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Resumen

El presente trabajo de investigacion realizado en el municipio de Buenavista Sucre
tuvo como objetivo conocer el potencial de generacidn de energia que tienen los residuos
de biomasa producto de las actividades agricolas y ganaderas, por medio de las
tecnologias para el aprovechamiento energético de los residuos como lo es el ciclo
Rankine organico, ciclo Rankine y gasificacion para los residuos de agricultura y para los
residuos ganaderos se implemento la tecnologia de biodigestidn, en el cual se realizd un
censo a pequefias granjas con la finalidad de conocer cual es la produccion de estiércol
diaria y su equivalencia en la produccion de biogas para su posterior transformacion en
energia eléctrica. Y luego se realizo una estimacion de cuantas toneladas de CO2 dejan de
ser emitidas gracias a la implementacion de las tecnologias para el aprovechamiento de la
biomasa en comparacion con las fuentes fosiles. Siendo el CRC y la granja Villa Rosa

guienes mayores mitigaciones de estas emisiones generan.

Palabras claves: Biomasa, energia, potencial, residuos.
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Abstract

The objective of this research work carried out in the municipality of Buenavista
Sucre was to know the energy generation potential of biomass residues resulting from
agricultural and livestock activities, through technologies for the energy use of residues
such as is the organic Rankine cycle, Rankine cycle and gasification for agricultural
residues and for livestock residues, biodigestion technology was implemented, in which a
census of small farms was carried out in order to know what is the daily manure
production and its equivalence in the production of biogas for its subsequent
transformation into electrical energy. And then an estimate was made of how many tons
of CO2 are no longer emitted thanks to the implementation of technologies for the use of
biomass in comparison with fossil sources. The CRC and the Villa Rosa farm are the

ones that generate the greatest mitigations of these emissions.

Keywords: biomass, energy, potential, residue.



1. INTRODUCCION
Sucre es uno de los 32 departamentos que conforman a Colombia, considerado
uno de los departamentos mas pequefios que conforman a este. Sucre se caracteriza por
tener una economia basada mayormente en la agricultura y la ganaderia, contando con 26

municipios siendo Sincelejo su capital (Gobernacién de sucre, 2017).

Segun un informe en 2016 de la federacion colombiana de ganaderos
(FEDEGAN) Sucre es un Departamento de vocacion ganadera, con orientacion
productiva centrada en el doble proposito (el 65% del hato), siguiéndole en importancia la
cria con un 25%; y la ceba con 10%. Su inventario bovino se puede clasificar como de
tamafo medio en el pais, ocupando el puesto 12 con cerca de 833 mil bovinos en 2013,
distribuido en 13.787 predios, que ocupan un area de 783.251 hectareas. Esto ubica a la
ganaderia bovina de Sucre como una de las de mayor capacidad de carga (1,07

cabezas/ha).

Segun Salcedo en 2014 entre los principales cultivos transitorios del departamento
de Sucre en el afio 2012 se encuentra el arroz que tiene la mayor participacion, con una
produccidn total de 152.442 toneladas y una participacion del 6,6% a nivel nacional; el
maiz tiene una produccion de 47.752 toneladas y participa con un porcentaje del 4,0% del
total nacional; asi mismo, el algoddn, el aji, el tabaco rubio y el ajonjoli se destacan en su
produccidn y su participacién a nivel nacional. La yuca se ubica como uno de los
principales cultivos permanentes del departamento, con una produccién de 132.356

toneladas y una participacion de 9,8% a nivel nacional; En el caso de la batata, el zapote



y el tabaco negro, aunque su produccion no es la més alta, se encuentran entre los
productos con mayor participacion a nivel nacional, la batata con 100%, el zapote con el

34,9% y el tabaco negro 12,1%.

Buenavista al estar categorizada en la region de sabanas, es representante en
conjunto con 9 municipios del 37,3% del hato bovino del Departamento (310 mil
bovinos). Este hato registra tasa de natalidad del 67%. Lo que conlleva a una fuente
activa de generacion de residuos organicos “heces” (FEDEGAN, 2014). Por otra parte, la
segunda actividad que caracteriza al municipio es el cultivo de yuca, y en menores
proporciones el fiame, la patilla, el aji, el ajonjoli; lo que representa otra fuente de

generacion de residuos organicos al posconsumo.

La biomasa producida por las actividades agricolas y ganaderas se considera una
fuente viable para la produccion de energia, la cual puede ser utilizada para mejorar las
condiciones de vida de distintas personas. ES por eso, que se pretende aprovechar los
residuos provenientes de dichas actividades para su aprovechamiento energético, basado
en el ciclo Rankine organico ORC, ciclo Rankine tradicional y gasificacion para los
residuos agricolas. Para los de ganaderia por medio de la tecnologia de biodigestién y
hacer una comparativa para la mitigacion de las emisiones de CO2 producidas por fuentes
fosiles. Por lo tanto, la presente investigacion atiende a la necesidad de tecnificacion de
las distintas granjas en el municipio de Buenavista Sucre y su contribucion a un modelo
de desarrollo sustentable que permita obtener mayores beneficios y recursos de calidad

agricolas y ganaderos.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Descripcion del problema

En Colombia los residuos producto de las actividades agricolas y ganaderas no
tienen un buen uso para su tratamiento de disposicién final, como también es deficiente el
aprovechamiento de estos residuos. El municipio de Buenavista Sucre debido a estas

actividades presenta una serie de problematicas ambientales a causa de estas.

Las principales problematicas que se derivan de las actividades ganaderas es la
alta produccion de gases de efecto invernadero (GEI), en donde un informe de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) en
2006 senala a esta actividad como la responsable del 18% de estas emisiones medido en
su equivalente en didxido de carbono CO2, 9% de las emisiones de CO2 porcentaje
mayor que el transporte, 37% de las emisiones de metano el cual es contribuyente al
calentamiento global, y el 65% del 6xido nitroso procedente del estiércol la mayor parte.
Contribuyendo al cambio climatico, contaminacion del agua y lluvia acida.

Potencializando el cambio climéatico (FAO, 2006).

Por otra parte, es evidente la perdida de la cobertura vegetal ya sea para la
extension del terreno agricola y ganadero o para el mantenimiento de las cercas. lo que

conlleva a la pérdida de biodiversidad.

Otra problemética debido a los residuos organicos como la yuca, fiame, patilla,
entre otros es que al descomponerse en rellenos sanitarios y demas lugares donde se
encuentren dispuestos, la materia organica genera gases de efecto invernadero (GEI),

dioxido de carbono (CO2) y metano, emisiones que contribuyen al cambio climatico



mundial. Ademas, estas emisiones también afectan la calidad del agua, el aire y estan

asociadas con problemas de salud publica, como el asma. (CCA, 2017).

Por otra parte, segun el plan de gestion ambiental regional Sucre. El departamento
presenta el aspecto aire como regular debido a que no se atienen oportunamente los dafios
que presentan los equipos en las distintas sedes administrativas (Bienestar familiar,

2018).

Una posible solucién para esta problematica es el aprovechamiento de los residuos
de biomasa para la disminucién en el consumo energético, con la generacion de energias

renovable por el desarrollo de los residuos.

2.2 Formulacion del problema

Teniendo en cuenta la anterior problematica se plantea la siguiente pregunta

¢Cudl es el potencial energético del municipio de Buenavista Sucre por la
generacion energetica con fuentes de biomasa producto de las actividades agricolas y

ganaderas?



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general
Determinar el potencial de fuentes de generacidn para el aprovechamiento

energético de los residuos de biomasa en el municipio de Buenavista Sucre.

