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1.

FICHA DEL PROYECTO

Titulo del proyecto:

Estudios detallados para el aprovechamiento de los|
recursos biomasicos con uso de biodigestores para
generacion de energia y produccion de abono organico
en el municipio de Cumbal del departamento de Narifio

Entidad formuladora:

Universidad de Narino

Entidad beneficiaria:

Entidad ejecutora:

Universidad de Narino

Otras instituciones participantes:

Duracion del proyecto (meses):

17

Costo total del proyecto:

S 737.093.549,94

Monto solicitado:

S 656.643.549,94

Monto total de la contrapartida:

S 80.450.000,00

Contrapartida de la entidad En efectivo: En especie
beneficiaria:
Lugar de ejecucién del proyecto: Ciudad: Departamento:
Municipio de Cumbal San Juan de Pasto Narifio
Persona responsable del proyecto: [Empresa/Institucion: Cargo:
Universidad de Desarrollador del
Narifio Proyecto
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2. RESUMEN DEL PROYECTO

El departamento de Narifilo basa gran parte de su economia en el sector agropecuario,
destacandose la subregion de la Exprovincia de Obando por su significante aporte en la produccidn
de leche, principalmente en los municipios de Cumbal y Guachucal.

Este aprovechamiento de ganado produce una gran cantidad de desechos organicos denominados
biomasa, que de no ser tratados adecuadamente no generan beneficios, sino que mas bien,
produce un gran impacto ambiental negativo debido a la contaminacién de fuentes hidricas y al
metano que es producido y liberado naturalmente a la atmdsfera, acrecentando asi los gases de
efecto invernadero. Por otra parte, es importante destacar que dicha biomasa tiene un alto
potencial energético, constituyéndose en una importante fuente de energia renovable alternativa,
que por el momento no se utiliza adecuadamente.

Enfocdndose en el municipio de Cumbal, se puede observar una escasa oferta de energia
desaprovechando los recursos biomadsicos existentes que refleja el documento Consolidado
Agropecuario (Gobernacion de Narifio, 2012), teniendo en cuenta que el total de ganado bovino
en el afio 2012 fue de 28.253 y que en el mismo afo la produccién de leche fue de 110.192 litros.
Lo anterior motiva a plantear un proyecto basado en el aprovechamiento de los recursos
biomdsicos existentes en biodigestores para generacion de energia y produccion de abono
organico en el municipio de Cumbal, con tal suerte que de llevarlo a cabo, se obtengan efectos
positivos como la disminucién de costos de conservacién de la leche, la reducciéon de costos de
vida, la aminoracion del deterioro ambiental, la atenuacién de los riesgos en la salud de la
poblacién y la mitigacién de la contaminacion.

Un biodigestor es un sistema que mediante digestidon anaerdbica por medio de bacterias procesa
la biomasa, para éste caso excretas bovinas, y produce como resultado ademas de biogds, un
efluente denominado bioabono, por lo que se convierte en una opcién atractiva en cuanto a
tratamientos residuales y produccion energética se refiere.

Aunque segun la teoria, la implementacién de biodigestores debe hacerse en climas célidos, a
altitudes bajas, no seria prudente descartar esta opcion para el municipio de Cumbal a pesar de
que las principales poblaciones se encuentren entre los 3000 y 3600 m.s.n.m predominando el
piso térmico muy frio, ya que es ahi donde se concentra la mayor cantidad de potencial biomasico.

La posibilidad de implementar biodigestores en una regién con estas caracteristicas radica en los
antecedentes de experiencias que demuestran buenos resultados en el funcionamiento de estos
sistemas en municipios como Pupiales, Ipiales, Guachucal y en menor medida Cumbal,
implementados en proyectos realizados por Corponarifio (Corporaciéon Auténoma Regional de
Narifo) en los afios de 2007, 2010y 2013.

Con el fin de tener unas bases sélidas sobre las cuales fundamentar el desarrollo del proyecto, se
realizaron visitas y encuestas con el fin de recopilar informacién acerca de procedimientos y
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resultados, seguido de una caracterizacion preliminar del biogas y bioabono producido para contar
con una experiencia preliminar acerca de la eficiencia de estos sistemas. De los resultados se
puede concluir que es viable la implementacion de biodigestores en la zona de estudio, sin
embargo, es indispensable realizar estudios y disefios detallados acerca de:

- Procedimiento de carga donde se incluye: tipo de biomasa a utilizar; proporciones; volumen y
frecuencia de carga.

- Estructura del biodigestor donde se incluye: tipo del biodigestor; invernadero; interconexiones
del sistema de gas; elementos de seguridad; reservorio.

- Manejo y procesamiento del bioabono para producir abono organico.

Lo anterior, porque es evidente el mal manejo que se les da a los sistemas implementados en la
actualidad por falta de capacitacién y mas grave aun, por falta de unas bases técnicas sélidas
desarrolladas con los parametros y caracteristicas particulares de la regidn en donde se
implementan, que sustenten tedricamente los proceso realizados empiricamente.

Mediante una primera reunion de socializacidn e interaccién con la comunidad del municipio,
especificamente con 15 presidentes de asociaciones lecheras, se puede establecer las necesidades
energéticas para ellos prioritarias, destacandose dos principalmente que estan directamente
relacionadas: las escasas alternativas de bajo costo en la obtencién de energia tanto para la
conservacioén de la leche en el sector lacteo, como para la elaboracién de productos alimenticios
en el hogar.

Por lo anterior, en el proyecto se plantean dos opciones que se pueden realizar simultanea o
independientemente. La primera que consiste en proponer un sistema de enfriamiento a partir de
biogas, ya sea utilizado directamente o con la generacién de energia eléctrica producida por el
biodigestor. La segunda, consiste en la implementacidon de biodigestores para el consumo de gas
en el hogar.

Una caracteristica fundamental en la implementacién de biodigestores, es que la inversidon no es
muy alta en comparacién con otro tipo de energias y ademas que es de fécil construccidn. El costo
total esta ligado a las dimensiones requeridas a ser determinadas segun la aplicacién que se vaya a
dar al sistema. Es importante resaltar que el mantenimiento que se debe hacer es minimo si se lo
trabaja adecuadamente, por lo que es una solucidon econdmica.

Ademas de lo anteriormente expuesto, mediante biodigestidn se puede obtener abono organico a
partir del efluente, que favorece a los procesos agricolas y mejora la calidad de vida de la
poblacién con la posibilidad latente de la generacién de una alternativa empresarial. Es
fundamental destacar que la materia prima del sistema no tiene ningln costo al ser las excretas
del ganado, siendo asi sostenible no solo econémicamente sino también ambientalmente al
aprovechar el metano producido en la explotacién bovina en procesos de produccién energética.

11
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3. IDENTIFICACION
3.1. Diagnéstico de la Situacion Actual

Debido a la predominante actividad pecuaria del municipio de Cumbal, este cuenta con gran
cantidad de residuos animales derivados de la explotacién principalmente bovina y en menor
cantidad porcina. Estos residuos animales, especificamente excretas, son un tipo de biomasa que
se desaprovecha por la falta de conocimiento acerca del tratamiento que se le puede realizar para
obtener beneficios energéticos y agricolas. Por otra parte, las asociaciones lecheras en Ia
actualidad solo cuentan con la oferta de energia eléctrica convencional para realizar el proceso de
enfriamiento de leche, que presenta debilidades en cuanto a la regularidad de prestacion del
servicio afectando directamente la productividad y costos de produccidn.; es también importante
resaltar que el sector doméstico basa su consumo energético en la lefia, lo que afecta el costo de
vida, el medio ambiente y la salud de la poblacion.

De lo anterior, surge la iniciativa de hacer uso de los recursos biomdasicos desaprovechados de
manera que se puedan mejorar el proceso de refrigeracion realizado por las asociaciones, el
proceso de coccién en el sector doméstico, ademas de obtener como valor agregado un abono
organico util en procesos agricolas.

3.1.1. Diagnéstico del Area Influenciada por el Proyecto

En el Departamento de Narifio las cadenas productivas mas importantes son papa, lacteos, fibras
naturales, entre otros, siendo la ganaderia y la agricultura la base de la economia Narifiense,
aunque todavia predomina una produccién minifundista.

Los municipios del departamento de Narifio con mayor inventario ganadero segun el documento
Consolidado Agropecuario (Gobernacion de Narifio, 2012) son: Pasto (32.021 cabezas), Cumbal
(28.253 cabezas), Guachucal (27.490 cabezas) e Ipiales (21.796 cabezas); los municipios con mayor
produccién lechera son: Pasto, Cumbal, Guachucal y Pupiales. En la cuenca lechera de Narifio
encontramos algunas lecherias especializadas, con un alto nivel tecnoldgico, razas seleccionadas,
manejo de praderas, suplementacidn alimenticia, asesoria técnica e inseminacion artificial. El total
de leche producida en el departamento es de 815.000 |/dia y en promedio es de 6,9 |/vaca al dia,
este promedio es mayor al promedio nacional (4,5 I/vaca al dia), pero inferior al promedio de
departamentos lecheros como Cundinamarca, Antioquia y Risaralda (Aristizabal, 2008).

Es importante destacar que para la informacién que se presenta en adelante en esta seccidn
(3.1.1), se utiliza como fuente el documento Plan de desarrollo municipal: Cumbal; iUnidos en
accion por Cumbal! (Alcaldia municipal de Cumbal, 2012). El municipio de Cumbal, cuyos
habitantes representan la poblacién afectada por el problema descrito, estd situado al sur
occidente del Departamento de Narifo limitando con la Republica del Ecuador y en la altiplanicie
de Tuquerres e Ipiales. Hace parte de la cordillera andina que se considera como una region de
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piso térmico frio, con una temperatura promedio de 10°C y una altura de 3.050 m.s.n.m. Posee
una extensién de 1.265 km y hace parte de la regién andina binacional.

Cumbal es parte integrante del nudo de los Pastos y del macizo Colombiano. Limita al norte, con
el municipio de Guachucal, Mallama y Ricaurte; al sur, con la provincia del Carchi, republica del
Ecuador; al oriente con el municipio de Cuaspud Carlosama y Guachucal; y al occidente, con el
municipio de Ricaurte y la provincia del Carchi (Ecuador). La Figura 1 presenta la localizacién del
municipio de Cumbal.

Es importante destacar que el Municipio de Cumbal se ubica estratégicamente en el area limitrofe
entre Colombia y Ecuador; de los 270 km de linea fronteriza del Departamento de Narifio con la
Republica ecuatoriana, un 30% corresponde al municipio, es decir una extensién aproximada de
55,35 km.

Figura 1. Localizacidn del municipio de Cumbal.
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Fuente: Alcaldia municipal de Cumbal. (2012). Plan de desarrollo municipal: Cumbal; jUnidos en

accion por Cumbal!.

La distancia de Cumbal a la capital colombiana, Santafé de Bogot4d, es de 976 km y respecto a la
ciudad fronteriza es de 38 km. Entre Cumbal y Quito, capital ecuatoriana, por la via Ipiales —
Puente Internacional de Rumichaca, la distancia es de 320 km. Son pasos fronterizos alternos
entre Cumbal y la Republica del Ecuador: Tallambi — Chical; San Juan de Mayasquer Maldonado;
Chiles — Tufifio y Cuaspud — Carchi.

El municipio de Cumbal se comunica por la via al océano Pacifico con el puerto colombiano de
Tumaco, a una distancia de 280 km y por este con el puerto ecuatoriano de Esmeraldas cuya via
carreteable se encuentra en plena construccién.
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El recurso hidrico en el municipio, es abundante aunque con el paso del tiempo ha disminuido
tanto la cantidad como la calidad. Cuenta con importantes cuencas hidrograficas como: Cuenca
del Rio Blanco, Cuenca de la Laguna de Cumbal, Cuenca del Rio Carchi, Cuenca del Rio Cainacan,
Cuenca del Rio San Juan, Cuenca del Rio Blanco Vegas. Desde donde se surten y abastecen los
acueductos de los centros poblados del Municipio de Cumbal, y de los municipios de Ipiales y
Carlosama y los sistemas de riego operantes.

El clima del municipio varia entre frio himedo y frio seco. El régimen es bimodal con dos periodos
de invierno y dos de verano. El primer periodo de lluvias, estd comprendido entre marzo y mayo,
mientras que el segundo entre octubre y diciembre. Los periodos de verano corresponden a una
primera temporada desde enero hasta febrero y una segunda desde junio hasta septiembre.

La altitud del municipio, varia entre 1.000 m.s.n.m. hasta los 4.500 m.s.n.m. y la temperatura
media oscila entre los 11 y 6 °C. Dadas las caracteristicas geomorfoldgicas, meteorolégicas y
latitudinales presentes en el municipio, se pueden identificar seis (6) pisos térmicos asi:

Piso Térmico Calido (PTC): Se localiza en el bosque himedo pre-montafioso, en altitudes
comprendidas entre los 1.000 y 1.180 m.s.n.m. con temperaturas medias superiores o iguales a los
25 °C, el cual ocupa una extension total de 321,48 ha.

Piso Térmico Templado (PTT): Registra temperaturas medias entre 18-24 °C y alturas que van de
los 1.180 a los 2.000 m.s.n.m. abarca una extensién total 20.501,4 ha. Es una zona perteneciente a
bosque humedo pre-montano.

Piso Térmico Frio (PTF): Se localiza sobre alturas que van desde los 2.000 a 3.000 m.s.n.m. con
precipitaciones anuales medias entre 1.000 y 2.000 m.m y temperaturas medias entre 12 y 18 °C.
Su extension es aproximadamente igual a 33.459,17 ha. Es una zona de vida que corresponde a
bosque humedo montano-bajo, area donde se encuentra la mayor parte de la poblacion.

Piso Térmico Muy Frio (PTMF): Ocupa la mayor parte de la extensidn del municipio, 37.361,88 ha;
son bastas zonas de vida representadas por bosque muy himedo montano, y paramo sub-andino.

Piso Térmico Paramo (PTP): El paramo para las zonas de vida comprende 3 regiones: paramo sub-
andino, paramo propiamente dicho y el sUper paramo. La extensidn total de este piso térmico
asciende a 17.020,51 ha.

Piso Térmico Neval (PTN): Corresponde a un area cercana a los 448,70 ha. Se localiza a alturas
superiores a los 4.500 m.s.n.m. con indices pluviométricos inferiores a los 150 m.m. anuales y
temperaturas por debajo de 1,5 °C.

En cuanto a la demografia, la poblaciéon del territorio de Cumbal se destaca por la presencia
mayoritaria de la etnia Pasto, que ocupa la totalidad del territorio y representa el 78,34% del total
de habitantes del municipio; entre tanto, la poblacién no indigena asciende a unos 6.712
habitantes que representan un 21,65% del total del municipio, los cuales se concentran en su
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mayoria en la cabecera municipal; otros se diseminan en menor cantidad en los distintos centros
poblados y una minima proporcién se localiza en las dreas de reserva o produccién agropecuaria.

Los 24.284 habitantes indigenas Pastos, tienen su asentamiento principal en cuatro parcialidades,
gue comprenden los resguardos de: Cumbal, Panan, Chiles y Mayasquer.

Para el proyecto, la poblacién objetivo son las asociaciones lecheras conformadas dentro del
municipio de Cumbal.

El sector educativo el municipio de Cumbal, ostenta una calidad de educacién formal baja en los
indicadores de calidad, cobertura, eficiencia y equidad. El desempeio académico es bueno en
contenido, pero débil en habilidades cognoscitivas bdsicas para el desarrollo cientifico y
tecnoldgico. De otra parte se comprobd que en muchos centros e instituciones educativas existen
deficiencias en cuanto a la actualizacion del curriculo académico, por lo cual el nivel académico y
el acceso a la universidad publica es cada vez mas efimero.

En el municipio existen 60 establecimientos educativos, de los cuales 3 estan en la zona urbana y
57 en la zona rural. En cuanto al nivel de educacién de la comunidad de Cumbal, se tiene el
siguiente comportamiento: el 60% de las personas que viven en el municipio han alcanzado el
nivel de basica primaria, el 21,3% secundaria; seguido del 1,4% con estudios superiores, de los
cuales el 0,3% ha realizado especializaciones, maestrias o doctorados. Finalmente el 11% de la
poblacién total no ha realizado ningln tipo de estudios.

Figura 2. Nivel educativo de la poblacién.
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M Tecnologica
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M Secundaria

M Basica Primaria
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Fuente: Alcaldia municipal de Cumbal. (2012). Plan de desarrollo municipal: Cumbal; jUnidos en
accion por Cumbal!.

En el sector salud, la secretaria municipal de salud tiene como responsabilidad la direccién y
prestacion de los servicios del primer nivel de atencidn, los cuales deben ser atendidos por los
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hospitales locales, centros y puestos de salud. En el servicio de salud para el sector rural, se
cuenta con centros de salud e IPS ubicados en: Chiles, Panan, San Juan de Mayasquer, Miraflores,
Tallambi, Cuetial, Chita Llano Largo y el Dispensario de Salud de San Martin. Sin embargo, lo
amplio del territorio y las pocas vias de acceso no permiten un pronto y rapido acceso al servicio.
En el casco urbano existen 2 entidades prestadoras de salud: la ESE Hospital Cumbal y la IPS
Indigena.

Para el municipio el aseguramiento en salud tanto del régimen subsidiado como contributivo y
vinculado, presenta el siguiente comportamiento: afiliados al régimen subsidiado 31.238 personas,
al régimen contributivo 950 y 8.331 personas afiliadas.

El municipio de Cumbal, posee un 50% de vias pavimentadas en el casco urbano. En vias rurales el
municipio cuenta con aproximadamente 250 km de vias terciarias las cuales se encuentran en mal
estado, debido al deterioro del terraplén y afirmado en la mayoria de sus tramos, ademas no
posee obras de drenaje suficientes para evacuar las aguas lluvias, sino que estas circulan por la
banca de las vias, lo que ocasiona que en muchos casos se arrastre el material de la capada de
rodadura y por ende el afirmado. Es primordial destacar que las vias terciarias del municipio no
han tenido mantenimiento rutinario durante los ultimos afios, generando la presencia de
innumerables baches, los cuales se profundizan en época invernal, originando dificultades para el
normal transito vehicular y peatonal, sumado a ello actualmente el municipio no posee los
recursos y maquinaria suficiente para lograr un adecuado mantenimiento.

En cuanto a la economia, el sector pecuario es el que genera mayor valor agregado, siendo la
principal actividad econdmica con una participacion del 60%. Le sigue el sector agricola con 35%.
Esto indica que el sector pecuario como tal, debido a la importancia de renglones como la
ganaderia y su gran oferta afecta considerablemente el desarrollo econémico y social del
municipio. El caracter pecuario de la economia, evidencia un sector que se debe fortalecer y/o
potencializar, pues la regién no podria sustentar sus expectativas de desarrollo, en un sector
productivo débil, con minimos niveles de tecnologia, poco competitivo y desarticulado del
contexto econdmico social. Aqui, predomina la explotacién de ganado bovino, porcicola, cria de
trucha en estanques y produccién de especies menores como cuyes.

Los grupos comunitarios mestizos que habitan en el municipio, constituyen la minoria poblacional;
sus formas de organizacion social e interrelacién personal y comunitaria, obedecen a los patrones
convencionales de occidente; sin embargo, las dos culturas conviven e interactian histéricamente.

Asociaciones, fundaciones, sindicatos, Juntas de Accion Comunal, agremiaciones, cooperativas,
sociedades, grupos religiosos, clubes deportivos; partidos y grupos politicos entre otros, hacen
parte de la cultura de organizacién social mestiza producto de sus particulares actividades y
relaciones socioecondémicas, las cuales interactuan a su vez, con las formas de organizacion
tradicional de las comunidades indigenas.
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3.1.2. Diagnéstico de los Participantes

Para el desarrollo del proyecto se identificaron entidades que aportardn en el progreso y la
sostenibilidad del mismo, como es el caso de las asociaciones lecheras y demas poblacidn objetivo,
gue con su experiencia y su firme compromiso tendran el rol de beneficiarios, destacando un
aprendizaje reciproco y potencializando los recursos presentes. Sin embargo, se ha identificado
una problematica en el sector energético enfocado en los métodos de conservacién de la leche
cruda y ademds, dificultades de obtencién diaria de gas para la coccion de los alimentos en los
hogares.

También se encuentra la Gobernacién de Narifio que con sus recomendaciones contribuira para
dar pie al proceso del presente proyecto, ya que como institucién publica estd comprometida con
el desarrollo regional bajo los principios de justicia social, democracia politica, desarrollo humano
sostenible, equidad de género, reconocimiento y proteccion de la diversidad étnica, respeto por
derechos humanos y participacidon ciudadana, coordinando esfuerzos con el sector publico,
privado y sociedad civil.

Corponarifio ejerce eficientemente su rol de autoridad ambiental viabilizando la ejecucién de
programas y proyectos ambientales que impulsan el desarrollo sostenible en el departamento.
Esta corporacidn estd enmarcada en un proceso de mejoramiento continuo que orienta sus
esfuerzos a garantizar la calidad del ambiente y a atender oportunamente las necesidades y
expectativas de la comunidad narifiense en interaccion con su medio natural. Lo anterior,
fundamental para avanzar en el desarrollo sostenible del departamento. En el contexto de Ila
presente propuesta, esta entidad contribuirda en el montaje y vigilancia de los prototipos
experimentales planteados.

Ademas, entre los participantes se encuentra la alcaldia municipal de Cumbal por medio de la
Unidad Municipal de Asistencia Técnica Agropecuaria (UMATA), que en su trayectoria ha apoyado
programas con énfasis ambiental y educativo en areas estratégicas como son: productoras de
agua y reforestacidén con especies nativas producidas a través de viveros forestales manejados por
la comunidad, se destaca también la seguridad alimentaria con la implementacion de huertas y el
fomento de cultivos de maiz, frijoles y platano; la agroforesteria con la utilizacion de frutales como
coberturas permanentes; los proyectos con especies menores con galpones para gallinas con
doble propdsito: carnes y huevos, y pollos de engorde, dirigidos especialmente a la mujer
campesina cabeza de hogar; con gran éxito en el fomento y explotacién piscicola como alternativa
de produccidon y de seguridad alimentaria para la familia rural. Este ente se desempefiard como
contribuyente para los montajes experimentales y demostrativos.

