza generada
en una granja porcicola en el municipio de Caucasia. Para ello, se llevo a cabo un inventario de la
poblacion actual de cerdos, se cuantificaron las excretas manualmente durante tres dias,
seleccionando tres corrales con diez cerdos cada uno. Asimismo, se identificaron las fuentes de
consumo de energia eléctrica y térmica. Considerando un rendimiento del proceso para la
generacion de biogas de 66 L CH4/kg porcinaza y un factor de eficiencia de conversion a energia
eléctrica del 25%, se realiz6 la proyeccion correspondiente. Los resultados indican que la granja
alberga 1.000 cerdos y que la generacién de excretas es de 2,11 kg/cerdo/dia, cifra inferior a la
reportada en la literatura. Ademas, la proyeccion revela que, utilizando los 2.110 kg de excreta
generados diariamente, se obtendrian 204 m3 de biogas con una composicién de metano
aproximada del 68%. Esto permitiria generar 10.395 kWh/mes, suficientes para cubrir el consumo

actual de la granja, que asciende a 3.800 kwWh/mes.

Palabras claves: biogas, porcinaza, FNCER, metano, energia eléctrica.
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Abstract

In order to achieve the goals set by the National Energy Plan (PEN) for 2050, which aims to have
43% of the projected installed capacity (42,709 MW) come from Non-Conventional Renewable
Energy Sources (NCRES), it is recognized that biomasses have significant potential to contribute
to this objective through the generation of biogas via anaerobic digestion. In this context, biomass
stands out as having significant potential, with a theoretical capacity to generate 53,544 TJ/year of
biogas. Swine manure alone is responsible for 2.12 TJ/year of this capacity. The present study aims
to estimate the energy generation from biogas using swine manure generated in a pig farm located
in the municipality of Caucasia. To achieve this, we conducted an inventory of the current pig
population and manually quantified excreta for three days, selecting three pens with ten pigs each.
The study identified the sources of electrical and thermal energy consumption. The process
performance for biogas generation was considered to be 66 L CH4/kg swine manure with a
conversion efficiency factor to electrical energy of 25%. Based on this, it was projected that the
farm houses 1,000 pigs and generates excreta at a rate of 2.11 kg/pig/day, which is lower than the
literature reported. The projection shows that 204 m3 of biogas, with an approximate methane
composition of 68%, could be obtained from the 2,110 kg of excreta generated daily. This would
generate 10,395 kWh/month, which is sufficient to cover the farm's current consumption of 3,800
kwh/month.
Key words: biogas, swine manure, NCRES, methane, electrical energy.
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1. Introduccion

Segun las Naciones Unidas (UN, por sus siglas en ingles), se reconocen como energias
renovables la energia solar, edlica, geotérmica, hidroeléctrica, oceanicay las bioenergias derivadas
de biomasas. Estas se obtienen a partir de fuentes naturales y se caracterizan por ser capaces de
regenerarse a una velocidad superior a la que se consumen. Asi mismo, Las Naciones Unidas
destacan que la generacion de energia a partir de estas fuentes, emiten una menor cantidad de gases
de efecto invernadero (GEI) en comparaciéon con la emitida mediante quema de combustibles
fosiles. Se reporta que los combustibles fosiles, generan el 80% de la energia primaria en el mundo
y contribuyen dos tercios de las emisiones globales de CO». Es por esto, que la transicion energética
de los combustibles fosiles a las energias renovables se presenta como una medida esencial para

abordar la crisis derivada del cambio climatico.

Para la busqueda de esta transicion energética, se encuentra que Colombia, tiene gran
potencial de generacién a partir de biomasas residuales debido a la vocacidn agricola del pais, en
donde estas biomasas son generadas de las industrias agricolas y pecuarias. Segun la UPME, para
el afio 2010, en el pais se generaron alrededor de 177.361.879 ton/afio de biomasas residuales de
dichas industrias. Asi mismo, se definié que tenian un potencial de técnico de biogas 53.544
TJ/afio, equivalente al 25% de la demanda de gas natural para el afio 2016 (Plataforma Regional
LEDS LAC & Ministerio de Ambiente de Colombia, 2021), haciendo que este fuese una fuente de
gran interés para generacion de energia. Dentro de las biomasas residuales que se tienen, las
excretas de cerdo son unas de las que presentan mejor relacion en potencial energético por masa
de residuo, con un valor de 1,53 TJ/ton de residuo (Plataforma Regional LEDS LAC & Ministerio
de Ambiente de Colombia, 2021).