3.2 Objetivos especificos

v’ Desarrollar la caracterizacion del municipio de Buenavista Sucre de acuerdo con
su potencial energéticos de biomasa.

v" Definir la tecnologia de aprovechamiento de la biomasa mediante procesos de
biodigestion de heces vacunas y el aprovechamiento energético de biomasa solida
de residuos de agricultura.

v" Medir la mitigacién en términos energéticos que se produce con el
aprovechamiento de la biomasa producto de las actividades agricolas y ganaderas
en comparativa con la generacion de energia con fuentes fosiles para la

disminucion de las emisiones de CO?2.



4. JUSTIFICACION
En Colombia actualmente hay un bajo indice para el desarrollo de energias con
fuentes renovables de biomasa que beneficien el estado del medio ambiente y de las

personas.

En 2020 segun la Asociacion Colombiana de Generadores de energia eléctrica
(Acolgen), Colombia ocupa la posicion nimero seis entre las matrices mas limpias del
mundo por la alta instalacién de fuentes renovables de energia eléctrica, contemplando el
0.1 % de energia eblica, 0.1% energia solar, 0.9 % cogenerador, 30.7 % energia térmica y
en mayores proporciones el 68.3 % hidraulica. Lo cual segtn se evidencia en la grafica 1
que las fuentes de generacion renovables llegan a solo el 1.1 % del tipo de energias

producidas en el pais.

Grafica 1. Tipos de energias producidas en Colombia.

Edlica: 0.1 %

|

Térmica: 30.7 %
Cogenerador: 0.9 %

Solar- 0.1 %

Hidraulica: 68.3 %



Fuente: Acolgen 2020.

La anterior gréfica describe los distintos tipos de energias producidas en
Colombia, siendo la energia hidraulica la de mayor porcentaje de generacién; y las de

menor porcentaje de generacion en el pais la e6lica y solar.

Teniendo en cuenta las distintas fuentes renovables de energia eléctrica. Las
hidraulicas, aunque son consideradas las mas empleadas de tipo limpio existen unas
complicaciones con respecto al cambio que sufren los ecosistemas y las poblaciones

cercanas a los embalses (Goyeneche, 1995).

En la actualidad segun el Instituto de Ecologia (Inecol), una vaca promedio puede
producir aproximadamente 12 bofiigas de casi 4 kg al dia lo que representa
aproximadamente 50 kg de excretas diariamente en la cual al mes serian en términos
aproximados unos 1.500 kg de excretas. Las cuales en comparacion con su alta
disponibilidad es una forma viable para la produccion de biogas y su transformacion en
energia eléctrica (Ponce, 2016). Otra forma viable para la produccion de biocombustible
es a partir de los desechos agricolas los cuales son muy comunes en la vida diaria del

campesinado.

Por lo anterior, la determinacion del potencial energético que se puede producir en
el municipio de Buenavista Sucre teniendo en cuenta el estimado de energia que puede
ser producida a partir de la materia organica producto de las actividades agricolas y
ganaderas es una forma viable para la implementacidn de nuevas tecnologias de
innovacién que permita la utilizacion de los residuos organicos como una fuente

importante para la produccion de energia eléctrica que puede ser utilizada para los



distintos que haceres en los que se requiera este tipo de energia, lo cual representaria un
ahorro econdémico debido a que en un porcentaje se reemplazar la energia tradicional por
un tipo de energia limpia que mitiga las emisiones de CO2 en comparacion con el tipo de
energia producida por las fuentes fosiles. Y de esta manera contribuir con un modelo

sustentable de desarrollo.



5. MARCOS

5.1 Marco conceptual

Para la elaboracion de la presente investigacion se realiz6 una revision de bases
literarias y cientificas de algunos conceptos e ideas fundamentales necesarias para una
mejor comprension de lo tratado. Estas se basan en contenidos obtenidos de articulos
cientificos, libros especializados en la temética a tratar y buscadores académicos,

aportando el criterio de los autores.

Biomasa: materia organica susceptible de ser utilizada como fuente de energia. El
origen de la energia de la biomasa puede ser tanto animal como vegetal y puede ser

obtenida de manera natural o artificial.

Energia renovable: energia que se obtiene a partir de fuentes naturales
inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que contienen, 0 porque son

capaces de regenerarse por medios naturales.

Potencial energético: Cantidad total de energia que puede ser obtenida de la

naturaleza por las distintas tecnologias de aprovechamiento de los residuos.

Residuos organicos: Los residuos organicos o biorresiduos domésticos son
residuos biodegradables de origen vegetal o animal, susceptibles de degradarse

biologicamente generados en el &mbito domiciliario y comercial.

Emisiones: fluidos gaseosos, puros o con sustancias en suspension; asi como toda
forma de energia radioactiva, electromagnética o sonora, que emanen como residuos o

productos de la actividad humana y o natural.



10

Desarrollo sostenible: desarrollo que satisface las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las futuras generaciones, garantizando el equilibrio entre el

crecimiento econodmico, el cuidado del medio ambiente y el bienestar social.

5.2 Marco teorico

Dentro del marco global y latinoamericano un articulo expuesto por Quintero &
Quintero en 2015, sobre las perspectivas del potencial energético de la biomasa, expresa
que investigaciones recientes sobre la bioenergia u obtencién de energia a partir de
biomasa. Se consideran de vital importancia debido a que se abarcan teméticas como la
bioenergia y sus posibilidades desde el punto de vista energético, teniendo en cuenta las
expectativas de produccion segun su potencial o productividad energética, ademas del
aporte que este tipo de tecnologia hace a la disminucion de la huella ecologica. Por otra
parte, en otro articulo sobre la biomasa y sus métodos de produccion, potencial energético
y medio ambiente, estos mismos autores exponen los conceptos basicos sobre la
produccidn de energia a partir de biomasa, proporcionando una vision amplia acerca del
papel que desempefia la biomasa en el mercado internacional, mostrando costos,
porcentajes y cifras en general de estudios realizados alrededor del mundo. Ademas,
presentan diferentes conceptos y discernimientos sobre el enfoque medioambiental de la
biomasa, que varios autores han hecho para evaluar los méritos y/o posibles desventajas

de esta tecnologia de obtencion energética.

En Colombia se ha venido investigando en diferentes temas relacionados con el
potencial energético, donde podemos destacar el realizado por Galan (2016), sobre el
potencial energético de la biomasa residual en el pais, encontrando una buena opcion para

la produccion de energia eléctrica mediante la biomasa residual agricola. Describiendo
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que el proceso de transformacion de los residuos agricolas en forma de energia requiere
de inversiones de tecnologias nuevas para algunos sectores en Colombia, pero gracias a la
ley 1715 de 2014 mediante el cual se regula la integracién de las energias renovables no
convencionales al sistema energético nacional, la biomasa ha dado un salto de calidad
grande. Gracias a esto, numerosas empresas del sector de cafia de aztcar han optado por
el aprovechamiento de sus residuos generando una forma limpia de energia para su
abastecimiento y posterior distribucion a la red nacional. Pero una investigacién de
Cortés & Arango en 2017 sobre las energias renovables en Colombia y su cercania a la
economia, expresa que la energia es indispensable para el desarrollo econémico de un
pais. En donde el rapido crecimiento demografico, la expansion del sector industrial, el
acelerado crecimiento tecnologico, entre otros factores, han incrementado la demanda de
energia, y, en consecuencia, el sistema eléctrico es cada vez mas susceptible de no
satisfacer el consumo de energia; ademas, la generacion de energia, a partir de fuentes no
renovables como los combustibles fésiles, impactan negativamente al medio ambiente.
Por el contrario, la generacion a partir de fuentes renovables soluciona la problematica
ambiental y permite diversificar la matriz energética. Debido a que Colombia posee gran
variedad de recursos naturales, da a conocer que la mayor cantidad de energia generada
en el pais corresponde a fuentes renovables, principalmente a partir de hidroeléctricas. Es
asi como las energias renovables juegan un papel fundamental en la economia de

Colombia.