La Universidad de Narifio participa a través del Plan de Energizacidon Rural Sostenible para el
departamento de Narifio (PERS-Narifio), en la estructuracion y formulacidn del presente proyecto,
contribuyendo firmemente a los objetivos planteados en el programa y ademas al desarrollo
sostenible de la comunidad involucrada.
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Tabla 1. Analisis de Participantes.

Narifio

Aporte de Recursos en
Especie

Participante Posicion Tipo de Contribucion Experiencia Previa
Personal involucrado
Asociaciones — en la construccion del Procesos de enfriamiento de leche
Beneficiario . L ,
Lecheras prototipo y adopcién con tanques de frio.
de los resultados
Recoleccidn de datos
Poblacién — para la linea base y Procesos de coccién utilizando
e Beneficiario ., =
Objetivo adopcién de los lefia.
resultados
Comprometida con el desarrollo
regional con el apoyo a programas
. — royectos con justicia social
Financiamiento a ¥ proyecto ) ’
., , . democracia politica, desarrollo
Gobernacidn través del Sistema . .
o Cooperante , humano sostenible, equidad de
de Narino General de Regalias y , .
. género, reconocimiento y
seguimiento ., . . s
proteccién de la diversidad étnica,
respeto por derechos humanos y
participacién ciudadana.
Experiencia en la ejecucién de
rogramas y proyectos
. Aporte de recursos en pros . y proy
CORPONARINO | Cooperante especie encaminados al desarrollo
P sostenible en cumplimiento de la
normatividad vigente.
Asistencia técnica directa rural a
los pequefiios productores, con el
fin de mejorar los sistemas de
Aporte de recursos en roduccion, el nivel de ingresos
UMATA Cooperante P ) P .. . g y
especie las condiciones de vida, sin que
esta labor conlleve al deterioro de
los recursos naturales, suelo, agua,
bosque.
Coordina proyectos productivos
con el uso y demanda de las
diferentes fuentes energéticas
L para el departamento de Narifo,
Formulaciony o
. . . .. el Plan de Energizacion Rural
Universidad de ejecucion. .
Cooperante Sostenible cuenta con personal

capacitado para la formulacién de
proyectos productivos, y ademds
cuenta ya con un proyecto
aprobado ante el Sistema General
de Regalias.

Fuente: Esta investigacion.
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3.1.3. Diagnéstico del Servicio
Consumos energéticos.

Para determinar la demanda energética del municipio de Cumbal es necesario fundamentarse en
los resultados obtenidos en la primera etapa del desarrollo del PERS-Narifio (PERS Narifio, 2013),
correspondientes al diagndstico energético del departamento de Narifio y para el interés
particular de este proyecto, de la subregién Exprovincia de Obando, a la cual pertenece Cumbal.

La Exprovincia de Obando tiene una participacién en el consumo total del departamento de
Narifio, de 41.682.583 Mcal/mes que corresponde a un 15,65%, siendo el porcentaje mas alto de
las 13 subregiones; es importante aclarar que para esta subregion, se estima un total de 41.553
viviendas, siendo este valor también el mas alto de las 13 subregiones. Lo anterior implica, que a
pesar de que algunos de los consumos por subregidon sean predominantes en la Exprovincia de
Obando, no se vea necesariamente reflejada esta tendencia en los consumos per capita.

Para analizar los consumos energéticos se identifican 6 procesos que son: iluminacién;
refrigeraciéon; ambiente; calentamiento de agua; coccidn; aparatos eléctricos. El consumo
energético por proceso y su participacidon expresado en megacalorias en la subregion de
Exprovincia de Obando se observa en la Tabla 2.

Tabla 2. Consumo energético por proceso y participacion en la Exprovincia de Obando.

Proceso Consumo por Proceso, Mcal L RN
Proceso

lluminacion 986.636 2,37%
Refrigeracion 412.204 0,99%
Ambiente 0 0,00%
Calentamiento de agua 137.089 0,33%
Coccidn 39.688.509 95,22%
Aparatos eléctricos 458.145 1,10%
Consumo total Mcal/mes 41.682.583

Consumo per capita/dia 7,85

Fuente: PERS Narifio. (2013). Consumo energético del departamento de Narifio.

Tal como ocurre en los resultados totales del departamento, donde la coccidn es el proceso que
mas participacion alcanza con un valor del 95,03%, en la Exprovincia de Obando se observa la
misma tendencia, de manera que la mayor parte de energia es destinada a esta actividad del
diario vivir. Aunque el consumo total de la subregidn en cuestion es el mayor de todos, en cuanto
al consumo per capita/dia de 7,85 Mcal ocupa apenas la octava posiciéon dentro de las 13
subregiones, siendo el de mayor consumo la subregién Occidente.

Identificado el consumo energético total, es de igual importancia determinar el consumo por
fuente, el cual se observa en la Tabla 3.
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Tabla 3. Consumo por fuente y participacion en la Exprovincia de Obando.

Consumo total energia eléctrica

1.872.882 4,51%
Mcal/mes
Consumo total lefia Mcal/mes 35.969.191 86,54%
Consumo total GLP Mcal/mes 3.608.464 8,68%
Consumo total carbdn 110.843 0,27%
Mcal/mes
Consumo total 41.561.381
Consumo per capita Mcal/dia 7,83

Fuente: PERS Narifio. (2013). Consumo energético del departamento de Narifio.

Es evidente que la mayor parte de energia utilizada proviene de la lefia en un porcentaje del
86,52%, siendo acorde con el proceso de coccidon que como ya se establecié anteriormente, es el

gue mas energia consume. El consumo de lefia se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4. Consumo de lefia en la Exprovincia de Obando.

Consumo kg/mes 9.991.442
Consumo per capita kg/dia 1,88
Consumo Mcal/mes 35.969.191
Consumo per capita

Mcal/dia 6,776
Participacion de consumo

en el departamento de 15,57%

Nariino

Fuente: PERS Narifio. (2013). Consumo energético del departamento de Narifio.

Teniendo en cuenta la importancia que tiene el uso de energia eléctrica en los procesos
productivos, y que la subregién tiene un 14,768% de participaciéon en el consumo total del
departamento, en la Tabla 5 se presentan los consumos de energia eléctrica por proceso

correspondientes a la Exprovincia de Obando.
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Tabla 5. Consumo de energia eléctrica por proceso en la Exprovincia de Obando.

Consumo por Proceso, | Participacion Consumo
Proceso
kWh por Proceso

lluminacién 1.006.330 46,21%
Refrigeracién 479.307 22,01%
Ambiente 0 0,00%
Calentamiento de agua 159.406 7,32%
Coccidn 0 0,00%
Aparatos eléctricos 532.726 24,46%
Consumo total kWh/mes 2.177.770
C.or.lsumo promedio 5241
vivienda/mes
Consumo per capita/dia 0,41

Fuente: PERS Narifio. (2013). Consumo energético del departamento de Narifio.

Si se relaciona los resultados es importante observar que en el proceso de coccion el uso de
energia eléctrica es nulo, a pesar de que éste es el proceso por el cual mas energia se consume en
la subregidn, lo que deja como resultado un impacto ambiental consecuencia de la deforestacion
necesaria para poder suplir la demanda energética requerida.

Con respecto al consumo de energia eléctrica por el proceso de refrigeracion, el 22,01% de
participacidn que éste aporta se tiene en cuenta para la poblacion de la Exprovincia en cuanto a
una vivienda promedio, sin embargo, este dato no se aplica a las asociaciones lecheras que
requieren una mayor demanda para alimentacién de tanques de frio, utilizados para el proceso de
enfriamiento que es necesario para el adecuado tratamiento de la leche.

Asociaciones Lecheras

Para dimensionar la situacidn existente en el sector lechero, se realiza una reunién con quince de
los 42 presidentes representantes de asociaciones del sector existentes en el municipio de Cumbal
(PERS Narifio, 2013), la informacidn obtenida se registra en la Tabla 6.

En este primer contacto, se interactua con la comunidad dando a conocer conceptos basicos de lo
que son los sistemas de generacién de energias alternativas renovables, haciendo especial énfasis
en los sistemas que aprovechan la biomasa a través de biodigestores, esto teniendo en cuenta que
como consecuencia de la produccidn de leche, la regidén tiene un gran potencial respecto a la
cantidad de biomasa producida. Por otra parte, es importante la informacién que se puede
obtener referente a las necesidades productivas de las asociaciones, ademds de determinar el
interés existente respecto a la participacion en un proyecto de esta tematica.
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Tabla 6. Asociaciones lecheras entrevistadas en el municipio de Cumbal.

P
roductoresde | Lo Tapie 3136931084 50 Quilismal la Ortiga

leche la Ortiga
Luis Higinio Quilismal Sector

La Nevada Alpala 3127465397 52 Chita Ladera

Rio Blanco Juan Cuaical 3206648849 65 Cuaical Centro

Lactea San Judas Luis Fernando B 15 Guan San Judas

Punguelan Cumbal

Ldctea Indigena Edgar Irua 3128760906 63 Cuaspud Rosal

Cuaspud Rosal

Agropecuaria , L,

Lacteos San José Moisés 3122057162 50 Cuetial
Tarapués

Fernando

Cumbe Guillermo 3117780326 30 Guan
Fuelantala

Agropecuaria San | Nelson Libardo. | 5, 5505 27 Cuetial San José

José Ortega

Cuenca Rio Cuase Jor'ge Antonio 3128270536 45 Guan Centro
Taimal

Pradera Verde José Davis 3104947308 37 Cuetial
Chiquizmal

Integral Progreso | Luis Antonio 3136270705 52 Nazate Cuetial

en el Campo Piarpuezan

Huertas Tambillo Marco Tulio 3116161522 - Tasmag Sector.

Huertas Tambillo

Carlos

Nuevo Renacer Guillermo 3117609387 35 Tasmag las Tolas
Yandar

Nueva Esperanza Laureano 3122153478 16 Nazate Cuetial
Eduardo

Mundo Nuevo Juan Colimba 3148970932 50 Cuetial

Fuente: PERS Narifio. (2013). Estudio del potencial biomdsico y criterios de disefio de biodigestores
en los municipios de Guachucal, Cumbal y Ospina del departamento de Narifio.

En el momento, las asociaciones se dedican exclusivamente al acopio de leche de sus integrantes,
y en algunos casos, al enfriamiento de ésta. La Figura 3 presenta la consolidacién de los resultados
obtenidos.
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Figura 3. Consolidacion de resultados de encuestas realizadas a las asociaciones lecheras.

La asociacion cuenta con tanques de Que necesidades energeticas tiene la
frio? asociacion?

HELECTRICIDAD

ENO B COMBUSTION

Fuente: PERS Narifio. (2013). Estudio del potencial biomdsico y criterios de disefio de biodigestores
en los municipios de Guachucal, Cumbal y Ospina del departamento de Narifio.

Es evidente, de los anteriores resultados, que las asociaciones indican como principal necesidad
para el desarrollo de su actividad productiva, la escacez de oferta de energia eléctrica a un menor
costo y de forma regular; pues argumentan la necesidad de adquirir plantas eléctricas que
funcionan con combustibles fésiles para asegurar la continuidad del proceso de enfriamiento, a
pesar de los fallos en la red eléctrica que se puedan presentar y segun ellos, ocurren
frecuentemente.

Analizando el problema mas a fondo, se determina que la necesidad real de las asociaciones, es
disponer de un sistema de enfriamiento de leche que funcione continuamente y a un menor costo,
ya sea a partir de energia eléctrica utilizando los tanques de frio existentes, cuya caracterizacion
no hizo parte de este estudio, o a partir de una alternativa diferente que permita realizar el mismo
proceso con similar eficiencia.

Por lo anterior, se observa que la demanda energética de este sector en particular, no esta
representada en los consumos energéticos obtenidos con el desarrollo del PERS-Narifo; ésto
porque los resultados se obtienen con respecto a la tendencia de todos los municipios de la
Exprovincia de Obando, y las asociaciones lecheras, que son las que cuentan con tanques de frio,
son una minoria con respecto al total de la poblacion de la subregion.

Para caracterizar de una forma aproximada el consumo energético de los tanques de frio se tiene
en cuenta las horas que permanecen encendidos al dia, este tiempo varia para cada asociacién
segln lo que tarda el camidn recolector en pasar, que puede ser de hora y media a tres horas, por
lo que se asume un tiempo promedio de dos horas y quince minutos.

Para la informacion del consumo se relacionan tanques de frio marca METALPACK tipo GL
(Metalpack Ingenieria, 2013). Cabe resaltar que estd marca no es necesariamente la que se utiliza
en las asociaciones, sin embargo, especifica los consumos energéticos para un amplio rango de
capacidades, con excepcion de los tanques de 4.000 It que no provee el fabricante referenciado.
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Un analisis exacto de la demanda se debe realizar en la etapa posterior de este proyecto, con
mediciones exactas sobre los equipos reales ubicados en las asociaciones.

En la Tabla 7 se presenta el consumo estimado de tanques de frio de diferentes capacidades para
un tiempo de funcionamiento de dos horas y quince minutos al dia.

Tabla 7. Consumos energéticos para tanques de frio METALPACK.

GL-500 28BII 550 3,5 7,88 236,3 2.874,4
GL- 750 2BlI 750 4,3 9,68 290,3 3.531,4
GL- 1000 28BlI 1.000 5,0 11,3 337,5 4.106,3
GL- 1200 2Bl 1.200 6,0 13,5 405,0 4.927,5
GL- 1500 28BlI 1.500 7,5 16,9 506,3 6.159,4
GL- 2000 2BlI 2.000 8,4 18,9 567,0 6.898,5
GL- 2500 2BlI 2.500 10,0 22,5 675,0 8.212,5
GL- 3000 2BlI 3.000 11,5 25,9 776,3 9.444,4

Fuente: Metalpack - Ingenieria. (2013). Tanque para refrigeracion de leche en el trépico. Disponible
en:< http://www.metalpack.net/tanquesenfriamiento>

Es importante destacar que segun las encuestas realizadas, las asociaciones cuentan con tanques
de 1.000, 2.000, 3.000 y 4.000 litros, por lo que la demanda energética no sera igual en todas ellas,
pero es evidente que incrementa el consumo con cualquiera de los tanques de frio
implementados.

Otra conclusién importante que se obtiene de la socializacién, es el interés mostrado por la
comunidad en un sistema de generacion de energia térmica que sustituya el consumo de lefia y
gas principalmente, en el proceso de coccion de alimentos, en esta ocasidon enfocado a las
necesidades del sector doméstico de la poblaciéon del municipio de Cumbal. Hay que recordar de
los resultados anteriormente expuestos que el consumo per cépita de lefia es de 1,88 kg/dia y el
promedio de personas por vivienda es de 4,2, obteniendo asi un consumo por vivienda de 7,9
kg/dia. De lo anterior, se puede establecer el consumo anual por vivienda en 2.882 kg/afio para la
poblacién en Cumbal.

Por otra parte, es importante enfatizar que a pesar de que las asociaciones se encuentran en una
zona interconectada, como lo es el municipio de Cumbal, segun la informacion proporcionada por
los presidentes de las asociaciones entrevistados, el servicio de energia eléctrica actual no suple
sus necesidades por dos razones principalmente: los costos elevados para la alimentacién de los
tanques de frio; y la irregularidad en el servicio, lo que implica fallos en el suministro de energia
constantemente, siendo necesaria la adquisicidon y uso de plantas generadoras de electricidad. Las
dos causas mencionadas, ocasionan desventajas competitivas en cuanto a los procesos
productivos que las asociaciones adelantan.
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La informacion que se presenta de forma preliminar se ampliard y detallard en la etapa posterior
de este proyecto, en la cual se realizardn investigaciones respecto al funcionamiento de
biodigestores, se visitara las asociaciones del municipio para determinar caracteristicas mas
puntuales de la situacidn, como por ejemplo; referencias de los tanques de frio existentes y sus
caracteristicas técnicas; condiciones de la energia eléctrica suministrada; constitucién legal de las
asociaciones para determinar si manejan un esquema empresarial acorde con los objetivos del
proyecto, de manera que se pueda mejorarlo si existe o en caso contrario, realizar el
acompafiamiento para la creacién de uno adecuado. Respecto a este Ultimo aspecto, se destaca la
importancia que implica el hecho de que las asociaciones ya esten constituidas, debido a la
dificultad latente que implica la integracidon de personas en procesos productivos, facilitando la
formulacidon y ejecuciéon del proyecto.

Proyecciones.

La proyeccion del crecimiento en la demanda energética del sector lechero, establecida por el
consumo de los tanques de frio, se pretende obtener indirectamente con el crecimiento en la
produccién de leche en el municipio; para ello se utilizan los consolidados agropecuarios del
departamento de Narifo de los uUltimos 5 afios. Los datos de la produccidn lechera en el municipio
de Cumbal se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Informacién de la produccion lechera en el municipio de Cumbal desde 2008 hasta 2012.

2008 | 100 7.662 6,7 50.952,3

2009 | 85 5 10 8.777 9,0 78.993,0 55,03
2010 | 90 10 12.000 10,5 126.000,0 59,5
2011 | 90 5 5 10.546 9,7 102.296,2 -18,8
2012 | 94,1 5,9 11.360 9,7 110.192,0 7,72

Fuente: Gobernacién de Narifio. (2008, 2009, 2010, 2011, 2012). Consolidado agropecuario.
Informacidon tomada de las UMATAS y la secretaria de agricultura.

De la informacién obtenida no es posible concluir respecto a una tendencia definitiva ya que es
muy fluctuante, presentando incluso una disminucién de produccién en el afio 2011. Sin embargo
es importante destacar que la produccion desde el afio inicial hasta el final ha aumentado, lo que
indica que la region sigue basando su economia en este sector, de manera que el préximo afio es
muy probable que siga creciendo la produccién de leche en el municipio de Cumbal.

Por lo anterior, para proyectar el crecimiento de la demanda energética se aplica el incremento
del 4,4% anual establecido por la (Unidad de planeacién minero energética, UPME, 2013). Para
establecer una proyeccidn del consumo anual promedio de las asociaciones y teniendo en cuenta
la variacion en la capacidad de tanques que poseen éstas, se asume realizar la proyeccidn con la
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demanda que requiere un tanque de 2.000 |. Segun la Tabla 7, una asociacidon con tanque de
2.000 | tiene un consumo anual de 6.898,5 kWh, por lo que el consumo energético a 2014 se
estableceria en 7.202 kWh.

Para determinar el crecimiento de la demanda energética por proceso de coccién, y en particular
las proyecciones del consumo de lefia se tiene en cuenta la proyeccién de crecimiento poblacional
determinada por (DANE, 2013), que para el afio 2014 en el municipio de Cumbal corresponde al
1,94% y para el afio 2015 corresponde al 1,92%. Aplicando el porcentaje de crecimiento a los 4,2
habitantes por vivienda, se obtiene que para el 2014 seran 4,28 habitantes por vivienda, y
teniendo en cuenta el consumo per capita que es de 1,88 kg/dia, se determina que una vivienda
consumira 8,05 kg/dia 0 2.937 kg/afio de lefia; repitiendo los calculos para el afio 2015, se tendran
4,36 habitantes por vivienda, y un consumo de 8,2 kg/dia 0 2.992 kg/afio de lefia por vivienda.

Potencial de biomasa

Por las caracteristicas pecuarias de la regidon es importante resaltar la cantidad de biomasa de
origen animal que se produce como consecuencia de la actividad productiva predominante en el
municipio de Cumbal, la produccién de leche, sin descartar otros tipos de biomasa provenientes
de otros animales o residuos agricolas.

Para determinar la cantidad de biomasa debido a la explotacién basada en el sector pecuario, se
toma como referencia el udltimo consolidado agropecuario correspondiente al afio 2012
(Gobernacién de Narifio, 2012), que registra toda la produccion del departamento en cuanto a
cultivos, su variedad y la cantidad de hectdreas sembradas, asi como también la cantidad de
animales que posee cada municipio, diferenciados por especie, edad y sexo.

En la Tabla 9 se muestra la cantidad de animales bovinos existentes en el municipio de Cumbal de
acuerdo al género y edad.

Tabla 9. Cantidad de animales bovinos en el municipio de Cumbal.

Edad Machos | Hembras | Total
Menores de 12 meses | 2.937 4,591 7.528
De 12 a 24 meses 1.199 3.330 4.529
De 24 a 36 meses 280 1.421 1.701
Mayores de 36 meses 91 14.404 | 14.495
Total de animales 28.253

Fuente: Gobernacidn de Narifio. (2012). Consolidado agropecuario 2012. Informacién tomada de
las UMATAS y la secretaria de agricultura.

Como se muestra en la Figura 4, en el departamento de Narifio la raza predominante es holstein
(Grupo de investigacion Produccién y sanidad animal, linea de genética y mejoramiento animal,
Universidad de Narifio, 2009), por lo que las proporciones de estiércol dadas por el peso de cada

26

/1 INGENGERIA iUDme

SE

ELECTRONICA

T

Universidad de Narifio



animal, se trabajan exclusivamente sobre esta raza. Esta relacion de estiércol-peso se presenta en
la Tabla 10 (Weiss & St-Pierre, 2009), dénde: la vaca en lactancia es aquella que no estd
produciendo leche; la vaca de alta produccion es aquella que produce leche en cantidades
mayores; la vaca seca es aquella que no esta produciendo leche y que estd en proceso de
recuperacion; y la vaquillona es una vaca joven que aun no ha tenido crias.

Figura 4. Distribucién racial en el trépico alto de ganado bovino en el departamento de Narifio.