Para hacer un aprovechamiento de estas biomasas residuales, se han desarrollado diferentes
técnicas para su aprovechamiento energético. Las fuentes de energia de biomasa pueden
convertirse en compuestos como metano (CHa) y dioxido de carbono (CO2), mediante procesos
quimicos, termoquimicos y biologicos(Lora & Andrade, 2009). Entre los métodos bioldgicos de
tratamiento de residuos, la digestion anaerébica (DA) es un proceso en el que diversos consorcios

de bacterias (hidroliticas, acidogénicas, acetogénicas y metanogénicas) descomponen la materia
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organica de la biomasa para producir biogads. El biogas es una mezcla gaseosa compuesta
principalmente de metano, dioxido de carbono, nitrégeno y trazas de sulfuro de hidrogeno
(Deublein & Steinhauser, 2008). Adicionalmente, como subproducto del proceso se genera un
digestato o efluente liquido, el cual puede ser estudiado para uso como biofertilizante (Pinto, Barros
et al).

De acuerdo con lo anterior, se encontro que, en Colombia, el sector porcicola es importante
en la economia nacional y es gran generador de porcinaza, como biomasa residual que podria ser
aprovechada energéticamente. Para el afio 2022, el sector porcicola representd el 1,4 del PIB
agropecuario segun informes del Ministerio de Agricultura 'y Desarrollo Rural. Asi mismo, segun
estadisticas de La Asociacion Colombiana de Porcicultores (PorkColombia) ha mantenido una tasa
de crecimiento del 7,1% durante la Gltima década, alcanzando una produccién de 5,2 millones de
cerdos anuales. Los departamentos de Antioquia, Cundinamarca y Valle del Cauca para el periodo
2019-2020 representaron un total de 75% de la produccién nacional porcicola y Antioquia con el
43,4% de la produccion nacional, se convierte en una de las regiones mas importantes de este sector
(PorkColombia, 2020). Por otro lado, de acuerdo con estudios de (Pessuto et al., 2016) un cerdo en
promedio produce alrededor de 3,3 kg de estiércol por dia, lo que equivale a 2,7 millones de
toneladas de excretas por afio segun la produccion actual del pais. Con lo anterior, se tiene que el
potencial factible de generacion de biogas es de 2.120 TJ/afio, que puede ser aprovechado para

generacion de energia eléctrica y/o térmica.

La alta generacion de porcinaza estimada en el pais, se ha convertido en una problematica
ambiental, debido a las diferentes dificultades que conlleva su actual disposicion final, que es en
tanques o lagunas estiercoleras a cielo abierto. Una de las problematicas, es la generacién de GEI
como el CO. y CHa, debido a la degradacion de la materia orgénica (Ribeiro et al., 2018), que
contribuyen a la contaminacion global y a la huella de carbono. Por otro lado, se tiene que el riego
sin regulacién de las excretas sobre los suelos, como una manera de biofertilizacion artesanal, por
su contenido significativo de nitrogeno, fosforo y potasio (Tang et al., 2019), puede generar una
sobreacumulacion de nutrientes en los suelos, generando contaminacion de los efluentes hidricos
subterraneos (He et al., 2005).
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Para el afio 2022, la oferta energética de Colombia fue 76.905 GWh, de los cuales el 83,6%
fue generada por hidroeléctricas, 14.6% por termoeléctricas y el 0,7% por Fuentes No
Convencionales de Energias Renovables (FNCER) (Corficolombiana - Investigaciones
Econdmicas, 2023) y segun la Asociacion de Energias Renovables Colombia- SER Colombia,
actualmente se generan en el pais a partir de fuentes e6licas, solar fotovoltaica, pequefias centrales
hidroeléctricas (PCH’s) y biomasas, la cantidad de 18,42MW, 455,46MW, 967,08MW, y 209,84
MW, respectivamente. Debido a la dependencia hidrica para la generacion de energia del pais, y
con el propdsito de diversificar la matriz energetica, el gobierno nacional ha establecido metas
ambiciosas en el Plan Energético Nacional (PEN) 2020-2050 y ha desarrollado algunas leyes que

incentivan el uso de FNCER.