Desde otro punto de vista en cuanto al aprovechamiento energético de residuos
citricos y estiércol bovino mediante la codigestion anaerodbica para la produccién de

biogas Cendales en 2011 llevo a cabo en su investigacion el montaje de los ensayos de
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biodegradabilidad anaerdbica de la mezcla homogeneizada de estiércol bovino y residuos
citricos. En la cual durante el desarrollo de la etapa experimental se realizaron mediciones
periddicas de las variables de control tales como pH, alcalinidad, demanda quimica de
oxigeno (total y soluble), entre otras, con el fin de establecer los parametros de
desempefio del proceso. Adicionalmente realizo la simulacion del proceso de digestion
anaerobica bajo condiciones similares a las establecidas durante los ensayos
experimentales, mediante la implementacion del modelo ADM-1. Con base en los
resultados obtenidos mediante las mediciones experimentales y las simulaciones, se
evaluo la precision del modelo respecto a los valores de las mediciones experimentales y
finalmente implement6 un modelo simplificado para la evaluacion de la energia
producida por una instalacion a escala piloto que realiza el tratamiento anaerobico del

residuo organico bajo estudio.

Por otra parte, para los residuos agricolas. La empresa de investigacion energeética
en 2014 sefiala que la parte superior de la yuca es un subproducto que puede utilizarse
para el aprovechamiento energético, con un factor de relacién con el cultivo de 0,65.
Utilizando esta un factor de disponibilidad del 40%, en donde se recomendando no
eliminar mas de este porcentaje del residuo del suelo. En la cual los residuos de yuca
tienen un valor calorifico de 15,26 MJ/Kg (Mufios, et al. 2014). Por otra parte, el cultivo
de arroz presenta dos tipos de residuos utilizables (paja y cascara) en donde estos residuos
poseen un valor calorifico de 14,54 MJ/kg (ECN Phyllis, 2013). En la cual Carvalho en
1992 sefiala que para el cultivo de arroz la paja presenta un factor de relacién que varia de
1,24 a 1,25 toneladas de biomasa por toneladas de arroz, mas no se recomienda retirar un

porcentaje mayor al 40% del suelo. Y en el caso de la cascarilla de arroz el factor de



13

disponibilidad es del 100%, resultando en un valor de relacion de residuos de cultivos
para la generacion de energia de 0,30. Y en el caso del cultivo de maiz segun el
“inventario energético de residuos rurales Colmo™ la hoja y la paja del maiz presentan un
rendimiento de 1,68 toneladas de Biomasa por tonelada de maiz, recomendando no
eliminar mas del 40% de los residuos del suelo. En el cual los residuos de maiz tienen un
valor calorifico de 15,13 MJ/kg (ECN Phyllis, 2013). Otra perspectiva, segun el manual
del Biogas (2011) los residuos de origen bovino son una fuente viable para la produccion
de energia, debido a la alta disponibilidad de materia prima que puede estar disponible
diariamente por cada animal, ya que estima que cada vaca puede producir diariamente 10
kg de estiércol promedio. Exponiendo que implementar biodigestores con este tipo de
residuos es una forma viable para el aprovechamiento de estos, convirtiéndose en una

fuente de energia vital para quienes lo implementen.

En cuando a la produccidn de energia con fuentes fosiles, grupos BRAVO
generadores eléctricos expresa que los generadores de energia eléctrica que trabajan con
gasolina presentan un promedio de produccion de 2 kwWh por cada litro de gasolina.
Ademas, afirma que los generadores de mayor tamafio no consumen mayores cantidades
de combustible en comparacion con los de menor tamafio; argumentando que los de
mayor tamafio guardan una relacion de consumo debido a que generan mayor
rendimiento y eficiencia. Pero segun la comision interdepartamental del cambio climatico
en 2011, sefala que la produccion de energia eléctrica por medio de plantas eléctricas son
causantes de emitir 181 g de CO2/kWh. Describiendo que fuentes fésiles como el gas

natural produce 10,65 kWh/m3 y el carb6n 5700 kWhit.
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5.3 Marco legal

La normativa en la cual se fundamenta esta investigacion es la ley Colombiana
1715 de 2014, la cual tiene por objeto promover el desarrollo y la utilizacién de las
fuentes no convencionales de energia, principalmente aquellas de caracter renovable, en
el sistema energético nacional, mediante su integracion al mercado eléctrico, su
participacion en las zonas no interconectadas y en otros usos energéticos corno medio
necesario para el desarrollo econémico sostenible, la reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero y la seguridad del abastecimiento energético. En la cual se busca
promover la gestion eficiente de la energia, que comprende tanto la eficiencia como la
respuesta de la demanda. Teniendo como finalidad establecer el marco legal y los
instrumentos para la promocion del aprovechamiento de las fuentes no convencionales de
energia, principalmente aquellas de caracter renovable, como también el fomento de la
inversion, investigacion y desarrollo de las tecnologias limpias para la produccion de

energia.
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6. METODOLOGIA
6.1 Tipo de investigacion
La presente investigacion es de caracter mixta, pues esta enfocada en la
recoleccién y el andlisis de datos secundarios obtenidos de otras investigaciones. Con la
finalidad de describir las caracteristicas presentes basadas en las actividades agricolas y
ganaderas en el municipio de Buenavista Sucre, de este modo se determinaréa el potencial

energético producto de la generacién de biomasa de las actividades mencionadas.

6.2 Descripcion del area de estudio

Buenavista es un municipio del departamento de sucre, ubicada al norte de la
republica de Colombia con coordenadas geograficas 9°19°11.99°” N, 74°58°26.13” O.
Este municipio se caracteriza por estar en la zona de sabanas del departamento,
presentando vocacién agricola y ganadera por parte de sus habitantes. Para el
reconocimiento del area de estudio no se contempla realizar salida de campo debido a que

el municipio cuenta con informacidn base para este estudio.

Imagen 1. Localizacion del municipio de Buenavista Sucre, Colombia.

Venezi
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Fuente: Google Earth.

6.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la elaboracion de la investigacion y la toma de datos correspondientes en
primera instancia se desarrollé un proceso de estudio y caracterizacion de literatura
correspondiente a la generacion de biomasa producida por las actividades agricolas y
ganaderas en el departamento Sucre. Posteriormente para los cultivos de yuca, arroz y
maiz se les hallé el factor de conversién (FC) el cual representa la cantidad de residuos
producidos por cada cultivo. En donde este factor depende del factor de relacion (FR),
que representa la cantidad de residuos generados a partir de la cantidad de producto
producido, y el factor de disponibilidad (FD) el cual es el porcentaje permitido para la

extraccion de residuos:

Ecuacién 1. Factor de conversion

FC =YFR FD

Posteriormente se hallé el potencial energético (PE) para cada tipo de residuo, el
cual consiste en multiplicar el factor de conversion (FC) con las toneladas de cada

producto agricola (t/afio) y luego multiplicado con el poder calorifico inferior (PCI).