Distribucién de Razas 8 Holstein

& Normando

M Pardo Suizo

H Holstein x Pardo

H Holstein x Simental
 Jersey

& Holstein x Normando

M Holstein x Jersey

Fuente: Grupo de investigacion Produccidn y sanidad animal, linea de genética y mejoramiento
animal, Universidad de Narifio. (2009). Caracterizacion y evaluacion genética de la poblacion
bovina lechera del tropico alto de Narifio, para la conformacion de ntcleos de seleccion.

Tabla 10. Produccién de estiércol promedio de diversos tipos de bovinos Holstein.

Vaca en lactancia. Prom 631 68
Vaca de alta produccién 590 80
Vaca seca 755 39
Vaquillona,< 1 afio 150 12
Vaquillona,> 1 afio 440 24

Fuente: Weiss, William P., St-Pierre, Normand. (2009). Estrategias de alimentacion para disminuir
la produccion de estiércol de vacas lecheras.

Teniendo en cuenta los datos de las Tablas 9 y 10 se realizan los siguientes analisis: se toman todas
las reses incluyendo machos y hembras menores de 12 meses como vaquillonas menores de 1
afio; las de 12 a 36 meses como vaquillonas mayores de 1 afio; para las mayores de 36 meses se
hace un promedio entre las vacas en lactancia, las de alta produccién y las secas, a este promedio
se lo llama vacas adultas, obteniendo asi un estimado del potencial bovino del municipio (PERS
Narifio, 2013).
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Tabla 11. Total de estiércol producido en el municipio de Cumbal.

Vaquillonas <
5 7.528 150 12 90.336
1 afio
Vaquillonas >
5 6.230 440 24 149.520
1 afio
Vacas adultas.
. 14.495 658,6 62,3 903.038,5
Promedio
Total de
] 1.142.895
animales

Fuente: PERS Narifio. (2013). Estudio del potencial biomdsico y criterios de disefio de biodigestores
en los municipios de Guachucal, Cumbal y Ospina del departamento de Narifio.

En cuanto a la biomasa disponible en las asociaciones lecheras, el potencial principal se deber3 al
ganado bovino, sin embargo, en cuanto al sector doméstico se debe tener en cuenta otros tipos de
animales y residuos.

En cuanto a la cantidad de porcinos (cerdos), el municipio de Cumbal cuenta con 21.600 animales
de traspatio (Gobernacién de Narifio, 2012), es decir, cerdos que no pertenecen a granjas. Los
cerdos de traspatio en su mayoria son de levante y finalizacién, perteneciendo a familias cuyo
sustento econémico no se basa en la produccion de estos, por lo que se encuentran en una
cantidad reducida por hogar.

En la Tabla 12 se presenta la produccién de estiércol en funcidn de la clasificacion de los cerdos.

Tabla 12. Produccién de estiércol promedio de diversos tipos de porcinos.

Hembra reproductora 173 8

Macho reproductor 160 7,38
Precebo 16 1,22
Levante 35 2,19
Finalizacion 80 5,01

Fuente: Sociedad de agricultores de Colombia. (2002). Guia ambiental para el subsector porcicola.
Disponible en:
<http://www.facebook.com/l.php?u=http%3A%2F%2Fwww.minambiente.gov.co%2Fdocumentos
%2Fporc%25C3%25ADcola.pdf&h=0AQH_xuRA>

Teniendo en cuenta que los cerdos de traspatio corresponden en su mayoria a cerdos de levante y
finalizacion, y su peso oscila entre 35 y 80 kg, se utiliza para determinar el estiércol producido el
valor que resulta de promediar la cantidad de estiércol generada en estas dos etapas obteniendo
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un valor de 3,6 kg por animal. De lo anterior, se obtiene que el total de estiércol producido por
cerdos en el municipio de Cumbal corresponde a 77.760 kg/dia (PERS Narifio, 2013).

Siguiendo con el anadlisis de la cantidad de biomasa producida por la explotacién avicola, se
determina segun el consolidado agropecuario de 2012 que el municipio de Cumbal posee 30.000
aves de traspatio (Gobernacion de Narifio, 2012). Segun (lglesias Martinez, 1995) un ave en
promedio produce 80 kg de estiércol al afo, por lo que la produccion diaria seria de 0,223 kg por
animal, con esto, se puede determinar que la produccidon de estiércol, por concepto de aves
corresponde a un valor de 6.690 kg/dia (PERS Narifio, 2013).

Otras especies animales como cuyes, ovejas, cabras y caballos aportan también a la produccién de
biomasa, sin embargo, no representan una participacién tan significativa por lo que no hay
estudios extensos al respecto. En el municipio de Cumbal se cuenta con 500 ejemplares de la
especie caballar, 60.000 de la especie cuyicola, 1.500 de la especie ovinos y 30 de la especie
caprinos (Gobernacién de Narifio, 2012).

Es importante destacar que la contaminacion de rios y acuiferos se produce porque gran parte de
las pequenas porquerizas y lecherias se ubican a la orilla de los rios y quebradas, ya que es
conveniente tener disponibilidad de agua para poder limpiarlas. Si las aguas residuales no tienen
un tratamiento adecuado, sus desechos se vierten en rios y quebradas con la consecuente
contaminacion de aguas y degradacion de tierras. Al lavar un corral con cerdos (8 a 10 animales) o
ganado estabulado (5 vacas), se usan aproximadamente 50 | de agua por dia (Lépez A. & Sola P.,
2008) causando un impacto ambiental negativo, con la contaminacidn de las principales fuentes
abastecedores de agua potable.

Resultados de encuestas

El biodigestor se presenta como una opcién que permite lograr aprovechar de forma adecuada el
alto potencial de biomasa con el que cuenta el municipio de Cumbal.

Existen experiencias de implementacién de biodigestores en el departamento de Narifio,
incluyendo unas pocas en el municipio de Cumbal, se parte de ellas para realizar un andlisis acerca
de los resultados obtenidos y definir asi qué tan factible puede resultar la implementacion de
estos sistemas en una regidn con caracteristicas particulares.

Con la cooperacién de Corponarifio se logra conformar una base de datos con un total de 170
nombres de usuarios registrados como beneficiarios de la implementacién de biodigestores en los
afios 2007, 2010 y 2013. Con un analisis estadistico sobre esta informacion se decide realizar un
total de 68 visitas para determinar: estado de los biodigestores; caracteristicas de implementacion
y de funcionamiento; inconvenientes en su uso; entre otras.

En la ejecucién de este proceso se visitaron un total de 72 usuarios distribuidos en los municipios
de Monopamba, San Juan, Pupiales, Cumbal y Guachucal, de los cuales se encontrd que realmente
solo se implementaron una cantidad de 48 biodigestores, indicando una informacidon equivoca
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existente en Corponarifio. Por la anterior razén, todos los resultados se obtienen teniendo en
cuenta las 48 encuestas contestadas completamente.

Los siguientes resultados corresponden a informacion comun obtenida de las encuestas,
independientemente del estado de funcionamiento de los biodigestores.

Como se observa en la Figura 5, la mayor cantidad de biodigestores fueron implementados entre
los 2800 m.s.n.m y los 3400 m.s.n.m, ubicaciones muy convenientes para la produccién lechera.

Figura 5. Resultados de encuesta respecto a altitudes de implementacién de biodigestores en la
Exprovincia de Obando.

Altitudes de Implementacion

2200 2500 -
msnm - snm 4500 2800 2800
-4 m.s.n.m o 3100 3100 -
T m.s.n.m H100

m.s.n.m
Fuente: Esta investigacion.

Siendo consecuentes con lo anterior y segun criterio de los usuarios, se determina que el tipo de
clima corresponde en su mayoria a clima frio y el resto a clima templado como se aprecia en la
Figura 6.

Figura 6. Tipo de clima predominante en las regiones encuestadas.

Tipo de climaen la region

H Frio

H Templado

Fuente: Esta investigacion.

En cuanto a aspectos constructivos, solo unos cuantos biodigestores fueron implementados con
aislamiento, para lo cual se utiliza principalmente plastico, costales de arena y en menor cantidad,
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concreto; ademas, la mayoria de ellos fueron implementados con invernadero de forma triangular
o rectangular; por otra parte, las dimensiones de implementacidon fueron variadas segun los
resultados obtenidos (Figura 7).

Figura 7. Resultados de encuestas acerca de caracteristicas de construccidon de biodigestores
implementados en la Exprovincia de Obando.

Biodigestores con aislamiento Biodigestores con invernadero

2%

ESi ENo mSi ENo

Longitud del biodigestor

2% 4% 2%

m7m
H10m
Hllm
m12m

m19m
Ns / Nr

Fuente: Esta investigacion.

Se aprovecha la oportunidad para conocer la opinidon de los usuarios que tienen o tuvieron
biodigestor, respecto al uso que consideran mds necesario se le deberia dar al gas; los resultados
se muestran en la Figura 8, donde se observa que la tendencia es a utilizarlo en procesos de
coccién quemandolo directamente.

Figura 8. Concepto sobre la utilidad de biogas de los usuarios encuestados.
Uso que considera le seria mas (til para el
biogas

2% ® Cocina

M Electricidad
B Cocina y electricidad
M Cocina y calefaccion

W Ns/Nr

Fuente: Esta investigacion.
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Finalmente, se define la cantidad de biodigestores aun en funcionamiento, que corresponde a 14
de los 48 implementados, porcentualmente se exponen en la Figura 9 y su ubicacién segun
municipios se define de la siguiente manera: uno en Monopamba; tres en San Juan; dos en
Cumbal; siete en Pupiales; uno en Guachucal.

Figura 9. Resultados de encuestas respecto a biodigestores que permanecen en funcionamiento.

Biodigestores en funcionamiento

ESi ENo

Fuente: Esta investigacion.

Con base en el estado de los biodigestores, se establecen una serie de preguntas para los que
estdn en funcionamiento y otras para los que no. A continuacién se presentan los resultados de
aquellos que aln se encuentran funcionales, tratando de identificar caracteristicas constructivas,
modo de funcionamiento, usos, beneficios e impresiones de sus propietarios.

En cuanto a la altitud de las ubicaciones que se muestran en la Figura 10, se observa una tendencia
similar a la informacion obtenida respecto a la totalidad de los biodigestores, donde la mayoria de
ellos se ubican entre los 2800 m.s.n.m y 3400 m.s.n.m.
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Figura 10. Altitudes de biodigestores visitados que permanecen en funcionamiento.

Altitudes de biodigestores en funcionamiento

m.s.n.m 2500 2800 -
m.s.n.m
R mZSSE\Um 3100 3100 -
T m.s.n.m 3400

m.s.n.m

Fuente: Esta investigacion.

En cuanto a las caracteristicas constructivas, en la Figura 11 se observa que el porcentaje de
aquellos que tienen aislamiento e invernadero tiende a subir, indicando que la implementacién de
estos elementos mejora el funcionamiento de los biodigestores.

Figura 11. Caracteristicas de construccion de biodigestores visitados que permanecen en
funcionamiento.

Biodigestores con aislamiento en Biodigestores con invernadero en
funcionamiento funcionamiento

ESi ENo ESi HENo
Longitudes de biodigestores en
funcionamiento
m7m
m10m
H12m
m19m
Fuente: Esta investigacion.
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A continuacién, en la Figura 12 se muestra los resultados referentes a los procedimientos de carga
del biodigestor.

Figura 12. Procedimientos de carga de biodigestores visitados que permanecen en
funcionamiento.

Proporcion agua - biomasa utilizada

Tipo de biomasa utilizada
enlacarga 4q,1

® Porcina m3al
W Bovina m Empirica
m Bovina y ll‘;a:;:cglge marranera
porcina B Sin medida
B Frutas en mal
estado W Ns/Nr
Volumen de carga Frecuencia de carga
® 10a 25 litros u Cada dia
W Cada 2 dias
W 60 litros
W Cada 3 dias
B Sin medida B Cada semana
= Ns / Nr W Cada 15 dias

Fuente: Esta investigacion.

La mayoria porcentual del tipo de biomasa corresponde a excretas porcinas, esto se puede
explicar si se tiene en cuenta que los ultimos biodigestores fueron implementados para
integrantes de la asociacién porcicultora en Pupiales, por lo que al ser recientes alin la mayoria se
encuentran funcionales.

En cuanto al proceso de carga y en particular a la proporcién agua-biomasa y volumen manejados,
es evidente la falta de capacitacidon y seguimiento de una metodologia técnica que optimice el
funcionamiento del sistema, produciendo un alto grado de desconocimiento con respecto al
material que ingresa al biodigestor, lo que es una causa probable en primera instancia, de la
disminucién de sus beneficios, seguido de su desuso total.

La anterior situacidn, hace evidente la necesidad de realizar un estudio técnico acerca del tipo de
biomasa, la proporcidn, el volumen y la frecuencia con la que se debe cargar el biodigestor, con las
caracteristicas y parametros propios del municipio de Cumbal, de manera que los sistemas se
trabajen eficientemente acompafiando dicho estudio de una capacitacidn y socializacidon adecuada
respecto a los resultados que en éste se determinen.
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Para determinar los beneficios que deja la implementacidn de un biodigestor se realizan preguntas
respecto al biogas y al bioabono producidos, los resultados se muestran en la Figura 13.

Figura 13.  Caracteristicas del biogds de biodigestores visitados que permanecen en
funcionamiento.

Uso del biogéas Horas de uso del biogas al dia
® Cocina H Menos de 2
horas
iy HEntre2y4
M Calefaccion horas
HEntre5y7
W Cocinay horas
calefaccidén n 101h0ras 0
mas
= Ns /Nr M Ns / Nr

Reduccion en el consumo de otras
fuentes por uso de biogas
® Energia eléctrica

M lefia
B Gas

B Gasy lefia

mNs /Nr

Fuente: Esta investigacion.

Es importante resaltar que en cuanto a la reduccién del consumo de otras fuentes, no se refiere
estrictamente a la sustitucion total de éstas por biogas, sino que puede representar solo una
disminucidn en su porcentaje de uso. También, es interesante observar que el uso que se le da en
la actualidad es Unicamente por combustidon ya sea para procesos de coccidn o calefaccidn,
dejando a un lado la alternativa de generacidn eléctrica.
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Figura 14. Uso y concepto del bioabono de biodigestores visitados que permanecen en
funcionamiento.

Concepto del bioabono

Uso del bioabono

M Excelente
B Bueno
®Si ENo Regular
H Malo

M Ns / Nr

Fuente: Esta investigacion.

Con respecto a los resultados obtenidos en referencia a la utilizacién del bioabono, se puede
distinguir un concepto favorable de los usuarios que lo han utilizado argumentando beneficios en
el crecimiento de sus cultivos, entre los cuales destacan pastos y forraje, papa, haba, zanahoria,
uvilla, mora, maiz y tomate. A pesar de la importancia que tiene el conocimiento empirico que no
se puede menospreciar, es necesario respaldar los resultados técnicamente mediante estudios
realizados sobre este producto, que ademas serdn Utiles para mejorarlo hasta llegar a obtener un
abono organico que pueda cumplir con las normas legales vigentes, y pueda convertirse en una
alternativa econdmica que permita incrementar los ingresos de los propietarios de biodigestores.

Finalmente, se indaga acerca del mantenimiento que se ha debido realizar a los biodigestores
durante su tiempo de servicio, resultados que se indican en la Figura 15. Es importante anotar que
en la mayoria de los casos no se ha realizado ningin mantenimiento o simplemente se han
ejecutado acciones de poda, limpieza y cambio de esponijillas, que cumplen una funcién de filtro.
En cuanto a lo que se refiere a mantenimiento correctivo, se presentaron dos casos que debieron
involucrar cambio de componentes, en uno de ellos el plastico que se rompid y en el otro la
valvula de salida que se averid.
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Plan d

Figura 15. Mantenimiento realizado a biodigestores visitados que permanecen en
funcionamiento.

Mantenimiento que se ha realizado

® Ninguno

H Preventivo
m Correctivo
B Ns / Nr

Fuente: Esta investigacion.

Continuando con las preguntas realizadas a los propietarios de los 34 biodigestores que se
implementaron pero que ya no se encuentran en funcionamiento, se realizan preguntas con el fin
de conocer sus conceptos en cuanto al bioabono y al beneficio que obtuvieron del uso de
biodigestores, ademas del tiempo que permanecieron funcionales. Los resultados se presentan en
la Figura 16.

Figura 16. Informacién acerca de biodigestores visitados que ya no estan en funcionamiento.

Concepto del bioabono Aprovechamiento de los beneficios
del biodigestor
M Excelente
M Bueno
mSj
W Regular E No
= Malo ™ Ns / Nr
B Ns/Nr

Tiempo que durd en

funcionamiento el biodigestor
M Nunca
~ H 1 afio 0 menos
m1a?2afios
B2 a3 afios
4 afios
Mas de 6 afios

W Ns/Nr

Fuente: Esta investigacion.
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A pesar de que estos 34 biodigestores ya no estdn en funcionamiento, el concepto que los
usuarios tienen de ellos es bastante favorable tanto en el uso del bioabono como del
aprovechamiento de los demas beneficios, en cuanto a gas y manejo de residuos. Entre algunas
de las razones por las cuales estos biodigestores no funcionan estan: granizada; mal construido;
descuido en el manejo; dafio del plastico; dafio de vdlvula; ausencia de animales; raices de los
arboles; perforacién por ratones; dificultad para acarrear la biomasa.

Como conclusién, se puede afirmar que el concepto es muy favorable respecto a la
implementacion de biodigestores, siendo los usuarios conscientes de todos los beneficios que
aporta no solo a su modo de vida, sino también a la favorabilidad sobre el impacto ambiental. Sin
embargo, es necesario realizar estudios para obtener un correcto funcionamiento segun las
condiciones particulares que se desarrollan en el municipio de Cumbal, ya que es evidente la
deficiencia en cuanto a procedimientos y manejo de estos elementos, por falta de capacitacion y
principalmente de una caracterizaciéon adecuada.

Con el objetivo de realizar un acercamiento preliminar al funcionamiento de los biodigestores
implementados en la Exprovincia de Obando en lo que se refiere a los productos obtenidos de
éstos, biogds y bioabono, se determina realizar unas pruebas técnicas consistentes en: medicién
de caudal y composicion del gas; y analisis microbioldgicos y fisico-quimicos del bioabono.

Para realizar las pruebas de biogas se escogen tres biodigestores de los que aln se encuentran en
funcionamiento teniendo en cuenta la informacién recopilada en las visitas, considerando
aspectos como el numero de horas de uso del biogds, altitud a la que se encuentra ubicado y
diferenciacidon en el tipo de biomasa utilizada. Los biodigestores escogidos se ubican en el
municipio de Pupiales, el tipo de clima se clasifica como frio y en cuanto a su construccién, todos
se construyen con invernadero y ninguno con aislamiento, otras de sus caracteristicas se observan

en la Tabla 13. En adelante se referenciara a los biodigestores segun su nimero.

Tabla 13. Caracteristicas de biodigestores seleccionados para mediciones de biogas.

No. 1 Magnolia 2965 10 5vacasy5 | Lavado de Cada dia 8
Revelo cerdos corrales

No. 2 Luis Pantoja 3.026 19 50 cerdos Lavado de Cada 3 dias 12
corrales

No.3 | carolina 3.054 12 43 cerdos | V390 de | ia dia 10
Mora corrales

Fuente: Esta investigacion.

Debido a la disponibilidad de recursos se midieron datos puntuales del caudal de gas generado.
Para medir el caudal se empled un anemdmetro digital en el que se registrd la velocidad de salida
del biogas; todos los biodigestores analizados disponian de una tuberia sumergida en una botella
de agua (a manera de un sello hidraulico artesanal) desde donde, luego de burbujear, el biogas
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sale al quemador usado para cocinar o para calentar los corrales de los animales (destino
tradicional del biogds en las zonas rurales). En todos los biodigestores el diametro de la tuberia es
de 0,5 in. También se midid la presion atmosférica dominante con un GPS Garmin Oregon 550T vy
la temperatura ambiental dominante. Para calcular el caudal se emplea la Ecuacién 1.

Q = 0,25VmD? [1]

Donde Ves la velocidad registrada en el anemémetro y Del didmetro de la tuberia (para calcular el
area de salida). Para calcular el caudal en condiciones normales se empleé la relacién de los gases
ideales mediante Ecuacién 2, a una presién de 101,325 kPa y una temperatura de 298 K.

0y = 298XPXQ
N ™ 101,325xT

(2]
Donde P y T son las temperaturas medidas previamente y Q el caudal calculado en la Ecuacidn 1.

También se midié la composiciéon del gas empleando un analizador de gases Geotechnical
instrumentos Modelo BM10881. En este equipo se mide la composicion de CH4 (infrarrojo no
dispersivo), CO; (infrarrojo no dispersivo) y oxigeno (celda electroquimica).

Para calcular el contenido energético de los gases se emplea el valor del poder calorifico (Pca)
reportado en la literatura especializada. Se utiliza la Ecuacion 3.

Wear = Q X Pegy (3]

La potencia asi calculada corresponde al valor del calor liberado por la combustion del biogds que
no tiene un tratamiento previo. Suponiendo una eficiencia térmica (u) del 25% en la
transformacion de esta energia en energia eléctrica viene dada por Ecuacién 4.

Wea
Wgg = 51 (4]

Para calcular la potencia eléctrica generada en el caso de que el metano se purifique se emplea la
Ecuacién 5, en funcién de la concentracién de metano en el biogds y el poder calorifico del mismo.

Wena = Q X Ccpa X Pepa (5]

Los resultados se resumen en las Tablas 14 a 17, en las que se evallan los tres biodigestores
seleccionados. Desafortunadamente al momento de realizar las pruebas, el biodigestor No. 1 no
se encontraba cargado, sin embargo se pudo establecer la composicion del gas remanente en éste
y la mediciéon de caudal se hizo de forma indirecta; su propietario manifesté que el biogas
suministrado dura 8 horas aproximadamente y que en ese tiempo se emplea un calefactor para los
animales.