El PEN plantea que, al final del periodo se alcance una capacidad instalada de 42.709 MW,
distribuidos de la siguiente manera: un 43.2% correspondiente a FNCER, un 37,4% a
hidroeléctricas y un 19,2% a termoeléctricas (Corficolombiana - Investigaciones Econdmicas,
2023). Con esto se busca, evitar racionamientos energeéticos por disminucién de embalses en épocas
de sequia (fendmeno del nifio) y evitar incrementos de las tarifas energéticas. De la misma manera,
se implementd la Ley 1715 de 2014, que busca promover el desarrollo y aprovechamiento de las
FNCER e incluye beneficios para los contribuyentes como: deduccién de hasta el 50% del valor
de la inversion sobre el impuesto a pagar, depreciacion acelerada, exclusion del impuesto al valor
agregado (IVA) sobre bienes y servicios del proyecto y exencion del pago de derechos de
importacion sobre maquinaria e insumos destinados a la operacion del proyecto (Ley 1715 de 2014,
2014).

En el presente trabajo, se quiere realizar una proyeccion para la generacion de energia, a
partir de biogas usando porcinaza como sustrato, para evaluar la sustitucion energética parcial o

total de una granja porcicola en el municipio de Caucasia.
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2. Objetivos
2.1 Objetivo general
Realizar la proyeccion para la generacién de energia, a partir de biogas usando porcinaza
como sustrato, para evaluacion de la sustitucion energética parcial o total de una granja porcicola

en el municipio de Caucasia.

2.2 Objetivos especificos

Cuantificar la produccion de excretas porcicolas en la granja.

Identificar las fuentes de gasto energético eléctrico y/o térmico de la granja.

Consolidar los datos de produccidn de excretas y generacion de biogas.

Realizar la proyeccion de generacion de energia a partir de biogas.
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3. Marco teorico

Digestion anaerobia y biogéas

Segun la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés) la digestion
anaerobia (DA) es un proceso bioldgico que se da en ausencia de oxigeno, en el cual intervienen
diferentes consorcios de bacterias como lo son las hidroliticas, acidogénicas, acetogenicas y
metanogénicas (ver Figura 1), que convierten la materia organica en una mezcla de gases
denominada biogas. (Xu & Li, 2017) reporta que el biogas tiene una composicion aproximada de
50%-70% de CH4, 30%-50% de CO. y trazas de otros gases como H>S, NHs, H2O), N2y Oo.

(Zhuzhang, 2013) reporta que esta tecnologia tiene inicios 1930 en China, en donde algunas
empresas impulsaron la implementacion de digestores anaerobios para la generacion de este
biocombustible buscando sustituir el queroseno, utilizado para generar iluminacién. Sin embargo,
también se encuentra que, aunque en el afio 1958 se construyeron miles de digestores de bajo costo,
unos afios mas tarde la mayoria de estos fueron descartados debido a problemas operacionales
generados por los materiales de baja calidad y falta de control en los pardmetros. Sin embargo,
tiempo después se modificaron materiales de construccion, disefios, y se implemento control en las
operaciones con lo cual este tipo de montajes se utilizaron para generacion de energia eléctrica y
suplir de manera total y/o parcial la demanda energética de diferentes granjas, usando también el
efluente liquido del proceso como una manera de fertilizacion de diferentes cultivos de frutas,

granos y verduras.

El control de pardmetros operacionales en la DA es de suma importancia ya que, al ser un
proceso con microorganismos, puede llegar a presentar diferentes tipos de inhibiciones ya sea por
exceso 0 ausencia de diferentes sustancias, que al tener valores por fuera de los rangos 6ptimos
reportados pueden generar toxicidad en el sistema (Chen et al., 2008). El amoniaco es uno de los
inhibidores que se presentan con mayor frecuencia en este tipo de sistemas, y se puede presentar
como el ion amonio (NH4") y amoniaco libre (NHz), para sistemas en fase acuosa. Se reporta en

literatura, que esta sustancia en altas concentraciones afecta en mayor proporcién a las bacterias
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metanogénicas, encontrando que a concentraciones mayores de 4,2 g/L se presenta inhibicion total,
disminuyendo la produccion de metano de alrededor de 56%. Asi mismo, otros autores
recomiendan una operacion por debajo de los 200 mg/L o 1.7 g/L para evitar inhibiciones (Jarrell
et al., 1987). Asi mismo se encuentra, que este parametro es importante para los valores de pH y
acidos grasos voléatiles (AGV), pues un incremento en la concentracion de amoniaco genera una
acumulacién de AGV y una disminucién del pH, que resulta en la disminucion de generacién de
metano y en la acidificacion del sistema, que en diferentes ocasiones mata las bacterias (Chen et
al., 2008).