Ecuacion 2. Potencial energético

PE = FC + t/afo * PCI

Finalmente, para los residuos de agricultura se hall6 la cantidad de energia
eléctrica (kWh) que se podria obtener por medio de las distintas tecnologias de eficiencia

energética como lo son el ciclo Rankine organico (ORC), ciclo Rankine y gasificacion.
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El cual consiste en multiplicar el potencial energético (kWh) con el porcentaje de

eficiencia de cada tecnologia (Pacheco et al., 2018).

Ecuacion 3. Energia eléctrica producida por los residuos de agricultura.

Potencial energético (kWh) * Porcentaje de eficiencia = Energia eléctrica

Para la implementacién de la tecnologia de biodigestion de los residuos de
ganaderia (estiércol bovino), inicialmente se realiz6 un censo a 5 pequefias granjas en el
municipio de Buenavista Sucre. En el cual se pregunt6 por el nimero de vacas presentes,
las hectéareas de terreno dedicadas a la ganaderia y se realiz6 una estimacién promedio de
la produccion de estiércol diaria por vaca (10 Kg/dia) (Manual de Biogas, 2011).
Posterior a eso se realizo el calculo de carga en funcion de la materia prima, teniendo
presente la relacion de que un kg de estiercol debe ser homogenizado con un litro de agua

(relacion 1:1).

Ecuacion 4. Mezcla estiércol: agua producida por cada granja diariamente

Estiercol (Kg/dia) + Agua necesaria (L) = Total Mezcla (L/dia)

Posteriormente se definio la capacidad del biodigestor para cada granja, el cual se
obtiene de multiplicar el volumen diario por el tiempo de residencia. Y se define la

localizacion y disefio de los biodigestores para cada granja.

Ecuacion 5. Volumen del digestor para cada granja

Volumen del digestor(L/dias) *Tiempo (dias) =Volumen del digestor (L)
Volumen del digestor (L)*((1 m3) / (1000 L)) =Volumen del digestor (m3)

Luego de haber realizado los calculos para la capacidad del biodigestor en funcién

de la materia prima disponible en la actualidad de cada granja, se hace una proyeccion en
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el aumento del ganado del 37% en dos afios, y se proyecta una nueva capacidad de igual

porcentaje de aumento para el biodigestor.

Ecuacion 6. Proyeccion del 37% para cada granja.

Valor + ((Porcentaje a incrementar/100) * Valor) = Aumento de porcentaje

(Total mezcla (L/dia) * Tiempo (dia)) * 1m3/ 1000 L = Volumen del digestor

(m3)

Luego se define la etapa de arranque del biodigestor, en la cual se verifica que no
existan agujeros, se prepara la mezcla estiércol: agua y se carga al biodigestor con un
70% de capacidad. En el cual se espera un tiempo de retencion para cargar y retirar el
mismo volumen de mezcla diariamente. Luego de haber hecho la carga al biodigestor se
debe realizar la apertura de las valvulas que controlan el flujo del biogas durante
aproximadamente una semana y finalmente transcurridas varias semanas se debe realizar
la prueba del Biogas. Transcurridos los pasos anteriores el biogas es almacenado en
tanques de almacenamiento y estara disponible para la generacion de energia eléctrica o

para cocinar alimentos.

Después de haber establecido la etapa de arranque del biodigestor en cada granja
se describe cuanto es la produccion de biogas por cada granja (m3), en donde para hallar
la cantidad de biogas producido por cada granja se multiplica el volumen del digestor
(tMF) por la equivalencia de que una tonelada de materia fresca produce 81 metros
cubicos de biogas (m3/tMF). De igual forma sucede para hallar la electricidad, una
tonelada de materia fresca produce 194 (kwh/ tMF) (REMBIO, 2020). En donde es

posible la siguiente relacion:
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Ecuacién 7. Relacion de materia fresca.

1000 litros de materia fresca = 1 tonelada de materia fresca = 1 m3 de

materia fresca.

Ecuacion 8. Biogas producido por cada granja.

Volumen del digestor (tMF) * relacién de biogés producido por tonelada de

materia fresca (m3/tMF) = biogéas producido por cada granja (m3).

Ecuacion 9. Energia eléctrica producida por cada granja.

Volumen del digestor (tMF) * relacion de energia eléctrica producida por
tonelada de materia fresca (kWh/ tMF) = energia eléctrica producida por cada

granja (kwh).

Para finalizar la implementacion se define la capacidad de los biodigestores que
seran implementados en cada granja, aproximando la capacidad calculada al namero

cercano mayor en funcion de la proyeccion del 37%.

Para saber las cantidades de CO2 que dejan de ser emitidas por el
aprovechamiento energético de la biomasa producto de las actividades agricolas y
ganaderas se multiplica los kWh producidos por cada tecnologia de aprovechamiento con

el factor de que la obtencion de 1 kWh emite 181 gr de CO2.

Ecuacion 10. CO2 mitigado por el aprovechamiento de los residuos agricolas y
ganaderos.

Energia eléctrica (kwh) * produccion de CO2 (t CO2/kwh) = CO2 que no se

emite (t CO2)
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7. RESULTADOS
7.1 Residuos agricolas
En la gréfica 2 se muestran los rendimientos de los cultivos de yuca, arroz y maiz
en el departamento de Sucre en el afio 2012. Siendo el cultivo de arroz el de mayor

participacion.

Grafica 2. Toneladas de yuca, arroz y maiz producidas en 2012,
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Fuente: Salcedo (2014)

A continuacion, en la tabla 1 se muestra el factor de conversion de cada cultivo.
Ademas, se muestran las caracteristicas de cada cultivo. La siguiente ecuacion es la

utilizada para hallar el FC:
FC =YFR +FD

Tabla 1. Caracteristicas de los cultivos de yuca, arroz y maiz, y calculo del factor
de conversidn de los residuos en el municipio de Buenavista Sucre.

Referencia | Factores ‘ PCI |
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Diferentes | Cantidad
tipos de | producida Tipo de residuo
cultivos | (Toneladas)

Factor de Factor de Factor de | Poder calorifico
relacion | disponibilidad | conversion | inferior (MJ/Kg)

Ramas (parte

e (2B superior) 0,65 0,4 0,26 15.26
Arroz 152.442 Pajaycascara | 1,25-0,3 | 0,40-1,00 0,8 15,54
Maiz 47.752 Hoja y paja 1,68 0,4 0,672 15,13

Fuente: Autor

La anterior tabla muestra las caracteristicas detalladas de los distintos tipos de
cultivos objeto de investigacion en el municipio de Buenavista Sucre. La mayor cantidad

de residuos producidos son proveniente de estos tres tipos de cultivos seleccionados.

7.1.1 Calculo del potencial energético del residuo
La tabla 2 muestra el potencial energético que tienen los residuos de cada tipo de
cultivo en el municipio de Buenavista Sucre, siendo la yuca el de mayor potencial. El

potencial energético fue hallado por medio de la siguiente ecuacion:
PE = FC * t/ano * PCI

Tabla 2. Potencial energético del residuo de los cultivos de estudio en el
municipio de Buenavista Sucre.