Teniendo en cuenta las medidas del reactor, su geometria y la zona correspondiente al
almacenamiento del gas se calcula la cantidad de gas suministrado. Considerando los
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procedimientos de uso y el ambiente en el que se emplaza este proceso, se cualifica las
condiciones de operacidén como intermedias.

La Tabla 14 resume los resultados de la composicidn del biogas en el momento del muestreo.

Tabla 14. Composicidn del Biogas proveniente de los biodigestores.

No. 1 Regular 70,7 | 25,2 |1 0,4 3,7
No. 2 Excelente 63,7 | 33,8 | 0,5 2,0
No. 3 Mala 40,4 | 55,7 | 0,4 3,5

Fuente: Esta investigacion.

Se deduce que las mezclas de la alimentacién afectan la cantidad de metano en el biogds y que la
cantidad alimentada no influye sobre esta composicion. El biodigestor No. 1 es alimentado con
una combinacién de excretas porcinas y bovinas, mientras que el No. 2 es alimentado
exclusivamente con excretas porcinas. Se concluye que las excretas de porcinos favorecen la

composicidon de metano en el biogas.

El caudal aqui reportado corresponde a situaciones particulares y como tal carece de un estudio
estadistico que soporte y dé confianza a estos datos. Como aproximacion inicial permite obtener
conclusiones superficiales sobre el comportamiento operacional de los biodigestores. Para un
estudio mas detallado se deben considerar variables como la temperatura ambiental y las
condiciones de alimentacidn que, como es tipico de las instalaciones rurales, no es uniforme y esta
sujeta a variabilidad. Los datos se reportan en la Tabla 15.

Tabla 15. Caudal de biogas medido.

No. 1 3.054 290 71,6 N.R. 0,98 0,71
No. 2 3.026 305 71,9 5 2,28 1,58
No.3 2.965 301 72,1 0,5 0,23 0,16

Fuente: Esta investigacion.

Con los resultados de caudal y composicion del gas, se realiza una estimacion acerca de la energia
que se podria producir.

El poder calorifico del biogas es la energia liberada por la combustién de este componente, por lo
tanto esta relacionada con la cantidad de energia liberada. El poder calorifico del biogds oscila
entre 22 a 25 MJ/Nm?3, mientras el del metano puro es de 35.8 MJ/Nm3 (Salomon & Silva Lora,
2009). La conversidon de biogds a energia eléctrica se da en termo-generadores, que son
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magquinaria con una eficiencia en conversidon de energia caldrica a eléctrica de un valor cercano al
25% (Tsai, 2007).

Los anteriores datos son suficientes para establecer, de manera superflua, la capacidad de
produccién de energia, donde el calculo se realiza para diferentes condiciones de operacién. Los
resultados que se muestran en la Tabla 16 son suponiendo una eficiencia del 25% en la conversion
de energia y para bajo poder calorifico y alto poder calorifico.

Tabla 16. Estimaciones preliminares energia eléctrica producida.

No.1 0,71 4,3 4,9 11 1,2
No. 2 1,58 9,7 11,0 2,4 2,7
No.3 0,16 1,0 11 0,2 0,3

Fuente: Esta investigacion.

Por otra parte, empleando el poder calorifico del metano puro, una eficiencia en conversion del
25% y las composiciones de este gas se tiene los resultados consignados en Tabla 17.

Tabla 17. Estimaciones preliminares de energia purificando el biogas.

No.1 0,71 70,7 5,0 1,2
No. 2 1,58 63,7 10,0 2,5
No.3 0,16 40,4 0,6 0,2

Fuente: Esta investigacion.

El biodigestor No. 2 es el que tiene las mejores condiciones de operacién ya que cuando se llevd a
cabo esta prueba se encontraba en funcionamiento pleno lo que influyé en que el caudal
calculado sea el mayor de todos. La composicion del biogds, aunque mas baja que la composicion
del biodigestor No. 1 tiene valores similares.

En cuanto al biodigestor No.1, se observa una composicién excelente en cuanto al porcentaje de
metano, sin embargo, el caudal es bajo debido a la irregularidad en el proceso de carga.

A pesar de que el biodigestor No. 3 tiene una alimentacién permanente, esta no se realiza
adecuadamente ya que algunos sélidos del lavado de los corrales se separan, por lo que gran parte
de la carga orgdnica se pierde; ademas la corriente de orina es mezclada, lo que afecta el
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funcionamiento normal del proceso, en consecuencia el flujo es bastante bajo y su composicién de
metano es la menor de las composiciones evaluadas.

De este analisis se puede concluir que la falta de procedimientos de uso definidos segun las
caracteristicas particulares de la regién, hacen que los resultados obtenidos sean aleatorios, en
ocasiones bastante buenos pero en otras no muy satisfactorios. Sin embargo, el potencial
observado en algunas experiencias confirma la viabilidad de esta alternativa, que trabajada
técnicamente puede generar muchos beneficios a la poblacién y al medio ambiente.

Con los resultados de las encuestas acerca del concepto de los usuarios respecto a la calidad del
bioabono, se determina importante realizar estudios técnicos de ésta para obtener una
caracterizacion preliminar del producto; para esto se realizan dos tipos de pruebas: fisico-quimicas
y microbioldgicas.

Las pruebas se realizan sobre tres biodigestores, dos de los cuales ya se mencionaron con
anterioridad, el del sefior Luis Pantoja y el de la sefiora Magnolia Revelo, y adicional a éstos, el del
sefor Fidel Chalparizan, ya que se tenia informacion acerca de que este usuario enfocaba su
interés en la produccién de bioabono, descartando la opcidn de utilizar el biogas.

En cuanto a las ubicaciones, dos de los biodigestores se encuentran en el municipio de Pupiales, el
tercero se encuentra en el municipio de Cumbal; algunas caracteristicas a considerar son que el
clima se clasifica como frio en las localizaciones de todos, los tres usuarios califican el bioabono
como excelente. En la Tabla 18 se presentan otras caracteristicas de estos biodigestores.

Tabla 18. Caracteristicas de biodigestores seleccionados para analisis de bioabono.

Biodigestor | Propietario (D () Biomasa Carga frecuencia pso del
m.s.n.m. m de carga bioabono
Magnolia 5 vacas Lavado
No.1 & 2.965 10 y de Cada dia Pasto
Revelo 5 cerdos
corrales
Lavado
No.2 Luis Pantoja 3.026 19 50 cerdos | de Cada 3 dias Pasto
corrales
Fidel Sin Cada 15 dias Pasto,
No.3 . 3.398 10 1 cerdo . papa,
Chalparizan medida o cada mes ,
arboles

Fuente: Esta investigacion.

Para realizar los estudios fisico-quimicos se tomaron muestras de los tres biodigestores y se
llevaron a los laboratorios especializados de la Universidad de Narifio, donde se solicitaron los
analisis de nitrégeno, fosforo y potasio. La metodologia para realizar dichos andlisis se describe a
continuacién.
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Las diferentes muestras se analizaron de acuerdo con los procedimientos descritos para el andlisis
guimico de abonos liquidos del laboratorio de bromatologia de la Universidad de Nariiio, basado
en las técnicas de la Association of Official Analytical Chemists, AOAC (AOAC, 2012).

Cabe resaltar que para el aseguramiento de la calidad de los resultados obtenidos mediante las
diferentes técnicas se procedio de la siguiente manera:

e se verificd por duplicado una muestra por cada cinco muestras en el lote de muestras
analizadas;

e se incluyé un blanco de reactivos por cada lote de muestras analizadas, cuando fue
necesario;

e se corrido por cada lote de muestras analizado, una muestra de referencia de control
interno.

La determinacién de nitrégeno se realizé mediante el método de Kjeldahl, utilizando una unidad
de digestidn y una destilacion Kjeldahl. El método se basa en la descomposicién de los compuestos
nitrogenados de la muestra con acido sulfirico concentrado en caliente, en presencia de un
catalizador, formandose sulfato de amonio, el cual en exceso de hidréoxido de sodio libera
amoniaco que se destila y se absorbe en una disoluciéon de concentracidon conocida de acido
borico. El destilado se titula con acido sulfurico para determinar el amoniaco absorbido por el
acido bdrico.

En la digestidon, se midieron aproximadamente 2 mL de muestra. Se agregaron 2 g de mezcla
catalitica seguidos de 5 mL de acido sulfurico concentrado y se llevé a digestidén en un digestor de
nitrégeno Gerhardt hasta que el liquido quedd totalmente claro y de un color azul verdoso. Se
retird el balon del digestor y se dejé enfriar.

En la destilacion, se transfirio el contenido del balén Kjeldahl al destilador y se adicionaron
aproximadamente 20 mL de hidréxido de sodio al 40 % hasta neutralizar la solucién. En el terminal
de salida del equipo de destilacion se colocé un erlenmeyer con 5 mL de acido bérico al 4 % y 3
gotas de indicador mixto, de tal manera que el terminal quedé inmerso en el liquido. La destilacién
de hidréxido de amonio se realizd6 durante un tiempo aproximado de 6 minutos, comprobando
que se ha terminado el proceso con papel indicador de pH.

En la titulacidon, el destilado obtenido se titulé con acido sulfurico 0,1 N, utilizando un titulador
eléctrico Metrohm hasta cambio de color de azul a rosado y se anotd el volumen de acido
sulfurico gastado.

La determinacién de minerales (P, K) consta de dos etapas principales: i) la digestion de la materia
organica de la muestra por oxidacibn humeda y ii) la determinacion del elemento
espectrofotométricamente.

- Digestion por via humeda
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Se midieron aproximadamente 10 mL de muestra. Se adicioné 3 mL de acido nitrico y se sometio a
calentamiento a baja temperatura (150 2C) durante 40 minutos. Se dejé enfriar durante 6 minutos.
En seguida se agregd 2 mL de acido perclérico y se continud el calentamiento a alta temperatura
(220 oC) durante una hora hasta la aparicién de humos blancos y la obtencién de un liquido
incoloro. Se dejé enfriar y se agregd 1 mL de acido clorhidrico 6 N. Posteriormente se adicionaron
20 mL de agua tipo Ill y se filtré sobre un balén aforado de 50 mL (Extracto). Se corrid
simultdaneamente un blanco de proceso.

- Determinacion de fosforo mediante el método del acido ascérbico

En un tubo de ensayo se adicionaron 9 mL de la solucidn coloreadora de fésforo, que contiene 25
mL de una solucidn patrén A (molibdato de amonio, tartrato de antimonio y potasio y acido
sulfirico) y 10 mL de una solucidn patron B de acido ascérbico aforados a 1 L de soluciéon. En
seguida se agregd 1 mL del extracto diluido (1 a 20) y se agité. Después de 15 minutos se leyeron
las absorbancias a una longitud de onda de 660 nm, en el espectrofotémetro Perkin Elmer Lambda
11.

A su vez se adicionaron en tubos de ensayo 9 mL de la solucién coloreadora y 1 mL de los patrones
de0,1,2,4,5,6, 8y 10 mg/L de fosforo y se siguié el mismo procedimiento de andlisis descrito
para las muestras. Se corrid simultdaneamente un blanco preparado con 9 mL de solucién
coloreadora y 1 mL de agua tipo lll.

Para realizar los calculos, se construyd la curva patrén de fésforo, graficando Concentracién vs
Absorbancia. Se interpolaron las absorbancias obtenidas para las diferentes muestras en la curva
patron y se determind la concentracidn de fésforo en mg/L.

- Determinacidon espectrofotométrica de potasio

Se adicionaron 0,25 mL del Extracto en un baldn aforado de 100 mL y se aford con agua tipo lll. Se
prepararon patrones de 0,5, 1 y 2 mg/L de potasio y un blanco con 1 mL de HCI 6 N aforado a 100
mL de solucidn con agua tipo lIl. Posteriormente, usando la llama aire — acetileno y los estandares
de potasio, se leyeron en un espectrofotdmetro de absorcion atémica Perkin ElImer modelo 2380
las concentraciones de potasio en los extractos diluidos, a una longitud de onda de 766,5 nm.

Finalmente, los resultados se presentan en el Anexo 4 y se resumen en la Tabla 19.

Tabla 19. Resultados de los analisis fisico quimicos.

Biodigestor Nitrégeno, | Foésforo, | Potasio, | P,Os, | K:O, | P.Os+K,O+N,
g/l g/l g/l g/l | 8/l g/l
No.1 0,78 0,1 1,58 0,24 | 1,91 2,92
No.2 2,89 2,97 1,62 6,80 | 1,95 11,6
No.3 1,03 0,22 1,14 0,50 | 1,37 2,90
Fuente: Esta investigacion.
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Segln la norma NTC 5167 (Instituto colombiano de normas técnicas y certificacién ICONTEC, 2011)
referente a los productos usados como abonos, los valores minimos de los pardmetros analizados
deben ser: 15 g/ para el fésforo soluble (P2Os); 15 g/l para el potasio soluble (K,0); y 40 g/l para
la sumatoria de todos los elementos, en este caso P,Os+K,O+N.

Al comparar los resultados con la norma, en ninguno de los tres casos se alcanza los valores
minimos, sin embargo, es importante resaltar que la deficiencia en el conocimiento de las
proporciones, el volumen y la frecuencia de carga por parte de los propietarios se refleja en los
resultados tan variables que se obtuvieron, indicando que la ausencia de procedimientos técnicos
para la operacion de biodigestores es la causa principal de la minimizacién del rendimiento en los
productos obtenidos, no solo para el bioabono sino también para el biogds como ya se establecio
anteriormente.

Cabe anotar, que los resultados también demuestran, que si se trabajara adecuadamente con los
biodigestores y si se tuviera una metodologia para la produccién de abono organico, seria posible
potencializar este producto para generar una alternativa empresarial muy prometedora.

Otro aspecto fundamental en el andlisis de bioabono hace referencia a los efectos que esté puede
producir en la salud humana, por lo tanto se realizan pruebas microbiolégicas sobre las mismas
muestras seleccionadas, en particular se solicitan analisis de salmonella, coliformes, mesdfilos,
hongos y levaduras. Los resultados se presentan en el Anexo 4 y se resumen en la Tabla 20.

Tabla 20. Resultados de los analisis microbioldgicos.

No.1 2 2.400 7 7.250.000 73.000 Negativo
No.2 1.100 11 7.000.000 568.000 Negativo
No.3 15 15 47.000 64.000 Negativo

Fuente: Esta investigacion.

Segun la norma NTC 5167 (Instituto colombiano de normas técnicas y certificacion ICONTEC, 2011)
referente a los productos usados como abonos, los coliformes totales deben ser menores que
1.000 bacterias/g y la salmonella/25g debe ser negativa. Con respecto a los resultados obtenidos,
se puede observar que todos cumplen con la norma en relacién a la salmonella, sin embargo, en
cuanto a los coliformes totales solo uno de los biodigestores cumple la norma demostrando una
vez mas la variabilidad de los resultados en funcién del erréneo manejo que se les estd dando por
falta de estudios técnicos bien fundamentados.
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3.2. Marco de Referencia
3.2.1. Contribucidn a la Politica Publica

Los productos directos y los efectos primarios y secundarios de la implementacidon de
biodigestores para el sector lechero y el sector doméstico en el municipio de Cumbal, contribuye
de manera positiva a algunos de los ejes estratégicos de los planes de desarrollo de la nacidn, del
departamento y del municipio.

En el sector lechero:

El uso de biodigestores en este sector, para la generacién de energia eléctrica y su posterior uso
en la refrigeracién de la leche producida manteniendo los tanques de frio existentes en las
asociaciones, le da un valor agregado al producto haciendo mdas competitivas a las asociaciones
beneficiadas por el proyecto. Esto se ve reflejado en un incremento de sus ingresos y la expansion
de su sector, contribuyendo al plan de desarrollo del departamento en el eje estratégico Nariifo
Productivo y Competitivo, en el programa Desarrollo Productivo; ademas del tercer componente
del Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014, Prosperidad para todos, correspondiente al
Crecimiento Sostenible y Competitividad.

En el sector doméstico:

Este sector hace uso de fuentes de energia contaminantes y no renovables en sus necesidades de
procesamiento de alimentos en la cocina, como lefia y GLP, lo que impacta negativamente al
medio ambiente propiciando la tala de bosques y la liberacién de gases toxicos al medio ambiente
por la combustidn de la madera.

El biogas producido por los biodigestores es una alternativa amigable con el medio ambiente que
puede usarse para las labores domésticas diarias, tanto en la cocina como para sistemas de
calefaccion de los hogares y de animales de granja. Todo esto aporta esfuerzos al Plan de
Desarrollo Departamental en su eje estratégico: Narifio solidario, incluyente y generador de
condiciones para el bien vivir. Ademas propicia la proteccion del medio ambiente protegiendo los
bosques y por tanto las fuentes hidricas, estando acorde con el apartado de sostenibilidad de la
biodiversidad y de los recursos naturales del eje estratégico Narifio Sostenible del Plan de
Desarrollo Departamental.

Beneficios del bioabono:

El abono que resulta de los procesos del biodigestor, es un producto de muy buena calidad que
puede ser usado para el cultivo de productos orgdnicos, para comercializarse o para fertilizar los
pastos en el sector lechero.

El uso del bioabono es una alternativa al uso de fertilizantes quimicos, evitando asi los problemas
de salud que estos fertilizantes puedan producir. También puede ser usado para mantener un
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buen pasto en el sector lechero, lo que influye directamente en una mejor produccidn de leche y
un ahorro en la compra de otro tipo de fertilizantes, ademas de evitar, como ya se menciond
anteriormente, la utilizacién de fertilizantes que puedan afectar la salud tanto de los animales,
como del ser humano.

El fomento del bioabono en la produccidn de alimentos y pastos aportan al Plan de Desarrollo
Departamental en su eje estratégico: Narifio solidario, incluyente y generador de condiciones para
el bien vivir, en su seccién de salud para el bien vivir. Es posible realizar un post-proceso del
bioabono para su comercializacion, lo que le convierte en una fuente de ingresos para las personas
de municipio de Cumbal, aportando asi al eje estratégico Narifio Sostenible del Plan de Desarrollo
Departamental.

Efectos Conjuntos de ambos sectores:

La implementacién y puesta en marcha de biodigestores (independientemente de su uso para la
generacion de energia eléctrica, calefaccién, cocina o para produccion de bioabono), tiene la
ventaja de mitigar la contaminacién ambiental producida por la emisidn de metano del estiércol
dejado al aire libre, evitando asi posibles enfermedades respiratorias y contribuyendo a la mejora
del medio ambiente; todo esto acorde con el componente de Sostenibilidad Ambiental y
Prevencion del Riesgo del Plan Nacional de Desarrollo.

3.2.2. Antecedentes

A continuacién se destacan algunos proyectos recopilados en la base de datos de Proyectos
energéticos renovables no convencionales de América Latina (PERS Narifio, 2013) acerca de
proyectos de implementacion de biodigestores para generacidn de energia eléctrica y produccion
de biogds; el objetivo es tener informacidon de proyectos realizados en paises con similares
condiciones econdémicas, culturales, politicas, sociales y ambientales en el sector rural.

- Generacion eléctrica proveniente de biogas de una granja de cerdos (Costa Rica).

El proyecto se desarrollé en Costa Rica a 3.819 m.s.n.m. El biogas se utiliza para la generacién de
60 kW de energia eléctrica para suplir las necesidades de la finca SERMIDE, localizada a 35 km al
este de San José, en la comunidad de Agenjal del distrito de Santiago, cantén de Paraiso, provincia
de Cartago, Costa Rica.

La energia se utiliza para energizar la planta de alimento de la granja, asi como las bombas de
lavado. El abono es utilizado en las plantaciones de cafia, huertas y arboles de la finca.

El volumen util del biodigestor es de 692m3y el volumen del gas es de 498m3, el biodigestor est3
en funcionamiento durante 8 horas al dia usando el estiércol proveniente de 4.000 cerdos,
correspondiente a 10.079 kg de estiércol al dia.
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Se reportan los siguientes puntos a tener en cuenta durante el desarrollo de proyectos de
biodigestores:

e Las caracteristicas del suelo donde se instalara el biodigestor son de gran importancia para
prevenir imprevistos durante el movimiento de tierras.

e Los taludes deben tener un buen acabado para evitar posibles dafios de la geomembrana.

e El clima es un factor determinante en la colocacién de la geomembrana, la construccién
de este tipo de proyectos debe programarse en la época de verano para evitar tiempos
muertos durante la instalacion de este material durante las horas de lluvia.

e En el lapso de instalacidn de la planta generadora es indispensable colocar el quemador
para eliminar diariamente el biogas y asi evitar sobrepresiones en la cubierta y escapes de
biogas a la atmdsfera.

Las tuberias del sistema de agitacion y de recoleccion de biogas dentro del biodigestor
deben de colocarse manera que no dafien la cubierta.

- Generacién de electricidad y abono organico a partir de la digestién anaerdbica de las excretas
de varias lecherias (Costa Rica).

El proyecto se desarrolld en las fincas lecheras Robago, El Carmen, La Lima y Cerro Grande con una
capacidad total de 130 kW de energia eléctrica en total. El biogas se obtiene de excretas bovinas
mediante la implementacién de 4 biodigestores. Se produce 163 m? de metano por dia en total
con el tratamiento de 3.474 kg de estiércol, impactando positivamente el medio ambiente.

El proyecto produjo impactos tanto a nivel econédmico como ambiental. Ademas se produce 3.867
m?3 de bio-fertilizante por afio que es utilizado para mejorar la calidad de los pastos.

- Proyecto de biogas en areas rurales de Bolivia (Bolivia).

El proyecto incluye la implementacion de biodigestores para utilizacion del biogds en la cocina a
una altura de 4.000 m.s.n.m. y temperaturas de hasta -10 °C. El proyecto busca reducir la
contaminacion por los desechos tanto animales como humanos.

- Aprovechamiento de energia térmica y abono organico por medio de un biodigestor en la finca
agro-turistica de Carlos Vargas (Costa Rica).