Para el proceso de DA se pueden utilizar diferentes sustratos como lo son: residuos
agricolas, residuos forestales y residuos de comida. Se tiene que el proceso de DA al reducir la
materia organica y generar un biocombustible como el biogés (aportando a las energias
renovables), también se puede utilizar como una forma de tratamiento de residuos, ya que
disminuyen la carga organica de los efluentes (medida con solidos volatiles o demanda quimica de
oxigeno), convirtiéndola asi en una alternativa sostenible para algunas industrias, granjas o
empresas, que quieran adoptarla para mitigar los dafios al medio ambiente y co-generar energia ya
sea desde la parte térmica o eléctrica, permitiendo disminuir costos operacionales (Teng et al.,

2014).
Figura 1.
Proceso bioquimico de la digestién anaerobia, tomada de (Cabezas et al., 2015).
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Implementacion de DA en Colombiay el potencial del sector porcicola

Segln (Universidad Nacional & TECSOL, 2018) se tiene que la implementacién de
biodigestores en Colombia no fue producto de una necesidad energética como paso en China, sino
que se implement6 como una solucién para el tratamiento de aguas residuales domésticas y
agroindustriales y fue tomado como un proceso de produccién mas limpia. Sin embargo, con el
tiempo, diferentes industrias, especialmente del sector agroindustrial, han encontrado la
importancia de integrar estos procesos para tratamientos de las biomasas residuales generadas,
aprovechamiento del biogas para generacion de energia eléctrica y térmica, y el aprovechamiento

del efluente liquido del proceso como un posible biofertilizante.

Se estima que para el afio 2007 habia en el pais entre 5500 y 5700 biodigestores, sin
embargo, debido a las barreras econémicas, falta de capacitaciones y errores en la fase de su disefio,
implementacidn, operacidon, mantenimiento, en su momento se inviabilizo el uso de esta tecnologia
para pequefios productores y generd desconfianza en las comunidades para su implementacion
(Roa et al., 2020). A pesar de esto, en los ultimos afos este panorama en el pais ha ido cambiando
debido al interés de las empresas de tener un caracter sostenible, disminuir costos de operacion y
cumplir normativas de vertimientos, con lo cual se han asesorado de manera responsable y han
implementado este tipo de procesos para mejorar su rentabilidad. Un ejemplo de ello es la empresa
La Fazenda, ubicada en Puerto Gaitan (Meta), que instal6 4 digestores de flujo continuo,
alimentados con porcinaza y que generan alrededor de 136.528 m3 de biogas al dia que
posteriormente los usan para generacion de energia eléctrica (Universidad Nacional & TECSOL,
2018).

Segun (Roa et al., 2020) se puede llegar a generar 60 m*, 36 m® y 25 m? de biogas a partir
de 1 tonelada de excretas porcinas, 1 tonelada de purin y 1 tonelada de estiércol liquido,
respectivamente. Cabe resaltar que estos valores dependen de la cantidad de materia organica
(s6lidos volatiles, DQO o DBO) presente en cada uno de los residuos porcicolas nombrados
anteriormente. Para el afio 2018, segun El Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) el sector
porcicola tenia alrededor de 6.5 millones de cabezas de porcinos, con lo cual se estimaba una

generacion de biogas de 1.500.000 GJ/afio, lo que ayudaria a incrementar el potencial de
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generacion instalado y haciendo de esta una biomasa priorizada para la generacion de biogas segun
un reporte de la Universidad Nacional de Colombia (Universidad Nacional & TECSOL, 2018).