Potencial energético del
residuo (MJ/afio)

Yuca 525.135.665,6
Arroz 1.895.158.944
Maiz 485.511.774,72

Fuente: autor

7.1.2 Ciclo Rankine Organico, Ciclo Rankine y gasificacion

La imagen 2 muestra los porcentajes de eficiencia eléctrica que tiene cada una de
las distintas tecnologias para el aprovechamiento de biomasa. La tabla 3 muestra la
cantidad de energia eléctrica que puede ser obtenida con cada tecnologia. Siendo el ciclo

Rankine la tecnologia de mayor eficiencia.
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Potencial energético (kWh) * Porcentaje de eficiencia = Energia eléctrica

Imagen 2. Eficiencia eléctrica de las tecnologias para el aprovechamiento

energético.
ORC Rankine cycle Gasification
biomass consumption, kgfs 0.40 0.24 0.33
electric efficiency, % 10.78 17.78 14
SEC, kg/lkWh 241 1.51 1.97
net power, kW 3143 2505 3358

FUENTE: Pacheco et al., 2018

Tabla 3. Energia eléctrica producida por cada tecnologia

ORC Ciclo Rankine Gasificacion
Yuca (kWh) 1.572.490.834,426 2.593.588.778,859 2.042.195.888,866
Arroz (kWh) 5.674.952.711,153 9.359.986.939,175 7.370.068.456,044

Fuente: autor

7.2 Tecnologia de biodigestion
La tabla 4 muestra el censo realizado a 5 pequefias granjas del municipio de
Buenavista Sucre, y la produccidn de estiércol diaria por cada vaca (Kg/dia). Siendo Villa

rosa la de mayor produccion de estiércol.

Tabla 4. Censo a granjas en el municipio de Buenavista Sucre y produccion de

estiércol.

No. Nombre Granja NUmero de | Hectareas dedicadas | Produccion de

vacas a la ganaderia (ha) | estiércol diaria
(Kg/dia)

1 Jerusalén 16 7 160

2 Marquetalia 9 6 90

3 La palestina 11 9 110

4 Villa Rosa 18 11 180
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|5 | Rancho Pando

(13

| 8

| 130 \

Fuente: autor

7.2.1 Célculos de carga en funcion de la materia prima

La tabla 5 muestra la relacion que se debe tener para la preparacion de la materia

prima de origen bovino. Y en la tabla 6 se muestra el célculo de la relacion 1: 1 para cada

granja.

Tabla 5. Relacién estiércol: agua

Tipo de animal

estiércol: Agua

Bovino

1: 1

Fuente: manual de biogéas (2011)

Estiercol (Kg/dia) + Agua necesaria (L) = Total Mezcla (L/dia)

Tabla 6. Disponibilidad de la materia prima de cada granja en el municipio de

Buenavista Sucre.

VI;lc?és I(E;g%?g)l e ?S:esarla Total mezcla (L/dia)
Jerusalén 16 160 160 320
Marquetalia 9 90 90 180
La Palestina 11 110 110 220
Villa Rosa 18 180 180 360
Rancho Pando 13 130 130 260

Fuente: autor

7.2.2 Capacidad de la planta de Biogéas

La tabla 7 muestra la capacidad que tiene cada biodigestor en cada granja. Siendo

Villa rosa quien tiene mayor capacidad de volumen. El cual se obtuvo de la siguiente

manera.

Volumen del digestor(L/dias) *Tiempo (dias) =Volumen del digestor (L)

Volumen del digestor (L)*((1 m3) / (1000 L)) =Volumen del digestor (m3)
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Tabla 7. Capacidad del volumen del biodigestor para cada granja en el

Volumen diario Tiempo Volumen del digestor | Volumen del digestor
(L/dia) (dias) (L) (m3)
Jerusalén 320 35 11200 11,2
Marquetalia 180 35 6300 6,3
La Palestina 220 35 7700 7,7
Villa Rosa 360 35 12600 12,6
Rancho Pando 260 35 9100 9,1

Fuente: autor

7.2.3 Localizacion y disefio del Biodigestor

La localizacion del biodigestor seré cercana a la zona de uso del biogés, con facil

acceso a la materia prima y agua. Teniendo un lugar para almacenar el bioabono en caso

de no ser empleado inmediatamente.

El disefio utilizado es biodigestor semicontinuo de bajo costo. La imagen 3

muestra el disefio del biodigestor a implementar en cada granja.

Imagen 3. Disefio de biodigestor semicontinuo

Salida /J
de Biogas
Entrada Salida
de Excreta . de Biol
Biogas

Fuente: TAIS GADEA LARA (2014)

La tabla 8 muestran la proyeccion del 37% para los proximos dos afios, en cuanto

al nimero de animales y el volumen que debe tener el biodigestor. Siendo Villa Rosa la



25

de mayor capacidad de volumen proyectado. Las proyecciones se realizaron utilizando las

siguientes ecuaciones:
Valor + ((Porcentaje a incrementar/100) * Valor) = Aumento de porcentaje

(Total mezcla (L/dia) * Tiempo (dia)) * 1m3 /1000 L = Volumen del digestor

(m3)

Tabla 8. Proyeccion del 37% para cada granja en el municipio de Buenavista

Sucre.
Incremento Incremento del Volumen
No. |del 37% en | Estiércol i en la Agua_ Total del
Vacas | el numero | (Kg/dia) produ.clmon 4o | MEREET mez(’:Ia digestor
de vacas estlerc,ol (L) (L/dia) (m3)
(Kg/dia)
Jerusalén 16 22 160 220 220 440 15,4
Marquetalia 9 13 90 130 130 260 9,1
La Palestina 11 16 110 160 160 320 11,2
Villa Rosa 18 25 180 250 250 500 17,5
Rancho Pando | 13 18 130 190 190 380 13,3

Fuente: autor

7.2.4 Etapa de arranque

e Verificacion de agujeros que permitan escape del Biogas.



26

Imagen 4. Verificacion de agujeros

Salida Agujero

de Biogas (/'

Salida
de Biol

Entrada
de Excreta
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3
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Fuente: TAIS GADEA LARA (2014)

e Se prepara la mezcla en relacion 1:1 (estiércol: agua) y se adiciona al
biodigestor, pasada 20 horas se repite el mismo procedimiento y se retira el
mismo volumen de la cantidad introducida hasta maximo un 70% de carga.
Tener en cuenta el tiempo de retencion de 35 dias para hacer la carga y

descarga diaria.

imagen 5. Preparacion estiércol: agua

Salida
de Biol

Entrada
de Excreta

70% De Carga

Mezcla de Agua y Excreta

Fuente: Manual de biogas (2011)

e Seabre la valvula entre 5 a 7 dias para eliminar el oxigeno y demas gases,

posterior a cerrarla nuevamente.
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Imagen 6. Abertura y cerrado de valvula

Fuente: Manual de biogés (2011)

e realizacion de la prueba del Biogas o quema del Biogés transcurridas varias

semanas.

Imagen 7. Quema o prueba de biogas

Fuente: Google

e Almacenamiento del biogas y su disponibilidad para la utilizacion en la cocina

y/o para la generacion de energia eléctrica.



Imagen 8. Tanque de almacenamiento de biogas

Fuente: Google

7.2.5 Célculo del Biogas y energia eléctrica para cada granja

La tabla 9 muestra la productividad que tiene el estiércol vacuno para la
produccion de biogas (m3/tMF) y electricidad (kWh/tMF).

Tabla 9. Productividad de Biogas y otras energias para el estiércol vacuno.