Para este proyecto se construyd un biodigestor de flujo continuo con capacidad para producir 21
m3 de biogas diarios con el tratamiento de 456 kg de estiércol al dia. El biogas se utiliza para
sustituir el diésel utilizado en la caldera y asi producir 600 kWh/mes de energia eléctrica. Se
incorporé el fertilizante organico fermentado en el biodigestor a las 60 ha de pasto de la finca
mediante un programa de fertilizacién basado en los contenidos del mismo efluente.
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- Generacién de energia eléctrica y bioabono utilizando los desechos producidos en la matanza de
aves de la planta de proceso de avicola campestre S.A. de C.V. y excretas de ganado bovino de
agropecuaria la laguna (El Salvador).

Para este proyecto se implementd un biodigestor de 6.640,55 m® de volumen a una altura de
2.800 m.s.n.m., capaz de producir 4.570 kg de bioabono al mes y 1.750 m*® de biogéas, siendo
alimentado con las aguas residuales producidas en la matanza de pollos combinada con las aguas
de la granja bovina de agropecuaria la Laguna.

Se disefid el biodigestor en forma de trapecio invertido para la generacién de 80 a 120 kW con el
70 % del metano generado. Ademas se utiliza el efluente proveniente del biodigestor como agua
de riego cumpliendo con los limites establecidos en las normas vigentes del pais. Con el proyecto
se logrd reducir el consumo energético de la planta en un 68 % ademas de la reduccién de emision
de 282,18 t de GEl (gases de efecto invernadero) al afio.

- Generacion de electricidad y abono orgdnico por medio de un biodigestor en la finca lechera los
Ayotes en Tilaran (Costa Rica).

El biodigestor con capacidad de 279 m3? se construyd a una altura de 564 m.s.n.m. para la
generacion de 45 kW de energia eléctrica con la produccién de 27 m3 de biogds. La energia
producida por el sistema de generacion seria utilizada para los equipos de los procesos internos de
la lecheria. La potencia generada es capaz de cubrir las necesidades de un ordefno diario (1,5
horas), lo que conlleva a un ahorro del 50% en la facturacion eléctrica.

- Minicentral Bioelectrica Miralvalle (El Salvador).

En este proyecto se reporta el desarrollo técnico de un biodigestor con una capacidad de 170 m3.
Cuenta con un sistema de bombeo para alimentar el biodigestor y para la mezcla y agitacion de
los lodos. Se aspira a tratar un promedio anual de 1.825 m? de estiércol, con lo que esperan
reducir el impacto que éste tiene sobre el ambiente. Se espera generar 15 kW de potencia a
través de un generador alimentado con el biogas producido, para obtener un total de energia de
40 kWh al dia, la cual alimentara los equipos de riego, bombeo e iluminacion de la finca.

3.2.3. Estado del Arte

La Asociacion Espafiola de Normalizacion y certificacion (AENOR) utiliza la definicion de la
especificacidn técnica Europea CEN/TS 14488 para catalogar la biomasa como: “Todo material de
origen bioldgico excluyendo aquellos que han sido englobados en formaciones geoldgicas
sufriendo un proceso de mineralizacidn”. Entre estos ultimos estarian el carbdn, el petréleo y el
gas natural (Castells, 2012).

Por otra parte, seglin el manual de energia renovable (Users Network BUN-CA, 2002) el término
biomasa se refiere a toda la materia organica que proviene de arboles, plantas y desechos de
animales que pueden ser convertidos en energia; o las provenientes de la agricultura (residuos de
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maiz, café, arroz), del aserradero (podas, ramas, aserrin, cortezas) y de los residuos urbanos (aguas
negras, basura organica y otros). Esta es la fuente de energia renovable mas antigua conocida por
el ser humano, pues ha sido usada desde que nuestros ancestros descubrieron el secreto del
fuego.

Existen diferentes tipos de biomasa dependiendo de la fuente que los produce, los cuales pueden
ser utilizados para suministrar energia a una instalacion. Entre las clasificaciones mads aceptadas se
encuentran las que se presentan en la Tabla 21.

Tabla 21. Tipos de biomasa.

Tipo de biomasa Descripcion

Es la que se produce espontaneamente en la naturaleza sin ningun tipo
de intervencién humana. Los recursos generados en las podas naturales
. de un bosque constituyen un ejemplo de este tipo de biomasa. La
Biomasa natural o ] .. L
utilizacidon de estos recursos requiere de la gestion de su adquisicion y
transporte hasta la empresa lo que puede provocar que su uso sea

inviable econdmicamente.

Se incluyen en este grupo los subproductos sélidos no utilizados en las
actividades agricolas, en las forestales y en los procesos de las industrias
) . agroalimentarias y de transformacion de la madera y que, por tanto, son
Biomasa residual ) . )
considerados residuos. Este es el grupo que en la actualidad presenta un
seca . . . . . .
mayor interés desde el punto de vista del aprovechamiento industrial.
Algunos ejemplos de este tipo de biomasa son la cdscara de almendra, el

orujillo, las podas de frutales, el serrin, etc.

Biomasa residual | Son los vertidos denominados biodegradables: las aguas residuales

humeda urbanas e industriales y los residuos ganaderos (principalmente purines).
Son cultivos realizados con la Unica finalidad de producir biomasa

Cultivos transformable en combustible. Algunos ejemplos son el cardo (cynara
energéticos cardunculus), el girasol cuando se destina a la produccion de

biocarburantes, el miscanto, etc.

Aunque su origen se encuentra en la transformacion tanto de la biomasa
residual humeda (por ejemplo reciclado de aceites) como de la biomasa
. residual seca rica en azlcares (trigo, maiz, etc.) o en los cultivos
Biocarburantes o . . o
energéticos (colza, girasol, pataca, etc.), por sus especiales caracteristicas
y usos finales este tipo de biomasa exige una clasificacidn distinta de las

anteriores.

Fuente: Nogués, Fernando S., Royo, Javier . (2002). Ciclo energias renovables jornadas de biomasa.
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Caracteristicas energéticas de la biomasa.

Segln (Nogués & Royo H., 2002) en muchas ocasiones, la biomasa se elimina por ser molesta para
la instalacién que la produce porque entorpece las labores agrarias o ganaderas que la generan.
Cuando esto ocurre, se esta desperdiciando una fuente de energia importante, basta recordar que
considerando que, por término medio, un kilogramo de biomasa permite obtener 3.500 kcal y que
un litro de gasolina tiene aproximadamente 10.000 kcal, por cada tres kilogramos que
desperdiciamos de biomasa, se desaprovecha el equivalente a un litro de gasolina.

Habitualmente, el contenido energético de la biomasa se mide en funcién del poder calorifico del
recurso, aunque para algunos de ellos, como es el caso de la biomasa residual himeda o de los
biocarburantes, se determina en funcién del poder calorifico del producto energético obtenido en
su tratamiento. La Tabla 22 recoge el poder calorifico superior y el poder calorifico inferior a
distintos contenidos de humedad de algunos de los recursos de biomasa mas habituales.

Tabla 22. Poder calorifico de la biomasa.

Leflas y ramas 0 19.353 20 15.006 40 10.659
Serrines y virutas 0 19.069 15 15.842 35 11.537
Orujillo de oliva 0 18.839 15 15.800 35 11.746
Cascara de almendra 0 18.559 10 16.469 15 15.424
Cortezas

Coniferas 0 19.437 20 15.257 40 11.077

Frondosas 0 18.225 20 14.087 40 9.948
Poda de frutales 0 17.890 20 13.836 40 9.781
Paja de cereales 0 17.138 10 15.173 20 13.209

30 11.286 - - - -

Vid

Sarmientos 0 17.765 20 13.710 40 9.656

Ramilla de uva 0 17.263 25 12.331 50 7.399

Orujo de uva 0 18.894 15 13.43 50 8.193

Fuente: Nogués, Fernando S., Royo, Javier . (2002). Ciclo energias renovables jornadas de biomasa.

Por otra parte, como no se puede llevar a cabo la combustién directa de la biomasa residual
himeda, su contenido energético puede determinarse en funcién del que posee el biogas
obtenido de su digestidon anaerobia. La cantidad de biogas generado y su contenido energético
dependen de las caracteristicas del sustrato tratado y de la tecnologia empleada, en la Tabla 23 se
muestra el potencial energético medio de algunos recursos.
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Tabla 23. Potencial energético de biomasa.

Estiércol con paja 286 75 6.100
Excremento de vaca 237 80 6.500
Excremento de cerdo 257 81 6.600
) 100(por m?® de agua
Agua residual urbana 65 5.300
tratado)

Fuente: Nogués, Fernando S., Royo, Javier . (2002). Ciclo energias renovables jornadas de biomasa.
Aplicaciones energéticas de la biomasa.

Existen varias aplicaciones de la biomasa que dependen de varios factores, como por ejemplo, las
necesidades de energia que esta tiene que suplir, o la escala en la cual se encuentre, entre estas
aplicaciones tenemos las siguientes (Nogués & Royo H., 2002).

e Generacién de energia térmica: El sistema mas extendido para este tipo de
aprovechamiento esta basado en la combustiéon de biomasa sélida, aunque también es
posible quemar el biogads procedente de la digestién anaerobia de un residuo liquido o el
gas de sintesis generado en la gasificacién de uno sélido.

e Generacién de energia eléctrica: En funcién del tipo y cantidad de biomasa disponible,
varia la tecnologia mas adecuada a emplear para este fin:

Ciclo de vapor: estad basado en la combustiéon de biomasa, a partir de la cual se genera
vapor que es posteriormente expandido en una turbina de vapor.

Turbina de gas: utiliza gas de sintesis procedente de la gasificacidon de un recurso sélido. Si
los gases de escape de la turbina se aprovechan en un ciclo de vapor se habla de un “ciclo
combinado”.

Motor alternativo: utiliza gas de sintesis procedente de la gasificacidon de un recurso sélido
o biogas procedente de una digestidn anaerobia.

e Cogeneracién: Cuando una entidad presenta consumos térmicos y eléctricos importantes
se puede plantear la instalacién de un sistema de cogeneracidn, consistente en la
produccién conjunta de energia térmica y eléctrica. Esta tecnologia presenta como gran
ventaja la consecucién de rendimientos superiores a los sistemas de produccion de
energia térmica o eléctrica por separado.
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Aunque cada caso debe ser estudiado en detalle, en general, la cogeneracién es adecuada
para empresas con consumos de energia eléctrica importantes, con un factor de utilizacién
elevado (mas de 5.000 h/afio) y donde sea posible aprovechar energia térmica a
temperatura media (alrededor de 400-500 °C).

Un sistema de cogeneracidn basado en la utilizacién de biomasa permite disminuir el coste
de la factura, tanto la eléctrica (existiendo la posibilidad afadida de venta del excedente
de electricidad) como la de combustibles fosiles.

e Generacién de energia mecanica: Los biocarburantes pueden ser empleados en los
motores alternativos de automoviles, camiones, autobuses, etc., sustituyendo total o
parcialmente a los combustibles fésiles. La utilizacidon de biocarburantes es especialmente
interesante en industrias agrarias que dispongan de una adecuada materia prima para su
produccién (aceites reciclados, colza, girasol, maiz, trigo, pataca, etc.) y que puedan auto
consumirlos (por ejemplo en tractores), llegando suponer importantes ahorros en la
factura de los combustibles.

Biodigestor

El biodigestor es un tanque cerrado, de cualquier forma, tamafo y material (Corona Zufiga, 2007),
el cual optimiza naturalmente el crecimiento y proliferacidon de un grupo de bacterias anaerobias
gue descomponen y tratan los residuos dejando como subproducto gas combustible o biogds y un
efluente liquido rico en nutrientes y materia orgdnica estabilizada.

Basados en limitaciones externas como inversion, eficiencia del tratamiento, rendimiento de la
energia neta y rendimiento de las operaciones, el rango de las tecnologias disponibles varia desde
los sistemas muy rudimentarios hasta los mas sofisticados tanto a escala doméstica como a escala
comercial. La eleccion de cual digestor utilizar, esta condicionada inicialmente por la temperatura
y las caracteristicas del sistema de manejo de residuos existente o que se planee instalar el cual
determina el método de carga del digestor (Unidad de planeacidn minero energética UPME,
2003).

- Temperatura

La temperatura es uno de los principales factores que afectan el crecimiento de las bacterias
responsables de la produccidn de biogas. La produccién de biogds puede ocurrir en cualquier sitio
gue se encuentre en el rango de temperatura de 4 °C a 68 °C. A medida que la temperatura
aumenta, la tasa de produccién de gas también se incrementa, y por ende disminuye el tiempo de
retencién de la materia orgdnica dentro del digestor. En algunos casos se hace necesario
implementar un sistema de calor suplementario para mejorar el rendimiento del proceso.

- Método de carga
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El no cargar un digestor por una semana puede conducir a una pérdida en la produccidn de biogas.
Mas importante aun es que el cargar el digestor en intervalos irregulares puede interrumpir el
proceso bioldgico y causar que el sistema trabaje ineficientemente o hasta detenerlo
completamente. Por lo tanto, muchos digestores son disefiados para ser cargados diariamente.
Con cargas continuas y descargas de material del sistema, las bacterias trabajan eficientemente y
se procesan grandes cantidades de residuos.

La recoleccion diaria de residuos es también eficiente en términos de conservar los valores de
nutrientes del residuo y preservar su potencial de produccién de gas. Cualquier descomposicion de
material organico fuera del digestor reducira la produccién de biogas, por lo tanto, es mejor cargar
residuos frescos al digestor. Si no se recolectan diariamente residuos, debe considerarse la opcién
de convertirse a esta practica.

- PH

El pH de la materia prima indica si el proceso de digestion se lleva a cabo en condiciones
adecuadas. Las bacterias responsables del mecanismo de produccién de biogds son altamente
sensibles a cambios en el pH, permiten un rango de variacion entre 6 y 8 unidades de pH, teniendo
como éptimounpHde7a7,2.

Biogas

El biogas es un combustible natural, el cual se forma en un proceso biolégico llamado digestion
anaerobia, que degrada la materia organica en una serie de productos gaseosos (metano y diéxido
de carbono fundamentalmente).

Tabla 24. Composicion del biogas.

Gas Porcentaje

Metano 50 al 70%

Didxido de carbono 30 al 50%
Sulfuro de hidrégeno 1%
Hidrégeno 2%

Fuente: Maraiidn, Elena, et al. (1998). Generacion de residuos de ganaderia vacuna (purines) en
Asturias. Problemdtica y tratamiento.

El poder calorifico del biogas es aproximadamente de 5.250 kcal/m? para una riqueza en metano
del 60%. Esta propiedad permite el aprovechamiento del biogas como una fuente de energia.
Como dato comparativo, en la Tabla 25 se presenta la equivalencia de 1 m3 con el 70% de metano
respecto a los combustibles mdas convencionales.
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Tabla 25. Equivalencia de 1 m3 de biogas con el 70% de metano respecto a otros combustibles.

Combustible Equivalencia
Gas natural 0,6 m?
Gasolina 0,81
Gasoleo 0,711
Energia eléctrica 7 kWh

Propano 0,3m?3
Butano 0,2m3

Fuente: Maraiidn, Elena, et al. (1998). Generacion de residuos de ganaderia vacuna (purines) en
Asturias. Problemdtica y tratamiento.

Efluente

A continuaciéon se expone informacidon referente al efluente recopilada en el documento
Produccidn de abono organico y biogas mediante biodigestién anaerdbica de lodos activos (Rivera
Toro, 2010). En el pasado los biodigestores fueron considerados principalmente como una
manera de producir gas combustible a partir de materia orgdnica de desecho, pero debido a la
creciente importancia del uso sostenible de los recursos naturales en los sistemas agricolas, hoy se
aprecia el papel de los biodigestores en una perspectiva mucho mas amplia, y especificamente,
por su aplicacién potencial para el reciclaje de los nutrientes de los cultivos. Esto puede contribuir
en la reduccién de la dependencia de los fertilizantes sintéticos y hacer mas facil el cultivar
organicamente.

Por otra parte, el proceso anaerdbico y el largo tiempo transcurrido dentro del biodigestor,
eliminan a la mayoria de organismos, incluso a los parasitos intestinales que pueden causar
enfermedades. De esta manera, la materia orgdnica introducida es mejorada quimica vy
bioldgicamente a partir del proceso de fermentacidon. Los cambios que ocurren en el substrato
durante el proceso de digestion han recibido relativamente poca atencidn y la preocupacion
principal se ha centrado en los temas de salud y medio ambiente. Recientemente, se ha empezado
a prestar mas cuidado al valor del efluente como fertilizante.

Durante el proceso de digestion anaerdbica dentro del biodigestor, el carbono es el Unico
elemento que es emitido en cantidades considerables bajo condiciones normales. Otros nutrientes
como nitrégeno (N), fésforo (P), y potasio (K) se mantienen en iguales cantidades, pero salen en
una mayor concentracion en el efluente, dado que el estiércol ha sido digerido dentro del
biodigestor y se ha reducido su volumen. Por tanto, la misma cantidad anual de macronutrientes
que ingresa al sistema es la que sale del biodigestor a través de su tubo de salida.

El biodigestor mejora la capacidad fertilizante del material a fermentar ya que todos los nutrientes
tales como nitrégeno, fdsforo, potasio, magnesio asi como los elementos menores son
conservados en el efluente. En el caso del nitrégeno, buena parte del mismo, presente en forma
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de macromoléculas es convertido a formas mas simples como amonio (NH.), las cuales pueden ser
aprovechadas directamente por los vegetales. Ademas, el efluente por su presentacion casi
liguida, permite un facil manejo en sistemas de riego. Su uso ha sido probado en varios paises y en
diferentes cultivos, reportando incrementos en las cosechas y mejoramientos en las propiedades
del suelo.

Generador eléctrico a partir de biogas

Segun (Coto & Maldonado, 2005) el biogas puede usarse para producir electricidad por medio de
muchos sistemas; pero algunos sistemas son ineficientes como es el caso de las lamparas de
biogas. Para aprovechar de una mejor manera la energia térmica, es mas eficiente el uso de
generadores de energia eléctrica. Se ha comprobado que con 0,75 m? de biogas/kWh se pueden
encender 25 bombillos de 40 W, mientras que usando esos mismos 0,75 m? de biogds en ldmparas
de biogas sélo pueden encender 7 de estas.

El mismo autor, expone ademds que el biogds se puede usar para reemplazar la gasolina o el
combustible diesel en motores de combustién interna. En motores de gasolina el reemplazo
puede ser total, mientras que en motores diesel sélo se puede alcanzar un maximo del 80%, esto
se debe a que este tipo de motor carece de una buijia, la cual genera la chispa para que suceda la
explosién dentro de la cdmara de combustién; los métodos de adaptacién de motores al uso del
biogas se deben hacer para proteger y aumentar la eficiencia del motor.

Conservacion de la leche.

Segun (Herrera Chavez, 2012) el objetivo de una explotacién lechera es obtener la maxima
cantidad de leche posible, con el menor costo y con la maxima calidad. La leche es un alimento
perecedero, facilmente contaminable y, por tanto, su calidad puede deteriorarse con enorme
rapidez si no se disponen los medios adecuados. Por ello, la conservacidn de la leche en la granja
tiene como objetivo principal inhibir el crecimiento microbiano. El mejor sistema, y practicamente
el Unico, de almacenar y conservar la leche en la granja desde el ordefo hasta la recogida por la
industria lactea, consiste en enfriarla a una temperatura suficientemente baja y durante un
tiempo limitado. La eficacia del enfriamiento para mantener la calidad de la leche depende de
factores como (Herrera Chavez, 2012):

- Temperatura de conservacién

Enfriar la leche a una temperatura entre 3 y 4 °C retarda el crecimiento de los gérmenes. Segun el
decreto 616 de 2006 (Ministerio de la proteccidn social, 2013) la leche debe refrigerarse a 4 °C +/-
2 °C inmediatamente después del ordefio o entregarse a las plantas de enfriamiento o
procesamiento en el menor tiempo posible, garantizando la conservacion e inocuidad; una
temperatura inferior a 3 °C puede dar lugar a fendmenos de congelacién que deben ser evitados,
pues pueden alterar la composicion y calidad de la leche.

- Duracion del almacenamiento
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Independientemente de la temperatura a que se conserve la leche, cuanto mas largo es el periodo
de almacenamiento mayor es el crecimiento bacteriano. Segun el decreto 616 de 2006 (Ministerio
de la proteccién social, 2013) la leche debe transportarse a las plantas de procesamiento antes de
48 horas.

- Contaminacion inicial

El nimero de gérmenes que ya estdn presentes en la leche cuando empieza el enfriamiento es un
factor que tiene gran importancia para obtener buenos resultados. Para obtener una leche de
buena calidad bacteriolégica no basta con enfriarla y mantenerla fria, sino que también hay que
realizar todo el proceso del ordefio y el almacenamiento con una higiene rigurosa, por lo que los
malos resultados en calidad no son necesariamente debidos a un mal funcionamiento del tanque
refrigerante.

- Velocidad de enfriamiento

La velocidad del enfriamiento inicial de la leche es otro de los factores que influyen en el nimero
total de gérmenes, ya que no es lo mismo un enfriamiento practicamente instantdneo que uno de
mayor duracion.

La Tabla 26 muestra la evolucidén del contenido de gérmenes en la leche durante un periodo de
almacenamiento de 72 horas, en funciones de la contaminacidn inicial y la temperatura de
conservacion.

Tabla 26. Evolucidn del contenido de gérmenes en la leche cruda.