Porcicultura en Colombia

Segun informes de Porkcolombia, para el periodo de tiempo 2010-2020 la produccion
nacional porcicola del pais incremento alrededor de 274.314 toneladas, equivalente a una tasa
promedio de crecimiento anual que equivale al 9,6%, pasando de una produccion de 194.566
toneladas de carne en 2010 a 468.880 toneladas en el 2020, equivalente a un beneficio formal de
cabezas porcinas de 2.497.633 en 2010 a 5.002.665 cabezas porcinas en 2020. Asi mismo, se
reportd que en el 2020 el beneficio porcino del pais se concentro principalmente 5 departamentos
del pais, que vienen siendo Antioquia, Cundinamarca, Valle del Cauca, Meta y Risaralda con una
participacion de 43,4%, 17%, 15,3%, 7,9%y 6,1%, respectivamente (PorkColombia, 2020). Es por
lo anterior que, dentro de las proyecciones basadas en el comportamiento del sector en los Gltimos

10 afios, se esperaria que el sector porcicola siga en un crecimiento en el mercado colombiano.

Por otro lado, segun informes de Porkcolombia, se tiene que el consumo per cépita para el
afio 2010 fue de 4,8 kg y en el 2021 de 12,2 kg, con una produccién nacional que contribuy6 con
el 79% del consumo nacional y que se esperar siga creciendo. Con estos valores, se tiene que el
aporte del sector porcicola en el PIB agropecuario fue de 1,4% que representan aproximadamente
8 billones de pesos y que es una cifra considerable para la economia del pais.
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4. Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo, se van a utilizar resultados obtenidos por parte del
proyecto P6 titulado “Valoracion energética de residuos solidos urbanos y agroindustriales”
enmarcado en la alianza de Sostenibilidad Energética para Colombia — SENECA- y desarrollado
por la Universidad de Antioquia por medio del Grupo de Investigacion de Bioprocesos.

La granja porcicola donde se va a realizar la proyeccion de generacion de biogas a partir de
excretas porcinas (porcinaza), se encuentra ubicada en el municipio de Antioquia, en el
departamento de Caucasia y hace parte de la empresa el Llano SAS. Caucasia se encuentra ubicada
al norte del departamento (ver Figura 2), tiene una altura sobre el nivel del mar de 50 metros, una
temperatura promedio minima y méaxima de 22°C y 38°C, respectivamente. Caucasia €S un
municipio donde la porcicultura se encuentra en proceso de implementacién y desarrollo, debido a
que se presenta como una gran oportunidad econémica para la venta de carne en las regiones
costeras cercanas. Este municipio, aunque cuenta con diferentes beneficios por estar situado al lado

del rio Cauca para el desarrollo de la agricultura, porcicultura y ganaderia.

Figura 2.
Ubicacion geografica de Caucasia, Antioquia.
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4.1 Cuantificacion de excretas porcinas

Para la cuantificacion de excretas se utilizd una bascula semi-industrial marca Trdmax
modelo ARGOS DS-P. EI método de recoleccion fue manual haciendo uso de una pala. Para esto,
se utilizaron 3 corrales, cada uno con 15 cerdos y el seguimiento se hizo por tres dias. Aplicando

la ecuacidn 1, se determind la cantidad de excretas generadas en la granja.

Excretasioral = NUMErocerdos X EXCretaspyromedio/cerdo Ecuacion 1

4.2 ldentificacion y cuantificacion de gasto energético eléctrico y/o térmico

Para la identificacién del tipo de energia utilizada en la granja y cuantificar su consumo, se
hizo una salida de campo en la cual se identificaron las fuentes de consumo y se clasificaron
(térmica o eléctrica). Asi mismo, para la cuantificacion se tuvieron como referencia los recibos de
energia eléctrica de los Gltimos tres meses y se preguntd sobre el consumo de gas propano a la
persona encargada. Con la ecuacion 2 y 3 se hizo el calculo del costo por energia de la granja

porcicola.
kWh _ COP ($) -
COStOelectrico = —— X — o Ecuacion 2
L COP ($ .
COStOtermico = — e X ® Ecuacién 3

mes Lpropano

4.3 Determinacion de solidos totales (ST)

La medicion de solidos totales se llevo a cabo aplicando el método 2540B del Standard
Methods for Examination (American Public Health Association et al., 2017). Mediante la
aplicacion de este método, se elimina la humedad de las muestras al exponerlas a una temperatura
de 105°C durante un periodo de tiempo de 24 horas. Todas las muestras se hicieron por triplicado,
se utilizé un volumen para cada muestra de 15 mL en capsulas de porcelana, que fueron llevadas
para su proceso de secado a una estufa de conveccion (Binder FD-115, Alemania). El calculo de