Materia prima Estiércol vacuno
Generacion de Biogas (m3/tMF) 81
Electricidad (kWh/tMF) 194

Fuente: REMBIO 2020

La tabla 10 muestra la produccion de Biogas (m3) para cada granja, siendo
Marquetalia la que menos produccion tiene. Los valores se obtuvieron por medio de la

siguiente ecuacion:

Volumen del digestor (tMF) * relacidn de biogéas producido por tonelada de

materia fresca (m3/tMF) = biogéas producido por cada granja (m3)
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Tabla 10. Produccién de biogas para cada granja en el municipio de Buenavista

Sucre.
Granjas Volumen Volumen del Biogéas biogas producido —
del biodigestor — producido (m3) | proyeccion del 37%
biodigestor | proyeccion del 37 % (m3)
(tMF) (tMF)
Jerusalén 11,2 15,4 907,2 1247,4
Marquetalia 6,3 9,1 510,3 737,1
La Palestina 7,7 11,2 623,7 907,2
Villa Rosa 12,6 17,5 1020,6 1417,5
Rancho Pando 9,1 13,3 737,1 1077,3

Fuente: autor

La tabla 11 muestra la generacion de energia eléctrica para cada granja, siendo

Villa Rosa quien mas produce y Marquetalia la de menor produccion. La cual se obtuvo

por medio de la siguiente ecuacion:

Volumen del digestor (tMF) * relacion de energia eléctrica producida por

tonelada de materia fresca (kWh/ tMF) = energia eléctrica producida por cada

granja (kwh)

Tabla 11. Produccion de energia eléctrica para cada granja en el municipio de
Buenavista Sucre.

Granjas Volumen Volumen del energia electica energia eléctrica
del biodigestor — producida producida —
biodigestor | proyeccion del 37 % (kWh) proyeccion del 37%

(tMF) (tMF) (kWh)

Jerusalén 11,2 15,4 2172,8 2987,6

Marquetalia 6,3 9,1 1222,2 1765,4

La Palestina 7,7 11,2 1493,8 2172,8

Villa Rosa 12,6 17,5 2444,4 3395

Rancho Pando 91 13,3 1765,4 2580,2

Fuente: autor



7.2.6 Biodigestores por instalar

La tabla 12 muestra la capacidad de los biodigestores a instalar en cada granja.

Siendo Villa Rosa la que mayor capacidad requiere.

Tabla 12. Capacidad de los Biodigestores para instalar en las distintas granjas

en el municipio de Buenavista Sucre.

Granjas Volumen del biogas Capacidad del
biodigestor — producido — biodigestor a instalar
proyeccion del 37 | proyeccion del (m3)
% (m3) 37% (m3)
Jerusalén 15,4 12474 16
Marquetalia 91 737,1 10
La Palestina 11,2 907,2 12
Villa Rosa 17,5 14175 18
Rancho Pando 13,3 1077,3 14

Fuente: autor

7.3 Emisiones de CO2 mitigadas por el aprovechamiento de los residuos de

La tabla 13 muestra las cantidades de CO2 que dejan de ser emitidas por el

biomasa
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aprovechamiento de los residuos agricolas en el municipio de Buenavista Sucre, siendo el

aprovechamiento de los residuos de yuca el de mayor mitigacion. Evidenciandose que por

cada kWh producido por el aprovechamiento de los residuos agricolas se estaria dejando

de emitir CO2 en comparativa con los kWh producidos por las fuentes fosiles. La formula

utilizada es:

Energia eléctrica (kWh) * produccion de CO2 (t CO2/kWh) = CO2 que no se

emite (t CO2)

Tabla 13. CO2 que deja de ser emitido por el aprovechamiento de los residuos

agricolas en el municipio de Buenavista Sucre.

ORC

| Ciclo Rankine |

Gasificacion
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Yuca (kwh) 1.572.490.834,426 2 593.588.778,859 2.042.195.888,866
8%202;“9""‘10 284.620,841 469.439,568 369.637,455
Arroz (KWh) 5.674.952.711,153 9.359.986.939,175 7.370.068.456,044
ﬁ%zor;)itigado 1.027.166,440 1.694.157,635 1.333.982,390
Maiz (kWh) 1.453.839.199,591 2.397.890.627,897 1.888.102.856,612
ﬁ%zor;)itigado 263.144,895 434.018,203 341.746,617

Fuente: autor

La tabla 14 muestra la energia eléctrica que es producida por distintas fuentes

fosiles, ademas muestra las emisiones de CO2 que produce cada fuente fésil. La

formula utilizada es:

Energia eléctrica (kwh) * produccion de CO2 (gr CO2/kWh) = CO2 que no

se emite (gr CO2)

Tabla 14. Energia y emisiones de CO2 producida por fuentes fosiles

Fuente fosil produccién de energia eléctrica Emisiones de CO2
(kWh) (gr CO2/kWh)
Gas natural (m3) 10,65 1.927,65
Carbon (kg) 5,70 1.031,7
Gasolina (L) 2 362

Fuente: comision interdepartamental del cambio climatico (2011)

La tabla 15 muestra las cantidades de CO2 que dejan de ser emitidas por el

aprovechamiento de los residuos de ganaderia en cada granja del municipio de

Buenavista Sucre, siendo Villa Rosa quien genera la mayor mitigacion. Evidenciandose

que por cada kWh producido por el aprovechamiento de los residuos ganaderos se estaria
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dejando de emitir CO2 en comparativa con los kWh producidos por las fuentes fosiles.

La formula utilizada es:

Energia eléctrica (kwWh) * produccion de CO2 (t CO2/kWh) = CO2 que no se

emite (t CO2)

Tabla 15. CO2 que deja de ser emitido por el aprovechamiento de los residuos
ganaderos en el municipio de Buenavista sucre.

Granjas energia eléctrica CO2 dejado de emitir
producida — (tCO2)
proyeccion del 37%
(kWh)
Jerusalén 2987,6 0,540
Marquetalia 1765,4 0,319
La Palestina 2172,8 0,393
Villa Rosa 3395 0,614
Rancho Pando 2580,2 0,467

Fuente: autor
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8. DISCUSIONES
Teniendo en cuenta la informacion de productividad agricola en el departamento
de Sucre y con base a las cantidades producidas anual, se descartaron algunos productos
por no contar con registros de produccion (Toneladas/afio) y por no haber informacion

sobre el aprovechamiento energético de los residuos de estos cultivos.

El cultivo de fiame fue descartado debido a no haber informacién sobre el
aprovechamiento energético de este, esto sucede debido al alto contenido de humedad

(Pacheco, 2017).

Los cultivos de algoddn, aji, tabaco rubio, ajonjoli, batata, zapote y tabaco negro
fueron descartados por no haber registro de produccion (toneladas/afio). Lo cual se asume
que las toneladas producidas de estos cultivos son inferiores a 500, por lo que no
permitirian una generacion eléctrica significativa. Es por eso por lo que en este trabajo

solo se considerd el uso de residuos de 3 cultivos (yuca, arroz y maiz).

El aprovechamiento energético de los residuos agricolas mas significativo en
cuanto a la obtencién de energia eléctrica kWh se da por medio del ciclo Rankine,
seguido por gasificacion y por altimo ciclo Rankine organico. Esto sucede porque el
porcentaje de eficiencia eléctrica es superior uno al otro en el orden descrito

anteriormente.

Villa Rosa es la granja que presenta mayor potencial para la generacion de biogas
por tener mayoria en animales bovinos y por ende mayor disponibilidad de residuos

vacunos (estiércol), siendo Marquetalia la de menor potencial.



34

Los biodigestores para instalar en cada granja son dependientes del aumento del
37% en la proyeccion para futuros dos afios. Teniendo en cuenta que si se instala
dependiendo al nimero de animales en la actualidad, transcurrido unos afios la capacidad

de los biodigestores seré insuficiente para la materia prima disponible.