44 4.295 4.138 4.566 8.427

Vacas y equipos de
Squipe 10 4.295 13.961 127.727 5.725.277
ordefio limpio

15,5 4.295 1.587.333 | 33.011.111 | 236.500.000

} ey 44 136.533 281.646 538.775 749.030
acasy equipos de 10 136.533 1.170.546 | 13.662.115 | 25.687.541

ordefio poco limpio

15,5 136.533 24.573.571 | 639.884.615 | 2.407.033.333

Fuente: Callejo Ramos, Antonio. (2009). Ordefio  mecdnico. Disponible en:<
http://ocw.upm.es/produccion-animal/ordeno-
mecanico/Tema_5_Refrigeracion_de_la_leche/tema_05-
_refrigeracion_de_la_leche_en_granja.pdf >

Durante unas dos horas después del ordefio el crecimiento de las bacterias es muy lento (fase
bacteriostatica), para ir posteriormente aumentando de forma rapida. Por ello, hay que
aprovechar este periodo para enfriar la leche hasta la temperatura de conservacién.
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Equipo para el enfriamiento de la leche.

El tanque refrigerante es el sistema que se utiliza en la mayoria de las granjas para enfriar y
almacenar la leche. Estos tanques estan formados principalmente por una cuba de acero
inoxidable, forrada de aislamiento térmico, con el evaporador directamente acoplado al fondo, y
un equipo frigorifico con sus correspondientes controles y automatismos (Herrera Chavez, 2012).
Segun (Callejo Ramos, 2009) existen una serie de elementos y caracteristicas de los tanques
frigorificos que, por su importancia, se podrian denominar criticos, puesto que de ellos depende
en gran medida que se conserve o se deteriore la calidad de la leche que se almacena y conserva
en ellos. Entre ellos se pueden citar:

El agitador debe estar perfectamente disefiado y construido, con una velocidad de rotacién bien
estudiada para evitar que se produzcan salpicaduras y espuma, que aumentan la superficie de
contacto de la leche con el aire, puesto que la tensidn superficial en la zona de contacto entre el
aire y la leche produce rotura de las membranas de los gldbulos de la grasa, que queda en libertad,
aumentando el riesgo de lipolisis.

Sobre la capacidad del equipo frigorifico en cuanto a la velocidad de enfriamiento de la leche que
debe alcanzar, no sélo hay que tener en cuenta la potencia del compresor, dato que en muchas
ocasiones se toma como Unico pardmetro para evaluarla, sino que hay que tener en cuenta que un
equipo es un conjunto de tres elementos: compresor, evaporador y condensador, que son los que
realmente influyen y condicionan la capacidad del equipo. Si estos tres elementos no estan
perfectamente equilibrados y acoplados entre si, se puede dar el caso, como ocurre
frecuentemente, que el periodo de enfriamiento sea excesivamente largo o de que la temperatura
de evaporacién del agente refrigerante sea excesivamente baja. Si esto Ultimo sucede, las
superficies del evaporador que estan en contacto con la leche pueden llegar a estar a varios
grados bajo cero, fendmeno que se produce en tanques mal disefiados, formandose hielo en las
capas inferiores de la leche que estan en contacto con el evaporador. En estos casos hay
destruccién de caseinas y rotura de la membrana de los glébulos grasos, con las consecuencias
gue ya conocemos.

Finalmente, el aislamiento es otro elemento de gran importancia porque de él dependen las
pérdidas de frio que se produzcan, que afectan al tiempo de funcionamiento del equipo frigorifico
durante el enfriamiento y conservacién de la leche. Si el aislamiento no es correcto, las pérdidas
seran excesivas, prolongandose en la misma medida los tiempos de enfriamiento, con los
inconvenientes apuntados, ademas de que durante el periodo de conservacién habra demasiadas
fluctuaciones de la temperatura de la leche, que obliga a que funcione el equipo con demasiada
frecuencia.

Tanto en estos casos como en los que se sobredimensionan los compresores por defecto de
capacidad de los evaporadores, se produce un funcionamiento excesivamente prolongado de los
equipos frigorificos, con un considerable aumento en el consumo de energia eléctrica.
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Abono organico.

Segun (Secretaria de agricultura, ganaderia, desarrollo rural, pesca y alimentacién SAGARPA) los
abonos organicos son todos aquellos residuos de origen animal y vegetal de los que las plantas
pueden obtener importantes cantidades de nutrientes; el suelo con la descomposicién de estos
abonos se ve enriquecido con carbono organico y mejora sus caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas.

- Efecto de los abonos organicos sobre las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.

Los abonos orgdanicos influyen favorablemente sobre las caracteristicas fisicas del suelo, estas
caracteristicas son: estructura, porosidad, aireacién, capacidad de retencién de agua, infiltracién,
conductividad hidraulica y estabilidad de agregados.

Un aumento en la porosidad aumenta la capacidad del suelo para retener el agua incrementando
simultaneamente la velocidad de infiltracidon de esa misma agua en el suelo.

La composicion quimica de los abonos orgdnicos por supuesto varia de acuerdo al origen de estos.
Las plantas, los residuos de cosecha, los estiércoles, entre otros, difieren gradualmente en cuanto
a los elementos que contienen. Las caracteristicas quimicas del suelo que cambian por efectos de
la aplicacion de abonos organicos son obviamente el contenido de materia organica; derivado de
esta aumenta el porcentaje de nitrégeno total, la capacidad de intercambio de cationes, el PHy la
concentracién de sales, la ultima podria ser perjudicial para el desarrollo de plantas sensibles a
ciertos niveles de algunos compuestos en particular.

- Efectos de los abonos organicos sobre las caracteristicas bioldgicas del suelo

Se debe a que los estiércoles contienen grandes cantidades de compuestos de facil
descomposicidn, cuya adicidn casi siempre resulta en un incremento de la actividad biolégica. Los
microorganismos influyen en muchas propiedades del suelo y también ejercen efectos directos en
el crecimiento de las plantas.

En la mayoria de los casos, el resultado del incremento de la actividad bioldgica, repercute en el
mejoramiento de la estructura del suelo por efecto de la agregacidon que los productos de la
descomposicion ejercen sobre las particulas del suelo; las condiciones de fertilidad aumentan lo
cual hace que el suelo tenga la capacidad de sostener un cultivo rentable. Asimismo se logra tener
un medio biolégicamente activo, en donde existe una correlacion positiva entre el numero de
microorganismos y el contenido de materia organica del suelo.

- Efectos de los abonos organicos en la inhibicion de los patdgenos del suelo

Los abonos organicos pueden prevenir y controlar la presencia y severidad de las enfermedades
del suelo, su accién se basa en los siguientes puntos:

e Incremento de la capacidad bioldgica del suelo para amortiguar los patdgenos.
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e Reduccién del nimero de patdgenos por la competencia que se establece con los
microorganismos no patdgenos del suelo.

e Aumento en el contenido de nitrégeno amoniacal en el proceso de mineralizacién del
abono organico.

e Incremento de la capacidad de los hospedantes para provocar rechazo hacia los
patdégenos.

Los mecanismos por los que los abonos organicos inhiben a los patégenos del suelo y
enfermedades radiculares involucran: a) la germinacién y propagacion de los fitopatogenos, b) la
competencia por nutrimentos, c) la produccién de compuestos tdxicos volatiles y no volatiles, d) la
modificacion del ambiente del suelo, e) la interferencia con la diseminacion del inoculo y f) el
estimulo de agentes de control bildgico (antagonistas, parasitos y depredadores).

Al aplicar materiales organicos (estiércoles, abonos verdes, compostas, etc) al suelo, se promueve
el crecimiento de raices y la absorcién de nutrientes con repercusién en el rendimiento. La
diversidad de la microflora en o alrededor de las raices en estos cultivos aumenta y se correlaciona
negativamente con la incidencia de enfermedades radiculares de las plantas, por efecto de un
aumento de microbiostasis en la rizdsfera.

- Respuesta de los cultivos al uso de abonos organicos

La mayoria de los cultivos muestra una clara respuesta a la aplicacion de los abonos orgéanicos, de
manera mas evidente bajo condiciones de temporal y en suelos sometidos al cultivo de manera
tradicional y prolongada. No en vano, los abonos organicos estan considerados universales por el
hecho que aportan casi todos los nutrimentos que las plantas necesitan para su desarrollo. Es
cierto que, en comparacion con los fertilizantes quimicos, contiene bajas cantidades de
nutrimentos; sin embargo, la disponibilidad de dichos elementos es mds constante durante el
desarrollo del cultivo por la mineralizacién gradual a que estdn sometidos.

En los ensayos tradicionales de la aplicacién de abonos organicos, siempre se han reportado
respuestas superiores con estos, que con la aplicacion de fertilizantes quimicos que aporten
cantidades equivalentes de nitrégeno y fosforo, éste es, en resumen el efecto conjunto de factores
favorables que proporcionan los abonos orgdnicos al suelo directamente y de manera indirecta a
los cultivos.

Los abonos organicos deben considerarse como la mejor opcidn para la sostenibilidad del recurso
suelo; su uso ha permitido aumentar la produccién vy la obtencion de productos agricolas
organicos; esto es, ha apoyado al desarrollo de la agricultura organica que se considera como un
sistema de produccién agricola orientado a la produccidn de alimentos de ala calidad nutritiva sin
el uso de insumos de sintesis comercial. Los productos obtenidos bajo este sistema de agricultura
consideran un sobreprecio por su mejor calidad nutritiva e inexistencia de contaminantes nocivos
para la salud.
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DISENO PRELIMINAR DE UN BIODIGESTOR

A continuacidn, se presentan unas condiciones generales para el disefio preliminar de un
biodigestor desarrollado en el documento Estudio del potencial biomdsico y criterios de disefio de
biodigestores en los municipios de Guachucal, Cumbal y Ospina del departamento de Narifio (PERS
Narifio, 2013). Para el disefio del biodigestor se debe tener en cuenta que exista el potencial de
biomasa requerido para su funcionamiento. Para su implementacién se inicia identificando el sitio
donde se va a situar cumpliendo con unas caracteristicas especificas: Debe ubicarse cerca de la
vivienda, en un sitio perfectamente nivelado, teniendo en cuenta que los rayos del sol sean
permanentes durante todo el dia, esto para permitir que el biodigestor aproveche al maximo el
sistema de energia solar pasivo, se recomienda que el biodigestor se ubique en un nivel mds bajo
que la construccién de la vivienda, esto es debido a que el gas no tiene presidén y éste se desplaza
con mayor facilidad de abajo hacia arriba.

Existen varios tipos de biodigestores pero los que mas se amoldan a la regién por su facil
implementacién y mantenimiento son los tubulares de geomembrana de PVC y de polietileno, los
cuales actuan en forma similar segin estudios realizados por (Pedraza, Chara, Conde, Giraldo, &
Giraldo, 2001), la gran diferencia radica en los costos de los materiales, siendo el de geomembrana
de PVC el mas costoso pero mas resistente a los dafios externos, su escogencia radicaria en la
disponibilidad presupuestal del usuario.

Figura 17. Adecuacidn del pl3stico.

Fuente: Castillos, Ana. (S.F.). BIOGAS construccion y funcionamiento de biodigestores pldsticos de
flujo continuo.

Una vez identificado el sitio donde se ubicara el biodigestor se procede a construir su base la cual
debe tener un 5% de desnivel dependiendo de sus medidas, esta se construye casi siempre
cavando una fosa en la tierra, sin embargo, es recomendable utilizar un buen aislamiento para
evitar agresiones en el plastico. Un material adecuado es el concreto que le brinda mayor
resistencia a las paredes de la base, ademas se debe construir también las cdmaras de carga y
descarga las cuales deben tener un desnivel siendo mas alta la de salida con respecto a la de
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entrada, esto porque el material que ha sido digerido se vuelve mas denso y sale con mas
facilidad, este material se llama efluente.

Figura 18. Camaras carga-descarga.

— — 12-14"

—

Fuente: Alcaldia de Sutatenza Boyacd. (S.F). Cartilla biodigestores. Disponible en: <
http://www.sutatenza-boyaca.gov.co/apc-aa-
files/34323332663534623464383035653533/CARTILLA_T_CNICA_BIODIGESTOR_1_.pdf>

Las dimensiones de la base se calcularan dependiendo de las necesidades y potencial de biomasa
disponible, sin embargo se deben considerar medidas superiores a los 10 m x 1 m ya que medidas
inferiores a estas no producen gas suficiente para suplir las necesidades de un hogar o un equipo
generador, y se debe tener en cuenta que el contenido de mezcla en el plastico es de 75% y del
gas es de 25%. Las dimensiones de las camaras dependen de las de la base

Figura 19. Base del biodigestor.

Fuente: Castillos, Ana. (S.F.). BIOGAS construccion y funcionamiento de biodigestores plasticos de
flujo continuo.

Sobre la parte superior de la bolsa de pldstico y en el centro de la misma, se coloca la valvula de
salida de gas, siendo necesario reforzar el plastico en esa area con una goma de cdmara de
neumatico donde se realiza un corte de 1” y se coloca la platina de tanque por dentro de la bolsa
doble (si es de polietileno), y se rodea con un trozo de cdmara de neumitico. La platina se une al
resto de los accesorios por un rebose para plastiducto o cupla de PVC.
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Figura 20. Detalle del armado de la valvula de salida de biogas.
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Fuente: Castillos, Ana. (S.F.). BIOGAS construccion y funcionamiento de biodigestores pldsticos de
flujo continuo.

Una vez lista la base y el plastico se procede a acoplarlo, seguidamente se amarran los extremos
del plastico a la tuberia que se encuentra en las cdmaras. Para la conduccidn del gas se coloca
tuberia PVC de % pulgada las cuales van conectadas a la valvula de salida del gas. En el trayecto de
la conduccidn es necesario instalar una valvula de seguridad que permita evacuar la sobrecarga de
biogas. Esta se construye utilizando una T de PVC de % pulgada, una botella plastica con orificio y
un tramo corto de manguera que va introducida en la botella que contiene agua y que permite dar
salida cuando hay demasiada presién del biogas, esta es una proteccién que deben tener todos los
biodigestores, sin embargo no se debe dejar escapar gas metano a la superficie ya que es muy
contaminante por lo que es necesario disefar un sistema de electrovalvula el cual permita evacuar
el gas cuando hay presidn asegurandose de quemarlo para reducir su efecto contaminante.

Antes de llegar al destino final se coloca un reservorio para el gas el cual puede ser implementado
con el mismo material del biodigestor, uno de los lados del reservorio se cierra con una goma de
camara de auto o bicicleta, y al otro extremo se le coloca una “T” de PVC y se cierra con la misma
goma.
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Figura 21. Esquema de un biodigestor.
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Fuente: Jarabo, Francisco. (2000). Energias renovables.

El biogds estd compuesto en su mayor parte por gas combustible metano, y también por otros
gases que son toxicos y corrosivos, por tal razén se debe disefiar un sistema que filtre estos gases
antes del proceso de combustién. Para lograr lo anterior, se coloca una Y sanitaria en la linea de
conduccién del biogas, en su interior tendra limalla de hierro como material filtrante. Este tipo de
filtro es por reaccién quimica, la limalla al entrar en contacto con el H,S produce una reaccién que
oxida el hierro pasando el biogas totalmente pero quedandose el acido sulfhidrico.

Figura 22. Limalla de hierro, Y sanitaria.

Fuente: Calero, Diego A., Nacimba, Christian R. (2011). Generacion de gas metano a partir de
desechos orgdnicos y aplicacion en un motor de combustion interna para generacion de energia

eléctrica.
Invernadero

Teniendo en cuenta que la zona hacia donde va dirigido el proyecto tiene temperaturas que
oscilan entre los 8 y 10°C se debe construir un invernadero que recubra al biodigestor por
completo, evitando dejar espacios abiertos que permitan el intercambio de aire con el exterior.
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El invernadero se recubre con polietileno de baja densidad al que se le han incorporado aditivos
qgue aumentan, por un lado, su resistencia a la foto-degradacién (filtros de la radiacién
ultravioleta) y por otro su termicidad (absorbentes de la radiacién infrarroja media). La termicidad
es la propiedad de un material de retener la radiacidn.

Carga del biodigestor

Antes de cargar por primera vez el biodigestor se debe primero llenarlo de aire o mediante el
escape de un motor, con el fin de detectar posibles fugas por dafios en el material o mal
acoplamiento de los implementos, luego se la llena con agua para que salga el aire o humo. El
llenado debe ser hasta un 75% de del volumen del biodigestor, volumen que luego ocupara la
biomasa, teniendo en cuenta que la primera carga se hara con este mismo volumen.

Para las mezclas de la biomasa se deben tener en cuenta varios aspectos, entre los cuales se
resaltan: Relacion Carbono/Nitrégeno y cantidad de humedad. El carbono y el nitrégeno son las
principales fuentes de alimentacién de las bacterias metanogénicas El carbono constituye la
fuente de energia y el nitrégeno es utilizado para la formacidn de nuevas células. Estas bacterias
consumen 30 veces mas carbono que nitrégeno, por lo que la relacidn éptima de estos dos
elementos en la materia prima se considera en un rango de 30:1 hasta 20:1 por lo anterior, la
mezcla que se ingresa al biodigestor deberia ser de diferentes tipos de biomasa y teniendo en
cuenta que en la regién objeto de estudio el mayor potencial de biomasa proviene de excretas de
animales, se muestra a continuacién algunas relaciones C/N.

Tabla 27. Valores promedios aproximados de la relacidén carbono/nitrégeno de algunos residuos
disponibles en el medio rural.

Residuos animales | %C | % N | C/N
Bovinos 30 | 1,30 | 251
Equinos 40 | 0,80 | 50:1
Ovinos 35 | 1,00 | 35:1
Porcinos 25 | 1,50 | 16:1
Caprinos 40 | 1,00 | 40:1

Fuente: Vamero, Maria T. (2011). Manual de biogds.

De la Tabla 27 se puede decir que una buena combinacidn seria equinos con porcinos, sin embargo
se pueden hacer muchas combinaciones segln las proporciones que se utilice. La carga debe
hacerse diariamente, la dilucién de la biomasa con las excretas por lo general se la hacea 1:3 0 1:2
una parte de estiércol por tres o dos partes de agua y la cantidad dependerd del tamafio del
biodigestor.

PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

Este item comprende el conjunto de programas, proyectos y actividades, necesarios para prevenir,
mitigar, corregir y compensar los impactos generados por el proyecto durante las diferentes
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etapas. A continuacidn se mencionan para cada impacto identificado, lo que debe formularse
como minimo en un programa y/o proyecto como medida de manejo para su siguiente fase.

El PMA serd presentado en fichas en las cuales se debera precisar como minimo: objetivos, metas,
etapa, impactos a controlar, tipo de medida, acciones a desarrollar, lugar de aplicacidn, poblacion
beneficiada, mecanismos y estrategias participativas, personal requerido, indicadores de
seguimiento (cualificables y cuantificables) y monitoreo, responsable de la ejecucidn, cronograma
y presupuesto.

Se sugiere como minimo contemplar, en caso de que apliquen, para el manejo de los impactos
identificados los siguientes programas para cada uno de los medios:

- Medio Abiético

Tener en cuenta los siguientes programas:
= De conservacion y restauracién de la estabilidad geotécnica.
= De Manejo y disposicion de materiales sobrantes.
=  Manejo de taludes.

= De atencién y proteccion de sitios criticos, sensibles o vulnerables durante la operacién del
proyecto, en la franja de proteccion del embalse.

= De restauracién en las zonas de uso temporal (campamentos, accesos transitorios).
= De manejo del recurso hidrico

= De manejo paisajistico.

= De manejo de areas de préstamo lateral.

= De manejo de materiales de construccion.

= De manejo de residuos liquidos.

= De manejo de areas de disposicion final de residuos sélidos domésticos, industriales y
peligrosos.

= De manejo de captaciones.
= De manejo de fuentes de emisiones y ruido

En caso de presentarse impactos que no se puedan prevenir, mitigar o corregir, se deberd
proponer programas encaminados a subsanar los efectos causados.

- Medio Biédtico
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Tener en cuenta los siguientes programas:

Programa de manejo Flora.

Considerando: Remocién de cobertura vegetal y descapote, manejo y conservacion de la
capa superior del suelo (capa vegetal) con fines de restauracion de dareas afectadas,
manejo y disposicidn del material removido.

Programa de conservacidén, restauracién y compensacién de la cobertura vegetal
considerando actividades tales como: revegetalizacidon, empradizacién y manejo de las
sucesiones naturales en el contexto local, de forma que se garantice la minimizacién del
efecto de fragmentacién de los ecosistemas. Debe contener actividades y obras para
resarcir y retribuir a las comunidades, regiones o localidades por los impactos ambientales
ocasionados con la realizaciéon del proyecto. Para su elaboracién se debe partir de la
oferta, la demanda y la afectacidn que se realice en cada recurso.

Programa de manejo de fauna silvestre

- Se debera presentar un programa de salvamento contingente (ahuyentamiento, rescate
y reubicacidn) de la fauna silvestre que serd afectada tanto por las actividades de
deforestacién. Este serd basado en la busqueda de animales en el rio, por tierra en las
posibles areas afectadas, a fin de lograr el mayor nimero de avistamientos de fauna
atrapada.

- Se deberd desarrollar un estudio ecoldgico de los sitios de reubicacion de fauna,
considerando oferta de habitat, tipo de cobertura vegetal, determinar rutas de fuga y
corredores bioldgicos, drea y accesibilidad, analisis de la capacidad de carga de los
ecosistemas que recibirdn fauna. Dentro del programa de rescate, se deberan incluir
profesionales iddéneos para la captura, atencion y liberacion de los ejemplares,
cronograma actualizado y descripcion de actividades y tiempo de captura en campo,
considerando los resultados arrojados en el estudio de inventario faunistico y plantear el
seguimiento y el acompaifiamiento de dicha reubicacién. Se debera contar con un centro
de atencion para la fauna silvestre que resulte afectada por el proyecto.

- Se deberan presentar e implementar simultdneamente a las actividades de construccion,
un programa de sefializacidn de vias, que obligue a la reduccion de velocidad por parte de
los conductores de vehiculos y equipos que transiten por areas con presencia de fauna
silvestre y a que se dé prelacidn al paso de individuos de fauna por la via.

- Se deberan disefar e implementar medidas de proteccién de la fauna a fuentes y
equipos de generacion de alto voltaje.