ST se hizo aplicando la ecuacion 4.
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(A-B) .,
gST/gmuestra = C Ecuacion 4

Donde:
A: capsula (g) + muestra solida (g)
B: capsula vacia (g)

C: muestra (Q)
4.3 Determinacion de solidos volatiles (SV)

La medicion de solidos volatiles se llevo a cabo aplicando el método 2540E del Standard
Methods for Examination (American Public Health Association et al., 2017). Las muestras
analizadas se hicieron por triplicado y su humedad se removio inicialmente al ser expuestas durante
24 horas a 105°C. Después del proceso de secado, se llevaron a una mufla (FB1410M Thermo
Scientific, US) durante 2 horas a 550°C. El célculo para los SV se describe mediante la ecuacion
5.

(A-D) .,
8sv/8muestra = —¢— Ecuacion 5

Donde:
A: capsula (g) + muestra solida (g)
D: capsula(g) + residuo después de la mufla (g)

C: muestra (g)
4.4 Cuantificacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO)

La DQO se midi¢ utilizando el método 8000 de Hach, utilizando viales de DQO test’n tube
de rango plus. En el proceso, se utilizaron 200pL de mezcla homogenizada que se introducia en
el vial y que posteriormente se colocaban en un termorreactor Hach DRB-200 que opera a 150°C
por 2 horas. Después del tiempo de reaccion, la concentracion se midié usando un colorimetro
Hach DR-900.
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4.5 Medicion de la produccién de biogas

La produccién de biogés se realizd con un medidor de gas de diafragma convencional, que
requeria de un caudal minimo de 0.5 m*/h. Aplicando las ecuaciones 6y 7, fue posible calcular el

biogéas producido en un periodo de tiempo.

Vbiogas = Vf,biogas — Vi,biogas Ecuacién 6

., .y, Vbi .,
Produccion de biogas (L/d) = % Ecuacién 7
Donde:

Vhiogas: Volumen de biogas generado (L)
Vf biogas: Medida de volumen final (L)
Vi biogas: Medida de volumen inicial (L)

t: tiempo (dias)

4.6 Analisis de la composicion de biogéas

La composicién del biogas fue determinada usando un analizador MRU AIR Optima 7. Con
este analizador se utiliz6 para cuantificar el contenido de metano, didxido de carbono, nitrégeno y
oxigeno en porcentaje volumétrico (%V/V) y el contenido de sulfuro de hidrogeno en parte por

millén volumétricas (ppmy).

4.7 Proyeccion de produccion de biogas en la granja porcicola

La proyeccion de generacion de energia tedrica a partir biogas se calcula usando algunos
resultados obtenidos de experimentos en laboratorio y aplicando la ecuacion 8, en donde se tiene
en cuenta un promedio de produccion de biogas por kg de excreta (rendimiento), el porcentaje
volumétrico promedio de metano del biogas y el poder calorifico inferior del metano (PCI). Asi
mismo, mediante la ecuacion 9, se puede calcular la cantidad de energia que realmente disponible

por medio de la eficiencia de generacion de energia eléctrica.



PROYECCION DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DE BIOGAS...

22

Etecorica = Redimiento X Excretas;qiajes X %CH, X PCI Ecuacion 8

E:disponible = Eteorica X 1 Ecuacion 9
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5. Resultados y analisis de resultados

5.1 Cuantificacion de excretas porcicolas

La granja porcicola cuenta actualmente con 1000 cerdos de ceba con un peso en un rango
de 90 kg — 120 kg, los cuales se encuentran distribuidos en corrales libres, lo que les permite
moverse dentro del espacio. Debido a que no es una granja tecnificada, en donde se tiene
cuantificada ninguna variable, se decidié cuantificar de manera manual la porcinaza generada en
un dia en un corral con diez cerdos, durante los dias de seguimiento ya especificados (ver Figura
3).