Para poder cargar con materia prima periédicamente el biodigestor, es necesario
contar con el tiempo de retencién de 35 dias, para luego poder hacer las cargas y
descargas diarias en relacion con la capacidad de este. En el cual se recomienda antes de
cargar no dejar grumos de estiércol. Todo esto con el fin de garantizar que exista una
mezcla homogenea cercana al 100%, en la cual con el tiempo de retencion se garantiza

mayores colonias de microorganismos que permitan la produccion eficaz de biogés.

Para el almacenamiento del biogas en cada granja es recomendable usar
contenedores flexibles que permitan conocer a simple vista cuando se esté llegando al
tope méaximo de biogas almacenado, esto en caso de no instalar medidores que permitan

conocer el volumen que se almacena.

En cuanto a la generacidn de energia eléctrica Villa Rosa seria la granja con
mayor kWh producidos por m3 de biogéas, y Marquetalia la de menor produccion de
kWh/m3. Debido a las cantidades de produccion de biogas que cada granja maneja

diariamente en relacion con el nimero de vacas presentes.

El aprovechamiento de los residuos organicos para la produccion de energia
eléctrica por medio de las tecnologias planteadas genera reducciones significativas de
emisiones de CO2 por kWh producido. Siendo el aprovechamiento de los residuos

agricolas quien genera mayores reducciones de las emisiones de CO2/kWh que son
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emitidas en comparacion con las emitidas por las fuentes fésiles. Ya que las cantidades de

residuos agricolas son mayores en comparacion con los residuos ganaderos.
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9. CONCLUSIONES
En la presente investigacion se realizaron las siguientes conclusiones resaltando

los objetivos especificos con la finalidad de mostrar que se cumplieron en su totalidad.

Desarrollar la caracterizacion del municipio de Buenavista Sucre de acuerdo

con su potencial energético de biomasa.

El desarrollo de la caracterizacion del municipio de Buenavista Sucre de acuerdo
con su potencial energético de biomasa mostrd que el municipio tiene un alto potencial
para el aprovechamiento energético de los residuos de biomasa producto de las
actividades agricolas y ganaderas, lo que ratifica que la presente investigacion es una
forma viable de aprovechar los residuos que pueden estar disponibles en gran cantidad.
Lo que conlleva a mitigar los impactos ambientales en el municipio, debido a que muchos
de los residuos agricolas son juntados y posteriormente incinerados lo que ocasiona
grandes emisiones atmosféricas. Contribuyendo a estas también las emisiones de gases de

efecto invernadero que emiten los residuos de ganaderia como el estiércol.

Definir la tecnologia de aprovechamiento de la biomasa mediante procesos de
biodigestion de heces vacunas y el aprovechamiento energético de biomasa solida de

residuos de agricultura.

El aprovechamiento de la biomasa mediante la tecnologia de biodigestion de las
heces vacunas en las granjas del municipio de Buenavista Sucre representara una forma
de tecnificacion, debido a que el biogas producto de este proceso podra ser utilizado para

cocinar los alimentos diariamente y/o utilizarse para otros fines en el que este pueda ser
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utilizado. Representando una tecnologia practica y eficiente para el aprovechamiento de

estos residuos.

Por otra parte, el aprovechamiento de los residuos agricolas generados por los
cultivos de yuca, arroz y maiz en el municipio de Buenavista Sucre representa que es
viable obtener energia eléctrica gracias al aprovechamiento energético de los residuos
mediante las tecnologias de ciclo Rankine organico, ciclo Rankine y gasificacion. Lo que
genera un ahorro eficiente considerable de la energia eléctrica que abastece al municipio,
lo cual se refleja en el costo de energia eléctrica que se paga mensualmente. Ademas, se
estaria contribuyendo con un modelo de desarrollo sustentable para la produccion de

energia eléctrica.

Medir la mitigacidn en términos energéticos que se produce con el
aprovechamiento de la biomasa producto de las actividades agricolas y ganaderas en
comparativa con la generacion de energia con fuentes fésiles para la disminucién de

las emisiones de CO2.

La obtencion de energia eléctrica por medio de fuentes fésiles genera emisiones
de CO2 y otros gases constantemente a la atmosfera por cada kwWh producido, es por lo
que la implementacion de esta investigacion en el municipio de Buenavista Sucre
conlleva a que por cada kWh producido por las tecnologias implementadas se esté
contribuyendo a la mitigacion de las emisiones de CO2 y demas gases que generan las
fuentes fésiles para la obtencion de energia eléctrica. De esta manera se estaria mejorando
la calidad del aire y por ende la calidad de vida de las personas, y cumpliendo con el
articulo 79 de la constitucion politica de Colombia que dice que cada persona tiene

derecho a gozar de un ambiente sano.
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ANEXOS

Anexo 1. Célculos del factor de conversion de los residuos agricolas

FC =YFR +FD

Donde:

FC = factor de conversion
FR = factor de relacién

FD = factor de disponibilidad
v' Paralayuca

FC =0, 65 = 40%
FC=0,26

v' Parael arroz (Pajay cascara)

Paja

FC=Y1,25 = 40%

FC=0,5

Cascara

FC=1Y%0,30 +100%

FC=10,30

(FCcascara = 0,30) + (FCpaja = 0,50)



FCtotal = 0,80

v Parael maiz
FC=Y1,68%+40%
FC =0,672

Anexo 2. Célculo del potencial energético del residuo

PE = FC * t/afo = PCI

v' Paralayuca

PE = 0,26 » 132.356 t/afio

PE = 34.412,56 t/afio

PE = 34.412,56 t/afio * 15,26 M]/Kg

PE = 34.412.560 Kg/afio » 15,26 M]/Kg

PE = 525.135.665,6 MJ/afo

v Paracel arroz

PE = 0,8 x 152.442 t/afio

PE = 121.953,6 t/afio

PE =121.953,6 t/afio * 15,54 M]/Kg

PE = 121.953.600 Kg/afio * 15,54 M]/Kg

PE = 1.895.158.944 M]/afio
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v Parael maiz

PE = 0,672 x 47.752 t/afio

PE = 32.089,344 t/afio

PE = 32.089,344 t/afio * 15,13 MJ/Kg

PE = 32.089.344 Kg/afio * 15,13 M] /K¢

PE = 485.511.774,72 M] /aiio

Anexo 3. Calculos de la energia eléctrica producida por cada
tecnologia de aprovechamiento de la biomasa de los residuos agricolas
e Potencial energético (kWh) * Porcentaje de eficiencia del ORC = energia eléctrica
(kWh)
e Potencial energeético (kWh) * Porcentaje de eficiencia del ciclo Rankine = energia
eléctrica (kWh)

e Potencial energético (kWh) * Porcentaje de eficiencia de gasificacion = energia

eléctrica (kWh)

El potencial energético de cada cultivo debe estar en funcion de kWh, es por eso
por lo que se convierte el PE (MJ) a (kwWh); con la relacion de 1 MJ es igual a 0.277778

kWh.
Ciclo Rankine organico ORC
v' Paralayuca

525.135.665,6 M] = 10,78 = energia eléctrica
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kWh
525.135.665,6 Mf x 0,277778 M = 145.871.134,919 kWh

145.871.134,919 kWh * 10,78 = 1.572.490.834,426 kWh
v Parael arroz

1.895.158.944 M] = 10,78 = energia eléctrica

kWh
1.895.158.944 M} « 0,277778 M = 526.433.461,146 kWh

526.433.461,146 kWh « 10,78 = 5.674.952.711,153 kWh
v Parael maiz

485.511.774,72 M] * 10,78 = energia eléctrica
kWh
485.511.774,72 M} « 0,277778 M = 134.864.489,758 kWh