Programa de conservacidn. Con énfasis en:
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- Manejo de especies vegetales y faunisticas en peligro critico en veda o aquellas que no se
encuentren registradas dentro del inventario nacional o que se cataloguen como posibles
especies no identificadas.

- Desarrollo y fomento de ecosistemas y especies de flora y fauna afectables por el proyecto.

- Proteccidn y conservacion de hdbitats. Se deberdn definir programas para conservacién
de especies de flora y fauna endémica, en veda, amenazadas o en peligro critico y de
especies que no se encuentren registradas dentro del inventario nacional o se cataloguen
como posibles nuevas especies;

Programa de control de macréfitas acudticas y empalizadas, en el area del embale y las
colas.

Programas de educacién y capacitacidn al personal vinculado al proyecto, teniendo en
cuenta la determinacién y delimitacién de los ecosistemas y especies de flora y fauna de
especial interés.

Programa de compensacion

- Por aprovechamiento de la cobertura vegetal: Las dreas a compensar no seran asimiladas
a aquellas que por disefo, o requerimientos técnicos tengan que ser empradizadas o
revegetalizadas. Se presentard un listado de predios y propietarios donde se realizardn las
actividades de compensacion forestal, sus correspondientes areas, especies, distancias,
densidades, sistemas de siembra y plan de mantenimiento (minimo a tres afos); en caso
de compra de predios, como compensacion, se debe realizar un programa de preservacién
y conservacién, el cual debe ser concertado entre la Corporacidon ambiental competente,
el municipio y el propietario del proyecto.

- Por afectacion paisajistica: Un programa de manejo paisajistico de areas de especial
interés para las comunidades y las entidades territoriales.

- Por fauna y flora: Establecer un programa de recuperacidn de habitats para la
preservacion de especies endémicas, en peligro de extincion o vulnerables, entre otras y
apoyo a proyectos de investigaciéon de especies de fauna y flora vulnerables con fines de
repoblamiento.

- Medio Socioeconémico

Se deberdan tener en cuenta los siguientes programas:

Programa de educacién y capacitacion al personal vinculado al proyecto.

Programa de informacién y participacién comunitaria.
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=  Programa de apoyo a la capacidad de gestidn institucional.

= Programa de informacién y sensibilizacién sobre el proyecto a la comunidad aledaiia al
proyecto.

=  Programa de contratacién de mano de obra local.
=  Programa de arqueologia preventiva

= Programa de compensacidn social: En caso de afectacidn a los componentes social,
econdmico y cultural (infraestructura o actividades individuales o colectivas), la
compensacién debe orientarse a la reposicién, garantizando iguales o mejores
condiciones de vida de los pobladores asentados en el area de influencia directa.

Programa de Seguimiento y Monitoreo del proyecto

El programa de seguimiento y monitoreo debera contemplar como minimo lo indicado en cada
una de las fichas del plan de manejo ambiental; los sitios de muestreo deben georreferenciarse y
justificar su representatividad en cuanto a cobertura espacial y temporal, para establecer la red de
monitoreo que permita el seguimiento de los medios abidtico, bidtico y socioeconémico. Dicho
programa deberad incluir para cada uno de los medios lo siguiente:

- Medio abiético

= Agua residual y corriente receptora

=  Aguas subterraneas

= Emisiones atmosféricas, calidad de aire y ruido

= Suelo

= Sistemas de manejo, tratamiento y disposicion de residuos sélidos
- Medio bidtico

= Floray fauna (endémica, en peligro de extincién o vulnerable, entre otras).

* Areas donde han sido dispuestas las especies reubicadas.

=  Humedales

= Recursos hidrobioldgicos

=  Programas de revegetalizacion y/o reforestacion.

- Medio Socioeconémico
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= Los conflictos sociales;
= |mpactos sociales indirectos
= Acciones y procesos generados por las obras;
= la atencién de inquietudes, solicitudes o reclamos de las comunidades;
= La participacion e informacidn oportuna de las comunidades;
= El monitoreo arqueoldgico;
= Seguimiento del proceso de educacidn ambiental.
Plan de Contingencia
- Analisis de Riesgos

Debe incluir la identificacién de las amenazas o siniestros de posible ocurrencia, el tiempo de
exposicidon del elemento amenazante, la definicién de escenarios, la estimacidn de la probabilidad
de ocurrencia de las emergencias y la definicién de los factores de vulnerabilidad que permitan
calificar la gravedad de los eventos generadores de emergencias en cada escenario. Esta
valoracion debe considerar los riesgos tanto enddgenos como exdgenos. Se debe presentar la
metodologia utilizada.

Durante la evaluacién de la vulnerabilidad se deben considerar, al menos los siguientes factores:
Victimas: numero y clase de victimas, asi como también el tipo y gravedad de las lesiones.

Daio ambiental: evalta los impactos sobre el agua, fauna, flora, aire, suelos y comunidad, como
consecuencia de una emergencia.

Pérdidas materiales: representadas en infraestructura, equipos, productos, costos de las
operaciones del control de emergencia, multas, indemnizaciones y atencion médica, entre otras.

El riesgo es una funcién que depende de la probabilidad de ocurrencia de la emergencia y de la
gravedad de las consecuencias de la misma. La aceptabilidad de los riesgos se clasifica con el fin de
definir el alcance de las medidas de planeacién requeridas para el control.

Los resultados del analisis se deben llevar a mapas de amenaza, vulnerabilidad y riesgo, en escala
1:50.000 o menor y 1:25.000 o mayor segun corresponda al drea de influencia indirecta o directa,
respectivamente.

- Plan de contingencia

Con base en el analisis de riesgos, se debera estructurar el Plan de Contingencia mediante el
disefio de planes estratégicos, consistentes en la elaboracién de programas que designen las
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funciones y el uso eficiente de los recursos para cada una de las personas o entidades
involucradas; planes operativos donde se establezcan los procedimientos de emergencia, que
permitan la rapida movilizacién de los recursos humanos y técnicos para poner en marcha las
acciones inmediatas de la respuesta; y un sistema de informacién, que consiste en la elaboracidn
de una guia de procedimientos, para lograr una efectiva comunicacién con el personal que
conforma las brigadas, las entidades de apoyo externo y la comunidad afectada.

Este plan de contingencia debe contemplar: emergencias y contingencias durante la construccién
y los lineamientos para la operacién.

Deben cartografiarse las areas de riesgo identificadas, las vias de evacuacion y la localizacién de
los equipos necesarios para dar respuesta a las contingencias.

3.3. Problema Central, Causas y Efectos

El municipio de Cumbal junto con el PERS-Narifio tienen gran interés en la mejora de las
condiciones de vida de sus habitantes que puedan garantizar el saneamiento bdsico y garantizar
un acompanamiento integral, teniendo en cuenta también que la poblacién objetivo se encuentra
inmersa en una amplia problematica descrita e identificada en el diagndstico de la situacidn actual,
por ello se identificé el problema central que trata de: Desaprovechamiento de los recursos
biomdsicos existentes en el municipio de Cumbal para la generacion de energia renovable y
produccion de abono orgdnico.

Con la ayuda también del item anteriormente descrito se identificd algunas de las causas directas
qgue pueden aportar y/o generar esta problematica actualmente existente, destacandose las
siguientes:

e Escasa informacidn del manejo y destino final de la biomasa.

e Escasa oferta de energias alternativas para la conservacién de la leche en el sector lacteo
y/o elaboracién de productos alimenticios en el hogar.

e Desinformacién de procesos para la produccion de abono organico a partir de la biomasa.
Que presentan los siguientes efectos principales donde se encuentran:

e Elevados costos de energia.

e Produccidn de gases de efecto invernadero en el sector ganadero.

e Tala de bosques.

e Manejo inadecuado de los desechos orgdnicos como fertilizante

e Uso de fuentes de energia no renovable.
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pers

Narifio

Plan de Energizacion Rural Sostenible

El 4rbol de problemas que contiene las anteriores causas y efectos del problema central se
encuentra en el Anexo 1.
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4. FORMULACION DE LA ALTERNATIVA
4.1. Nombre de la Alternativa

Aprovechamiento de los recursos biomasicos existentes mediante su uso en biodigestores para
generacion de energia y produccién de abono orgdnico en el municipio de Cumbal del
departamento de Narifio.

4.2. Resumen de la Alternativa

Existen diversas formas de aprovechar los recursos biomasicos producidos por el desarrollo de
actividades econdmicas agropecuarias. En nuestro contexto se hace referencia al uso de
biodigestores para el aprovechamiento principalmente de los desechos animales, que se convierte
en una muy buena alternativa para el tratamiento de esta biomasa, con beneficios adicionales en
cuanto a la generacion térmica y/o eléctrica dependientes del biogas, y la produccién de abono
dependiente del efluente.

En este orden de ideas y teniendo en cuenta las caracteristicas del municipio de Cumbal en cuanto
a actividad productiva se refiere, ademds de las necesidades de la poblacion en el campo
productivo y doméstico, surgen dos opciones que se podrian trabajar conjuntamente o
individualmente en un proyecto basado en biodigestores; la decisién de trabajar esta solucion no
surge como el resultado del andlisis de alternativas, sino por los antecedentes existentes vy
experiencias previas en la subregidon Exprovincia de Obando, que demuestran la viabilidad de
implementar biodigestores, ademds de las condiciones agricolas, pecuarias, climaticas y
econdmicas de la regidén en cuestion.

La primera opcién se enfoca a una necesidad identificada en el sector lechero con respecto a
procesos de enfriamiento de leche. Las asociaciones lacteas ya constituidas, exponen el costo
elevado en la oferta de energia eléctrica ademds de la irregularidad de ésta, por lo que sus
procesos productivos se ven altamente afectados. Se propone impulsar el uso de biodigestores
para realizar dichos procesos utilizando como insumo primario la biomasa existente, que es de
caracter gratuito, de manera que se pueda reducir costos, asegurar una regularidad en el servicio y
mitigar el efecto ambiental.

Para definir el mejor procedimiento a utilizar en el proceso de enfriamiento de leche, realizado
directamente con biogds o con generacién eléctrica para la alimentacién de tanques de frio, se
establecen unos estudios a realizar que permitan viabilizar una o dos de las opciones, para concluir
acerca de la mds adecuada y eficiente.

La segunda opcidn, se enfoca a la produccion de biogas como fuente de energia térmica que
sustituya las actualmente en uso, lefia y GLP, que son perjudiciales para el medio ambiente y para
la salud de la poblacién.
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Las dos opciones presentan la ventaja adicional de produccidon de abono organico como fuente de
ingreso.

En cuanto a la seleccion de los usuarios, nUmero de biodigestores a implementar y costos, no es
posible en esta etapa realizar una estimacidn por la complejidad de los estudios que aun hacen
falta, debido a que es necesario realizar las investigaciones y disefios planteados para ejecutarse
en la siguiente etapa. Sin embargo, se tiene claro que para la implementacion, los usuarios que se
elijan deberan ser los encargados de la construccion y puesta en marcha del biodigestor, por
supuesto, con la asesoria y supervisiéon de personal calificado que coordinara este proceso; lo
anterior es importante, ya que ademads de reducir costos por contrapartida de los beneficiarios,
estos adquirirdn los conocimientos necesarios para encargarse del mantenimiento del sistema,
reduciendo los costos del proyecto por este concepto, y teniendo en cuenta que este es minimo
en los sistemas implementados con biodigestores.

4.3. Objetivos
4.3.1. Objetivo General

Establecer estudios detallados para el aprovechamiento de los recursos biomasicos existentes
mediante su uso en biodigestores para generacién de energia y produccién de abono organico en
el municipio de Cumbal del departamento de Narifio.

4.3.2. Objetivos Especificos

1. Ampliar la informacién sobre el manejo y aprovechamiento de biomasa en un sistema de
biodigestores, teniendo en cuenta las caracteristicas propias de la region objeto de estudio.

2. Disefiar dos sistemas basados en biodigestores para el municipio de Cumbal; uno de ellos
encaminado a realizar el proceso de enfriamiento de leche, y el otro para realizar el proceso de
coccidén en viviendas.

3. Establecer una metodologia adecuada para la produccion de abono organico a partir del
efluente resultado de los procesos bioquimicos del biodigestor, aportando a la generacién de una
alternativa empresarial.

4. Formular un documento de factibilidad para dar continuidad al proyecto.
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4.4. Productos, Actividades y Personal Requerido

Tabla 28. Productos, actividades y personal requerido, Objetivo Especifico 1.

Plan de Energiz

pers

i‘vm’li‘lf.
n Rural So

Un prototipo de Caracterizacion de la biomasa 3 asistentes de
biodigestor. disponible en el sector lechero del investigacion
ALL municipio de Cumbal mediante Ing. Agrénomo
analisis de composicién, cantidad Ing. Sistemas
disponible en la region, entre otros. Zootecnista
Estadistico
Caracterizacién de la biomasa 3 asistentes de
disponible en el sector doméstico en el | investigacion
AL2 municipio de Cumbal mediante Ing. agrénomo
analisis de composicion, cantidad Ing. sistemas
disponible en la region, entre otros. Zootecnista
Estadistico
Disefio de un prototipo segun las 6 estudiantes de
condiciones de la region, incluyendo la | pregrado
instrumentacion electrdnica para la Ing. Civil
Al-3 medicion de variables y parametros de | Ing. Electrénico
funcionamiento. Ing. Quimico
Ing. Mecanico
Ing. Agroindustrial
Implementacion del prototipo y su 6 estudiantes de
sistema de medicidn. pregrado
Ing Civil
Ing Electrénico
Al-4 Ing Quimico
Ing Mecanico
Ing Agroindustrial
3 personas de
apoyo
Estudio  técnico Realizacidon de mediciones y analisis 6 Estudiantes de
del biogas A2-1 del comportamiento de los pregrado
producido y parametros de funcionamiento del Ing. Sistemas
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pardmetros de
funcionamiento
en un biodigestor.

biodigestor.

Ing. Agroindustrial
Ing. Quimico

Ing. Electrénico
Ing. Mecanico

1 persona de apoyo

Caracterizacién del biogas producido
con biomasa procedente del sector

Ing. Quimico
Ing. Mecanico

AZ2 lechero; mediante estudios de 1 Asistente de
composicion, caudal y poder calorifico. | investigacion
Caracterizacioén del biogas producido Ing. Quimico
A2-3 con biomasa procedente del sector Ing. Mecanico
doméstico; mediante estudios de 1 Asistente de
composicion, caudal y poder calorifico. | investigacion
Implementacion de un sistema de 1 Asistente de
Y prueba de generacion eléctrica. investigacion
Ing. Mecanico
Ing. Electrénico
Cartilla técnica Articulacidon de la informacion 2 Asistentes de
sobre el A3-1 consolidada en las actividades investigacion
aprovechamiento anteriores. Ing. Electrénico
de biomasa con la
implementacion Impresién, distribucidn y socializacion | 2 Asistentes de
de biodigestores. de la cartilla. investigacion
A3-2 Ing. Electrénico
Disefiador grafico
Ing. Agroindustrial
Sitio web del Disefio e implementacién de una Ing. de Sistemas
proyecto. A4-1 plataforma web para unificar la Disefiador grafico
informacion.
Recopilacion y organizacién de la Ing. de Sistemas
Ad-2 informacién en la plataforma web. Disefiador grafico

2 Asistentes de
investigacion

Fuente: Esta investigacion.
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Tabla 29. Productos, actividades y personal requerido, Objetivo Especifico 2.

Plan d

L Ing. Electrénico
Caracterizacién de la demanda 5 Asistentes d
. o sistentes de
Un documento Al-1 energética de las asociaciones ] L,
bre el analisi o investigacion
sobre el analisis lecheras beneficiarias del proyecto. .
de la demanda Ing. Sistemas
energéticaen la L - -~
g Caracterizacién de los requerimientos | Ing. Electrénico
oblacién - . .
P AL2 energéticos para el proceso de coccion | 2 Asistentes de
objetivo. - _— . L
) de los hogares beneficiarios del investigacion
proyecto. Ing. Sistemas
R laci (lisis de | Ing. Mecanico
ecopilacién y analisis de la . .
Un documento A2-1 i . bre el q Ing. Agroindustrial
abili - informacién sobre el proceso de .
sobre la viabilidad oo oo 2 Asistentes de
enfriamiento con biogas . L
del proceso de investigacion
enfriamiento de
eche utilizando ecopilacidn y analisis de la ng. Electrénico
leche utilizand R I lisis de | Ing. Elect
i i i6 i6 . ani
dos opciones de A2-2 nformacion sobre la generacion de Ing. Mecdnico
energia con energia eléctrica para alimentacidn de | 2 Asistentes de
biogas: tanques de frio. investigacion
directamente en
cuarto frio y Eleccion de la opcidn mas adecuada Ing. Electrénico
tanque de frio A2-3 para el proceso de enfriamiento de Ing. Mecdnico
leche. Ing. Agroindustrial
Disefio de un sistema de generacion
Un disefio del eléctrica o un sistema de refrigeracion | Ing. Electrénico
sistema de A3-1 con los planos y dimensionamiento Ing. Mecanico
enfriamiento de correspondientes, instalaciones Ing. Civil
leche con la eléctricas o de gas, ubicacion y planes | Ing. Agroindustrial
opcién de mantenimiento.
seleccionada, -
. Ing. Electronico
generacién . oo .
L Disefio del biodigestor con planos y Ing. Mecanico
eléctrica para . ) ] o
i A3-2 dimensionamiento de estructura Ing. Civil
tanque de frio o L. . L . .
. ., fisica, conexiones, ubicacion. Ing. Agroindustrial
refrigeracién con L
L Ing. Quimico
biogas.
A3-3 Elaboracién de un instructivo de Disefiador gréfico
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funcionamiento en cuanto a carga de
biomasa, proporciones y frecuencia.

Ing. Agroindustrial
Ing. Electrénico

Analisis del impacto ambiental de los

A3-4 disefios elaborados para determinar Ing. Ambiental
su sostenibilidad en este eje.
Ing. Electrénico
Disefio del biodigestor con planos y Ing. Mecanico
Un disefio del A4-1 dimensionamiento de estructura Ing. Civil
sistema de fisica, conexiones, ubicacion. Ing. Agroindustrial
generacion de Ing. Quimico
energia térmica
g‘ . Elaboracion de un instructivo de Disenador gréfico
con biodigestor , , . .
A4-2 funcionamiento en cuanto a carga de | Ing. Agroindustrial
para el proceso de . . . -
., biomasa, proporciones y frecuencia. Ing. Electrénico
coccidén en el
sector doméstico. Analisis del impacto ambiental de los
A4-3 disefios elaborados para determinar Ing. Ambiental

su sostenibilidad en este eje.

Fuente: Esta investigacion.

Tabla 30. Productos, actividades y personal requerido, Objetivo Especifico 3.

Ing. Agroindustrial
Un documento Ing. Quimi
ng. Quimico
técnico sobre la Realizacion de estudios sobre la g
o Al-1 . _ Bidlogo
composicion del composicion del bioabono. 5 Asistentes d
sistentes de
bioabono. ) o
investigacion
Un documento Becoifn.lacu?ln de mformauon,e Ing. Agr0|nldl.Jstr|aI
descriptivo del A2-1 identificacion del prc'x':eso mas Ing. FIectromco
proceso de adef:u‘ado de o?tencpn de abono 2 A5|s'fentfels de
transformacion organico a partir de bioabono. investigacion
del bloabo[wo. a Analisis de la aplicabilidad del abono Ing. Agronomo
abon? org?nlco 4 A2-2 organico a diferentes cultivos de la 2 Asistentes de
la aplicacion de region. investigacion
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éste en cultivos

Ing. Agroindustrial

de la region. A>-3 Consolidacion del proceso de la Ing. Electrénico
informacién y emisién del documento. | 2 Asistentes de
investigacion
L Ing. Electrénico
Andlisis de la demanda de abonos .
L. . Economista
A3-1 quimicos y orgdnicos en el .
N 3 Asistentes de
departamento de Narifio. ) L,
investigacion
Un estudio de
L Ing. Electrénico
mercado sobre el Analisis de la oferta de abonos £ st
- o o conomista
abono organico A3-2 guimicos y organicos en el .
| N 3 Asistentes de
ene departamento de Narifio. . tigacis
departamento de Investigacion
Narifio que . .
q Comparacion del abono producido con
incluya una res | iales di ibl
pecto a los comerciales disponibles Ine. Electréni
ropuesta de ng. clectronico
prop A3-3 en el mercado, en cuanto a sus £ ist
esquema . conomista
a caracteristicas, costos y efectos sobre
empresarial. .
los cultivos.
Formulacion de un esquema
A3-4 empresarial para la produccién y venta | Economista

de abono organico.

Fuente: Esta investigacion.

Tabla 31. Productos, actividades y personal requerido, Objetivo Especifico 4.

Documento de
factibilidad

Al-1

Consolidacion de la informacién y

formulacion del documento de
factibilidad

Investigador
principal

4 Co-investigadores

Fuente: Esta investigacion.

4.5. Identificacion y Descripcion de la Innovacion Propuesta

Los biodigestores han sido utilizados en numerosos proyectos en toda latinoamérica para la

produccién de biogds, la generacion eléctrica y la produccidén de bioabono. La presente propuesta

tiene como fin no solo la implementacién de biodigestores, sino también un estudio a fondo sobre

N
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como conseguir un éptimo funcionamiento mediante la mezcla de diferentes tipos de biomasay la
tecnificacién de su disefio y estructura, teniendo en cuenta su aplicacién en el sector lacteo y el
sector doméstico, innovando entonces a través de la mejora de este tipo de dispositivos.

El enfriamiento de leche es parte del proceso productivo de las asociaciones lecheras del
municipio de Cumbal, generando gastos energéticos debido a la maquinaria y los equipos
requeridos que son energizados con el tendido eléctrico.