Figura 3
Recoleccion de porcinaza de manera manual.

En la Tabla 1, se muestran los valores obtenidos para los tres corrales en seguimiento con

valores promedio y en la figura 2 se muestra la forma de recoleccion para su cuantificacion.

Tabla 1

Cuantificacion de las excretas porcinas de los corrales que se encuentran cada uno con 15 cerdos.

Corral Porcinaza (kg/dia) Desviacion ()
1 33,05 1,43
2 29,65 1,88
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3 32,25 2,25

De acuerdo con los valores de la Tabla 1, se encuentra que los valores en cada corral son
variables y esto se debe a que el hecho de que las granjas no sean tecnificadas y cuenten con un
piso de cemento, hace que la recoleccion no sea homogénea y gran cantidad de las excretas quede
pegada en el suelo y no se pueda recolectar sin agregarle agua. A partir de ello, se tiene que el valor
de excretas por animal que se hara uso en el presente trabajo es un valor promedio de los tres
corrales que corresponde a 2,11 kg excreta/cerdo/dia, es decir, que la generacion de excretas al dia

de la granja para 1.000 cerdos es de 2.110 kg de excretas.

Un aspecto importante para tener en cuenta es que este valor es inferior al reportado por
(Martinez Lozano, 2007), alrededor de 3,0 y 3,5 kg excreta/cerdo/dia, y puede ser resultado, de la
manera de operar de las granjas que se tomaron como base para sus estudios y su grado de
tecnificacion, lo que indica que se deberia de tener en cuenta este tipo de dindmicas para el

desarrollo de este tipo de trabajos.

5.2 Identificacion y cuantificacion de gasto energético eléctrico y/o térmico.

Se identific6 que en la granja porcicola se genera gasto de energia electrica para la
operacion de un silo de maiz, la operacion de una bomba de agua para lavados y para iluminacion,
principalmente. Asi mismo, se identifico que para quehaceres domesticos, se consume energia
termica para cocinar, para lo cual se utiliza la quema de gas propano almacenado en pipetas. En la
Tabla 2, se hace la clasificacién de manera detallada y en la Figura 4 se puede observar la

ubicacién de los lugares donde se tienen los mayores consumos.

Tabla 2

Clasificacion de fuentes de consumo de energia en la granja porcicola

Fuente de consumo Tipo de energia
Silo de maiz Eléctrica
luminacion Eléctrica

Bomba de agua Eléctrica

Estufa Térmica
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Figura 4
Ubicacion de las fuentes de consumo de energia de la granja porcicola.
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A partir de los recibos de energia eléctrica de la granja, se tiene que el consumo promedio
mensual es de 3.800 kWh y para energia térmica se hace uso de una pipeta de gas propano de 45
kg. Segun las tarifas de EPM, el costo de 1 kWh esta en promedio a $960 COP y una pipeta de
propano de 45 kg esta alrededor de $200.000 COP. De esta manera y aplicando las ecuaciones 2 y
3 se tiene que el costo por consumo de energia eléctrica y térmica es de $3.648.000 COP y $200.000
COP, respectivamente.

5.3 Caracterizacion de la porcinaza para generacion de biogas

La caracterizacion de la porcinaza para generacion de biogas se hizo con base a una mezcla
porcinazay aguaen unarelacion de 4:1, es decir una dilucion donde el 20% es porcinaza en relacion
peso/peso. Esta caracterizacion se realizo durante el seguimiento de un reactor UASB inoculado
con lodos de la PTAR (Planta de Tratamiento de Aguas Residuales) de San Fernando, usando esta

mezcla como alimento y operado en el grupo de investigacion de Bioprocesos de la Universidad
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de Antioquia. En la Tabla 3, se presentan los valores promedios de sélidos volatiles, DQO y otros

parametros adiciones medidos y calculados.