134.864.489,758 kWh x 10,78 = 1.453.839.199,591 kWh
Ciclo Rankine
v' Paralayuca

525.135.665,6 M] * 17,78 = energia eléctrica
kWh
525.135.665,6 Mf x 0,277778 M = 145.871.134,919 kWh

145.871.134,919 kWh x 17,78 = 2.593.588.778,859 kWh

v Parael arroz
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1.895.158.944 M] = 17,78 = energia eléctrica

kWh
1.895.158.944 Mf x 0,277778 M = 526.433.461,146 kWh

526.433.461,146 kWh « 17,78 = 9.359.986.939,175 kWh
v Parael maiz

485.511.774,72 M] = 17,78 = energia eléctrica
kWh
485.511.774,72 MJ « 0,277778 M = 134.864.489,758 kWh

134.864.489,758 kWh x 17,78 = 2.397.890.627,897 kWh
Gasificacion
v' Paralayuca

525.135.665,6 M] * 14 = energia eléctrica

kWh
525.135.665,6 Mf * 0,277778 M = 145.871.134,919 kWh

145.871.134,919 kWh = 14 = 2.042.195.888,866 kWh
v Parael arroz

1.895.158.944 M] * 14 = energia eléctrica
kWh
1.895.158.944 Mf «0,277778 ™) = 526.433.461,146 kWh

526.433.461,146 kWh x 14 = 7.370.068.456,044 kWh
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v Parael maiz

485.511.774,72 M] * 14 = energia eléctrica

kWh
485.511.774,72 Mf + 0,277778 M = 134.864.489,758 kWh

134.864.489,758 kWh x 14 = 1.888.102.856,612 kWh

Anexo 4. Formato censo a granjas en el municipio de Buenavista
Sucre

Tabla 16. Formato censo a granjas en el municipio de Buenavista Sucre

Censo - Granjas en el Municipio de Buenavista Sucre

Nombrede la | Numero de | NUmero de hectareas dedicada a la Nombre del
granja vacas ganaderia propietario

Fuente: autor

Anexo 5. Calculos del aumento del 37% en el nimero de vacas y
produccidn de estiércol para cada granja

Valor + ((Porcentaje a incrementar/100) * Valor) = Aumento de porcentaje
Jerusaléen

16 + ((37/100) * 16) = 22 vacas

22 vacas = 220 kg de estiércol al dia

Marquetalia



9 + ((37/100) * 9) = 13 vacas

13 vacas = 130 kg de estiércol al dia
La Palestina

11 + ((37/100) * 11) = 16 vacas

16 vacas = 160 kg de estiércol al dia
Villa Rosa

18 + ((37/100) * 18) = 25 vacas

25 vacas = 250 kg de estiércol al dia
Rancho Pando

13 + ((37/100) * 13) = 18 vacas

18 vacas = 180 kg de estiércol al dia

Anexo 6. Calculos del volumen de los digestores para cada granja
(Total mezcla (L/dia) * Tiempo (dia)) * 1m3 /1000 L = Volumen del digestor

(m3)
Jerusaléen
(440 L/dia) * (35 dias) * 1m3 /1000 & = 15,4 m3
Marquetalia
(260 L/dia) * (35 dias) * 1m3 /1000 & = 9,1 m3

La Palestina
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(320 L/dia) * (35 dias) * 1m3 /1000 k = 11,2 m3
Villa Rosa
(500 L/dfa) * (35 dias) * 1m3 /1000 & = 17,5 m3
Rancho Pando
(380 L/difa) * (35 dias) * 1m3 /1000 & = 13,3 m3

Anexo 7. Calculo de la produccion de biogas para cada granja
Volumen del digestor (tMF) * relacion de biogas producido por tonelada de

materia fresca (m3/tMF) = biogas producido por cada granja (m3)

1000 litros de materia fresca = 1 tonelada de materia fresca = 1 m3 de materia

fresca.
Jerusalen
15,4 tMF * 81 m3/tMF = 1247,4 m3
Marquetalia
9,1 tMF * 81 m3/tMF = 737,1 m3
La Palestina
11,2 tMF * 81 m3/tMF = 907,2 m3
Villa Rosa
17,5 tMF * 81 m3/tMF = 1417,5 m3

Rancho Pando



o1
13,3 tMF * 81 m3/tMF = 1077,3 m3

Anexo 8. Gases presentes en el biogés

Imagen 9. Gases presentes en el biogas

Componente Concentracion

Metano (CH4) 50-75 %(vol)
Diéxido de carbono (CO2) 25-45 %(vol)
Yapor de agua (H20) 2-7 %(vol)
acido sulfhidrico (H2S) 20-20.000 ppm

Nitrogeno (N2) < 2 %i(vol)
Oxigeno (O2) < 2 %i(vol)
Hidrogeno (H2) < 1 %i(vol)

Fuente: REMBIO

Anexo 9. Calculo de la energia eléctrica producida por cada granja
Volumen del digestor (tMF) * relacion de energia eléctrica producida por tonelada

de materia fresca (kWh/ tMF) = energia eléctrica producida por cada granja (kwh)

Jerusalén

15,4 tME * 194 kWh/ tMF = 2987,6 kWh

Marquetalia

9,1 tMF * 194 kWh/ tMF = 1765,4 kWh

La Palestina

11.2 tMF * 194 KWh/ tMF = 2172,8 KWh
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Villa Rosa

17,5 tMF * 194 kWh/ tMF = 3395 kWh

Rancho Pando

13,3 tMF * 194 kWh/ tMF = 2580,2 kWh

Anexo 10. Célculo de las emisiones de CO2 mitigadas
Energia eléctrica (kWh) * produccion de CO2 (t CO2/kWh) = CO2 que no se

emite (t CO2)
181 gr de CO2 emitido por cada kwh = 0,000181 t de CO2 emitido por cada kWh

R

% Residuos agricolas

v' Paralayuca

Ciclo Rankine organico

1.572.490.834,426 kWh * 0.000181 t CO2/k\Wh = 284.620,841t CO2

Ciclo Rankine

2.593.588.778,859 kWh * 0.000181 t CO2/kWh = 469.439,568 t CO2

Gasificacion

2.042.195.888,866 kWh * 0.000181 t CO2/kWh = 369.637,455t CO2

v Parael arroz

Ciclo Rankine organico

5.674.952.711,153 kWh * 0.000181 t CO2/kWh = 1.027.166,440 t CO2



Ciclo Rankine

9.359.986.939,175 kWh * 0.000181 t CO2/kWh = 1.694.157,635t CO2

Gasificacion

7.370.068.456,044 k\Wh * 0.000181 t CO2/kWh = 1.333.982,390 t CO2

v Parael maiz

Ciclo Rankine orgéanico

1.453.839.199,591 kWh * 0.000181 t CO2/k\Wh = 263.144,895 t CO2

Ciclo Rankine

2.397.890.627,897 kWh * 0.000181 t CO2/kWh = 434.018,203t CO2

Gasificacion

1.888.102.856,612 kWh * 0.000181 t CO2/k\Wh = 341.746,617 t CO2

% Residuos ganaderos

Jerusalén

2987,6 kKWh * 0.000181 t CO2/kWh = 0,540 t CO2

Marquetalia

1765,4 kWh * 0.000181 t CO2/k\Wh = 0,319t CO2

La Palestina
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2172,8 kWh * 0.000181 t CO2/kWh = 0,393 t CO2

Villa Rosa

3395 kWh * 0.000181 t CO2/kWh = 0,614 t CO2

Rancho Pando

2580,2 kWh * 0.000181 t CO2/kWh = 0,467 t CO2
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