Tabla 3
Caracterizacion de la mezcla porcinaza y agua en relacion 1:4

Parametro Unidades Valor Desviacion estandar
DQO mgO./ L 39.000 14.000
ST Yow/w 3,35 1,33
SV Yow/w 2,39 0,90
pH - 7,71 0,30

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 3, se puede decir que los valores de
DQO y SV que representan de diferente manera la carga orgénica de la porcinaza, presenta
variaciones significativas (entre el 35%-39%). Este comportamiento, es natural debido a que, a
pesar, de que todos los cerdos reciben la misma dieta alimentaria, cada ser vivo presenta un
metabolismo diferente que puede generar esta variacion significativa. Asi mismo, la forma de
recoleccion de las excretas hace que esta pueda llevar adicionado cargas organicas adicionales del
suelo en algunos momentos o que, por el contrario, mucha de ella quede pegada en él. Por otro
lado, se tiene que el pH si tiene una baja variacion, lo que muestra que la porcinaza presenta un

caracter que tiene a ser basico, lo cual puede ser beneficioso para este tipo de procesos.

Durante el tiempo de seguimiento del proceso en el laboratorio, se tiene que se alcanz6 una
produccién méxima de biogas de 40 L/dia con un contenido de metano de 68% en porcentaje
volumen cuando el reactor se le alimentaban 0.42 kg de porcinaza. De esta manera, se encuentra

un rendimiento de 66 L CHa4/kg porcinaza 0 390 mLCHa/gsv.

5.4 Proyeccion de la produccion de biogas en la granja porcicola

A partir de los resultados obtenidos y los rendimientos calculados con base a los
experimentos de laboratorio, y aplicando la ecuacion 8, es posible calcular la cantidad de energia
que podria producir la granja totalmente. El Poder Calorifico Inferior (PCI) del metano es de 13.9
kWh/kg y la densidad es de 0.716 kg/m? (The Engineering ToolBox, 2023).
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66 L CH, KGporcinaza  1m3CH,  0.716 kg CH, 13.9kwh
Epiogis = —————— X 2110 , X X x
kGporcinaza dia 1000L CH, m3 kg CH,
kWh
= 1386 ——
dia

De acuerdo con el resultado obtenido, se tiene que el potencial tedrico de generacion de la
granja para energia es de 1386 kWh si se hace uso de toda la porcinaza, sin embargo, se debe tener
en cuenta que el potencial técnico y realmente disponible debe ir multiplicado por la eficiencia de
conversion a energia eléctrica mediante su paso por un generador para una planta de baja es de
25%, de esta manera se tiene que la energia o potencia disponible se calcula aplicando la ecuacion
9.

kWh kWh
Egisponible = 1386 dia X 0.25 = 346.5 =

Teniendo que la eficiencia de generacion es de 25%, se tiene que se podrian generar
alrededor de 346.5 kWh/dia, es decir, 10.395 kWh/mes. Con este resultado, se podria decir que la
generacion de biogéas es capaz de satisfacer el consumo eléctrico actual de la granja (3800
kWh/mes), sin embargo, es importante resaltar que para el manejo total de excretas la
infraestructura a implementar es de grandes volumenes, lo que puede incrementar los costos de
operacion. Segun resultados obtenidos de disefios del grupo de Bioprocesos de la Universidad de
Antioquia, para tratar la totalidad de excretas, se deberian de construir dos reactores con un

volumen minimo de 45 m®o cinco reactores de 22 m® de trabajo.
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6. Conclusiones

De acuerdo con la cuantificacion de excretas de la granja porcicola, se obtuvo que el valor
de generacion de estas fue de 2,11 kg excreta/cerdo/dia, siendo menor en un 36% al valor promedio
encontrado en literatura. Con esto, se podria ratificar que la cantidad de excretas recolectadas en
granjas porcicolas depende de la etapa de crecimiento del cerdo, el metabolismo de los cerdos y
del grado de tecnificacion de la granja, lo que puede aumentar o disminuir las perdidas de las

excretas con el suelo.

Se obtuvo un gasto energético por fuente eléctrica de 3.800 kWh/mes equivalente a
$3.648.000 COP y un gasto térmico por uso de propano de $200.000 COP, de los cuales en caso
de implementar el tratamiento del total de excretas generadas en la porcicola se podrian sustituir
con el uso de biogés y generar un ahorro mensual en los gastos operativos y cerrando el ciclo de

produccién, impulsando la economia circular del proceso.

Es necesario realizar un estudio econdmico para analizar la viabilidad técnico-econémica
del proyecto, debido a que para el tratamiento de todas las excretas se presume que la inversion
inicial es significativa y tener un tiempo de retorno de la inversion se hace esencial en el sector

industrial.
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