En el municipio de Cumbal hay una alta oferta de biomasa por el mismo hecho de ser una region
productora de leche. La utilizacion de este recurso para ayudar a solventar las necesidades
energéticas de las asociaciones lecheras del municipio de Cumbal mediante la generacién de
energia eléctrica y/o biogas es una novedad en el departamento de Narifio, ayuda a incentivar el
uso de nuevas tecnologias en los procesos del agro e innova mediante la generacién de una
oportunidad de negocio con la produccidn de abono orgdnico de alta calidad.

En el sector doméstico del municipio de Cumbal en su mayoria se usa lefia, carbdn y GLP para los
procesos de coccidn, lo cual genera contaminacion y tala de bosques; sin embargo, es sabido que
la regién cuenta con un gran potencial biomasico debido a la cria de animales. La utilizacién de
este recurso por medio de biodigestores tecnificados y optimizados para la generacion de biogds y
solucién de las necesidades de combustién, es una solucién innovadora frente a otro tipo de
soluciones, pues es una alternativa de bajo costo para el beneficiario.

4.6. Metodologia y Distribucidon de Responsabilidades

Objetivo 1. Ampliar la informacidn sobre el manejo y aprovechamiento de biomasa en un sistema
de biodigestores.

Al-1 Caracterizacion de la biomasa disponible en el sector lechero del municipio de Cumbal
mediante andlisis de composicion, cantidad disponible en la region, entre otros.

Para obtener un estimado del potencial de biomasa que posee la regién, se complementard la
informacidn existente recolectada en la etapa de formulacién de este proyecto, con recopilacion
adicional de informacién en cuanto a produccién de cultivos y explotacién de animales, haciendo
énfasis en cantidad y tipos. Para esto serd necesario consultar en fuentes de entidades publicas
como: la Gobernacion de Narifio (consolidado agropecuario), la Alcaldia de Cumbal, Coorponarifio,
Fedegan, entre otras.

Una vez consolidada esta informaciéon se realizard una encuesta dirigida a la poblacion
beneficiaria, con el fin de dimensionar la cantidad de biomasa con la que las asociaciones cuentan
potencialmente para utilizar en los biodigestores; para su elaboracion se debe indagar acerca de:
numero de cabezas de ganado, tipo de ganado, alimentacidn, disponibilidad de establos y centros
de ordefio, tipo de cultivos, hectdreas cultivadas, residuos agricolas, entre otros. La encuesta se
realizard presencialmente con el desplazamiento de personal de apoyo a cada predio de las
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asociaciones lecheras, utilizando herramientas digitales o manuales segin se determine la
conveniencia.

Ademas, se levantara un registro fotografico de las instalaciones, terrenos, animales, cultivos, para
ser utilizados en actividades posteriores de disefio. En cuanto al posicionamiento geografico y
altitud de la zona, en la misma visita, se utilizara un equipo GPS que permita obtener estos datos
de manera confiable.

Posteriormente se procederd a analizar la informacién recopilada mediante fuentes secundarias y
fuentes primarias a través de las encuestas, para determinar cuales son los tipos de biomasa que
se podria utilizar sosteniblemente en el sistema de biodigestor.

Con los tipos de biomasa definidos, se adicionard el analisis estadistico que determine las
caracteristicas del muestreo a desarrollar de manera que sea representativo; con lo anterior, se
procederd a tomar muestras directamente en las zonas objeto de estudio segun el plan de
muestreo estipulado.

Finalmente, las muestras tomadas se llevardn a laboratorios especializados para efectuarles
analisis fisico-quimicos con el fin de determinar su composiciéon. Los resultados se trataran
estadisticamente para obtener unos datos consolidados que se puedan utilizar posteriormente en
la etapa de disefio.

Al-2 Caracterizacion de la biomasa disponible en el sector doméstico en el municipio de Cumbal
mediante andlisis de composicion, cantidad disponible en la region, entre otros.

Para obtener un estimado del potencial de biomasa que posee la regién se complementara la
informacidn existente recolectada en la etapa de formulacién de este proyecto, con recopilacion
adicional de informacién en cuanto a produccién de cultivos y explotacién de animales, haciendo
énfasis en cantidad y tipos; para esto serd necesario consultar en fuentes de entidades publicas
como: gobernacidon de Narifio (consolidado agropecuario), alcaldia de Cumbal, Coorponarifio,
Fedegan, entre otras.

Una vez consolidada esta informacion se realizard una encuesta dirigida a la poblacidon
beneficiaria, con el fin de dimensionar la cantidad de biomasa con la que los hogares cuentan
potencialmente para utilizar en los biodigestores; para su elaboracion se debe indagar acerca de:
numero y tipo de animales, alimentacidn, instalaciones para los animales, tipo de cultivos,
hectdreas cultivadas, residuos agricolas, entre otros. La encuesta se realizard presencialmente con
el desplazamiento de personal de apoyo a una cantidad de predios, determinados
estadisticamente, utilizando herramientas digitales o manuales segun la conveniencia.

Ademas, se levantara un registro fotografico de las instalaciones, terrenos, animales, cultivos, para
ser utilizados en actividades posteriores de disefio. En cuanto al posicionamiento geografico y
altitud de la zona, en la misma visita, se utilizara un equipo GPS que permita obtener estos datos
de manera confiable.
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Posteriormente se procedera a analizar la informacién recopilada mediante fuentes secundarias y
fuentes primarias a través de las encuestas, para determinar cuales son los tipos de biomasa
doméstica que se podrian utilizar sosteniblemente en el sistema de biodigestor.

Con los tipos de biomasa definidos, se adicionard el anadlisis estadistico que determine las
caracteristicas del muestreo a desarrollar de manera que sea representativo. Con lo anterior, se
procederd a tomar muestras directamente en las zonas objeto de estudio segun el plan de
muestreo estipulado.

Finalmente, las muestras tomadas se llevardn a laboratorios especializados para efectuarles
analisis fisico-quimicos con el fin de determinar su composiciéon. Los resultados se trataran
estadisticamente para obtener unos datos consolidados que se puedan utilizar posteriormente en
la etapa de disefio.

A1-3 Disefio de un prototipo segun las condiciones de la regidn, incluyendo la instrumentacion
electronica para la medicion de variables y pardmetros de funcionamiento.

Se complementara la informacién existente, con recopilacién de informacién disponible en la web,
en cuanto a: tipo de biodigestores existentes y sus caracteristicas de funcionamiento, para
determinar cual es el mdas adecuado segun las condiciones propias de la region; procesos de
funcionamiento y mezclas de biomasa teniendo en cuenta la composicidn resultante de manera
gue optimice dichos procesos; generacidn eléctrica a partir de biogas; instrumentacidn electrénica
para medicién de ph, temperatura y caudal.

A partir de la informacién anterior, se elegird el tipo de biodigestor idoneo para aplicar en la zona
realizando el disefio correspondiente segun los siguientes componentes:

o Seleccidn del lugar donde se implementara, con la respectiva carta de compromiso del
propietario del terreno (Corponarifio).

e Mezclas a realizar para la optimizacidn de produccidn de gas con base en la informacién
recopilada y en los resultados obtenidos en las actividades A1-1Y A1-2.

e Dimensionamiento, tuberias de conexion de gas, filtros y seleccion de materiales del
biodigestor, teniendo en cuenta el caudal requerido para realizar pruebas y las mezclas de
biomasa analizadas.

e QObra civil que involucra la ubicacién del biodigestor segun el terreno, incluyendo ademas
la estructura sobre la que reposara, la construccidon de las cdmaras, del reservorio, del
invernadero, entre otros.

e Sistemas de medicién de ph y temperatura en el interior del biodigestor, resistentes a las
condiciones, con una resolucion adecuada segun los rangos que manejen las variables y
una frecuencia de muestreo determinada por la variabilidad de estas.

e Sistema de medicién de caudal del gas producido en el biodigestor, con una frecuencia de
muestreo relacionada con la variacion de temperatura.
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A1-4 Implementacion del prototipo y su sistema de medicion.

Con el disefio obtenido de la actividad anterior se procederd a efectuar la adquisiciéon de
materiales necesarios para la implementacién del prototipo, diferenciandose segun su aplicacion
asi: de construccidn, del biodigestor y electrénicos.

La implementacion se realizard en dos etapas comenzando, en primera instancia, por las obras
civiles; posteriormente, la construccidon y acople del biodigestor e instrumentacién electrénica
simultdneamente.

Finalmente, se realizard la primera carga del biodigestor comenzando por las mezclas de biomasa
estipuladas para el sector lechero.

A2-1  Readlizacion de mediciones y andlisis del comportamiento de los pardmetros de
funcionamiento del biodigestor.

Desde el momento en que se realice la primera carga y teniendo en cuenta que en primera
instancia se analizara el comportamiento del biodigestor utilizando biomasa existente en el sector
lacteo, se iniciardn las mediciones de temperatura y ph, llevando un registro detallado de la
medicion y la hora a la que se realiza, y almacenando esta informacién en una base de datos.

Se probardn a lo largo de 3 meses, contados a partir de que culmine el tiempo de retencién,
diferentes métodos de carga modificando la frecuencia y mezcla utilizada. Durante este tiempo se
realizaran los registros pertinentes de temperatura, de ph y de caudal. Transcurrido este tiempo,
se modificard el proceso de carga utilizando biomasa existente domésticamente, se medira
continuamente el ph y la temperatura, y tras esperar un tiempo adecuado para la estabilizacidon de
los procesos internos del biodigestor, se procedera a realizar pruebas por un tiempo de 3 meses
durante el cual se modificara el método de carga en cuanto a la frecuencia y mezcla; se medira la
temperatura, el phy el caudal.

Con los datos obtenidos se realizard un analisis detallado del comportamiento del biodigestor en
funcién de los pardametros medidos, con lo que se obtendrd como resultado los procedimientos
mas adecuados en cuanto a frecuencia de carga y mezcla de biomasa, que permitan maximizar la
generacion de biogas en el caso de biodigestores utilizados en el sector lechero y en el sector
domeéstico.

A2-2 Caracterizacion del biogds producido con biomasa procedente del sector lechero mediante
estudios de composicion, caudal y poder calorifico.

Se procederd a disefiar e implementar un sistema de captura de gas, de manera que no se altere la
composicion y el volumen muestreado a pesar de su manipulacidn y transporte desde la ubicacién
del prototipo (Cumbal), hasta la ciudad donde se encuentre ubicado el laboratorio especializado
seleccionado para el desarrollo de los analisis.
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Se tomaran muestras durante los 3 meses que se trabaje con biomasa existente en el sector
lechero, en funcién de las variaciones en el método de carga en cuanto a frecuencia y mezcla.
Estas se analizaran en los laboratorios especializados donde se realizaran estudios, del poder
calorificoy cromatograficos que determinen la composicion del gas.

De la actividad A2-1 se utilizaran los datos obtenidos de las mediciones de caudal y junto con los
resultados de los andlisis anteriormente descritos, se consolidard la caracterizacion del gas
producido con biomasa disponible en el sector lacteo.

A2-3 Caracterizacion del biogds producido con biomasa procedente del sector doméstico mediante
estudios de composicion, caudal y poder calorifico.

Se tomard muestras durante los 3 meses que se trabaje con biomasa existente en el sector
doméstico, en funcidn de las variaciones en el método de carga en cuanto a frecuencia y mezcla.
Estas se analizaran en los laboratorios especializados, donde se realizaran estudios del poder
calorificoy cromatograficos que determinen la composicion del gas.

De la actividad A2-1 se utilizaran los datos obtenidos de las mediciones de caudal y junto con los
resultados de los andlisis anteriormente descritos, se consolidard la caracterizacién del gas
producido con biomasa disponible en el sector doméstico.

A2-4 Implementacion de un sistema de prueba de generacion eléctrica.

Se recopilard informacion referente a generadores eléctricos que trabajen a biogds y a
generadores de combustidon interna que se puedan modificar para funcionar con biogas; lo
anterior utilizando bibliotecas locales, bases de datos y pdaginas web de distribuidores de la
tecnologia.

Se seleccionara y se adquirird un generador eléctrico de combustidn interna segun la informacién
previamente recopilada; seguido, se realizaran las modificaciones técnicas pertinentes para que el
generador funcione utilizando biogds como fuente de energia. Se realizaran pruebas modificando
condiciones mecanicas que permitan mejorar la eficiencia en el proceso de conversion de energia.

Finalmente, se realizarda una comparacién en cuanto a costos de inversion y funcionamiento,
mantenimiento y obsolescencia, entre un generador a biogds, cuya adquisicién sea posible, y el
sistema generador resultado de estas pruebas.

A3-1 Articulacion de la informacion consolidada en las actividades anteriores.

Al tener la informacidén recopilada se procedera a seleccionar aquellos datos que sean de gran
importancia y trascendencia para la elaboracion de la cartilla, caracterizandola como una
herramienta clave en las capacitaciones, siendo de facil interpretacion y de ayuda para todos
aquellos que deseen conocerlo, buscando contribuir a la retroalimentaciéon, la experiencia del
ejercicio profesional y al aprendizaje constante.
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La cartilla constara de un listado de capitulos y actividades base, describiendo el potencial y
aprovechamiento que se le puede dar a la biomasa con el uso de biodigestores, con aclaraciones
en los casos que asi lo requieran. Las notas a ser plasmadas seran ideadas para la comunidad
involucrada en el desarrollo del estudio, con el fin de ubicarla en contexto con la sociedad.

La recopilacién de la informacion se realizard a través de una investigacién documental, los
resultados de las encuestas y la observacion directa.

Los apartados del manual de procedimientos se elaborardn segun (Vasconcelos, 2011)
conteniendo lo siguiente:

e Portada Principal y Formato.

e Aprobacién del Documento y Control de Revisiones.
e Tabla de contenido.

e Introduccion.

e Glosario.

e Objetivo.

e Contenido.

e Anexos.

A3-2 Impresion, distribucion y socializacion de la cartilla.
Se realizara esta actividad teniendo en cuenta la informacion de la actividad anterior.

Después de la impresion, se procedera a la distribucidon de la cartilla a la poblaciéon involucrada y
por ultimo, se hara una socializacion y/o transferencia de tecnologia capacitando a la poblaciéon
objetivo con el contenido de la misma . Esta socializacién se desarrollard teniendo en cuenta el
modelo de Innovacion Rural Participativa (IRP) promovida como una contundente manifestaciéon
de lo que implican los procesos de innovacién por aprendizaje y cooperacién, ensamblando en
funcién de la creacion y fortalecimiento de capacidades.

Estas actividades se requieren para la sostenibilidad del proyecto promoviendo el aprendizaje
fundamentado a la comunidad.

A4-1 Disefio e implementacion de una plataforma web para unificar la informacion.

Se disenard el entorno grafico y se definirdn las secciones a realizar seglin los productos que se
planeen compartir. A continuacién se desarrollara la pagina web, incluyendo esquematizacion,
disefo y programacion.

A4-2 Recopilacion y organizacion de la informacion en la plataforma web.
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Segun la confidencialidad que se establezca en el proyecto, la informacién se seleccionard y
clasificara como publica o privada, generando informacion de interés para el desarrollo rural no
solo del departamento sino también de la nacidn.

Siendo la web un medio de difusidn global, se dard a conocer los avances tecnoldgicos,
productivos y sociales desarrollados en el departamento mediante la accidon conjunta de los
diferentes actores.

Objetivo 2. Disenar dos sistemas basados en biodigestores para el municipio de Cumbal; uno de
ellos encaminado a realizar el proceso de enfriamiento de leche y el otro para realizar el proceso
de coccidn en viviendas.

Al-1 Caracterizacion de la demanda energética de las asociaciones lecheras beneficiarias del
proyecto.

Se recopilara la informacidn necesaria a través de encuestas y mediciones energéticas en las
diferentes asociaciones lecheras incluidas en el proyecto. El disefio de la encuesta debe permitir
que se determine el consumo energético en las diferentes actividades realizadas por cada
asociacién, asi como también los rangos de horarios en los cuales dicho consumo aumenta o
disminuye.

La aplicacién de las encuestas se debe realizar por personal capacitado, que recogerd la
informacidn suministrada directamente por los encuestados y utilizando un analizador de redes,
realizard las mediciones de consumo energético, potencia real y potencia aparente del sistema de
enfriamiento de leche.

Los datos obtenidos se organizaran y se analizardn con el fin de entregar una Ooptima
caracterizacidn del consumo energético de las asociaciones lecheras de la regidn.

Al-2 Caracterizacion de los requerimientos energéticos para el proceso de coccion de los hogares
beneficiarios del proyecto.

Se recopilara la informacidn necesaria a través de encuestas y mediciones en los hogares
beneficiarios del proyecto. El disefio de la encuesta debe permitir que se determinen los
diferentes insumos utilizados para la coccién de los alimentos (lefia, carbdn, gas, energia eléctrica,
entre otros), asi como también la cantidad y el tiempo requeridos para este proceso.

La aplicacién de las encuestas se debe realizar por personal capacitado, que recogerd la
informacidon suministrada directamente por los encuestados y realizard las mediciones
correspondientes en los diferentes hogares, utilizando equipos especializados cuando sea
requerido.

Los datos obtenidos se organizaran, procesaran y se analizaran con el fin de entregar una dptima
caracterizacién del consumo energético de los hogares de la regién.
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A2-1 Recopilacion y andlisis de la informacidn sobre el proceso de enfriamiento con biogds.

Haciendo uso de las herramientas web de bulsqueda, bases de datos en red, manuales y textos
disponibles en las bibliotecas locales, se recolectara informacién sobre la disponibilidad y detalles
de sistemas de enfriamiento y/o refrigeracidn de alimentos con sistemas que funcionen a biogas,
dando prioridad a los procesos de enfriamiento de leche.

La informacién a recolectar incluira antecedentes sobre refrigeracién de alimentos
(preferiblemente leche) con equipos que trabajen directamente con biogds. Una vez realizada
esta recoleccion, y de ser satisfactoria, se recopilara informacién adicional como: Equipos
necesarios, requerimientos de funcionamiento, capacidad, eficiencia del sistema, materiales
necesarios para su construccion y/o adaptacidn al enfriamiento de leche (en caso de la existencia
del sistema para otro tipo de alimento), disponibilidad en el mercado de repuestos y equipos.

Teniendo en cuenta los requisitos técnicos de las asociaciones lecheras beneficiarias del municipio
de Cumbal y la revisién anterior, se procede a estimar un costo de implementacién de un sistema
de enfriamiento a base de biogas.

Finalmente, basandose en la informacién recopilada en etapas anteriores, se realizard un analisis
de ventajas y desventajas de este tipo de sistemas, asi como un andlisis de la viabilidad de su
implementacion en el municipio de Cumbal.

A2-2 Recopilacion y andlisis de la informacion sobre la generacion de energia eléctrica para
alimentacion de tanques de frio.

Haciendo uso de las herramientas web de busqueda, bases de datos en red, manuales y textos
disponibles en las bibliotecas locales, se recolectara informacién sobre el proceso de enfriamiento
de leche haciendo uso de tanques de frio, ademds de los sistemas y métodos de generacién
eléctrica a partir de biogas.

La informacién a recolectar incluird: especificaciones técnicas sobre el funcionamiento de los
sistemas de enfriamiento basados en tanques de frio, tales como, potencia necesaria, energia
requerida en funcién de las temperaturas del liquido a procesar y eficiencia; ademas de
antecedentes sobre el desarrollo de sistemas de generacidn de energia eléctrica a partir del biogas
producido por un Biodigestor.

Una vez realizada la recoleccion planteada, se realizard un resumen donde se especifique: Equipos
necesarios, requerimientos de funcionamiento, capacidad, eficiencia del sistema, materiales
necesarios para su construccion, disponibilidad en el mercado de repuestos y equipos.

Teniendo en cuenta los requisitos técnicos de las asociaciones lecheras beneficiarias del municipio
de Cumbal y la revisién anterior se procedera a estimar un costo de implementacién de un sistema
de enfriamiento de leche haciendo uso de tanques de frio alimentados con energia eléctrica
generada a partir de biogas.
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Basandose en la informacién recopilada en etapas anteriores, se realizara un andlisis de ventajas y
desventajas de este tipo de sistemas, asi como un analisis de la viabilidad de su implementacién
en el municipio de Cumbal.

Luego se procederd a redactar el documento con el analisis de viabilidad, ventajas y desventajas
de cada una de las opciones y sus respectivos argumentos.

A2-3 Eleccion de la opcion mds adecuada para el proceso de enfriamiento de leche.

Teniendo en cuenta el consolidado de ventajas y desventajas de los dos métodos de enfriamiento
de leche (en tanques de frio directamente haciendo uso del biogas, y en tanques de frio mediante
la generacion de energia eléctrica), se procede a la eleccidon de una opcidn teniendo en cuenta
aspectos técnicos y econdmicos. La eleccidon se hace con base a la mejor combinacidn de costo y
rendimiento.

La informacién de la opcion escogida sera profundizada en la medida que se requiera y utilizada al
momento del disefio de la solucion.

A3-1 Disefio de un sistema de generacion eléctrica o un sistema de refrigeracion con los planos y
dimensionamiento correspondientes, instalaciones eléctricas o de gas, ubicacion y planes de
mantenimiento.

El sistema de enfriamiento de leche se disefia con base en la opcién seleccionada haciendo uso de
la informacidn, los estudios y el andlisis desarrollado previamente. El disefio debe adaptarse de la
mejor forma posible a las condiciones de la zona donde se realizard la instalacién en el municipio
de Cumbal.

Si la opcidn escogida es un sistema de enfriamiento de leche que funcione directamente a biogas,
el disefio incluira:

e Tamafio y dimensiones del cuarto frio, teniendo en cuenta los requerimientos de volumen
de la leche a enfriar, los contenedores del liquido y las formas de almacenamiento.

e Localizacion del cuarto de frio teniendo en cuenta la estabilidad del terreno, el tamafioy la
distancia prudente con el biodigestor fuente del combustible.

e Sistema de tuberias desde el lugar donde se implementard el biodigestor hasta donde se
construye el cuarto frio, optimizando costos y teniendo en cuenta las necesidades de
presion y caudal.

e Sistemas de aislamiento del cuarto frio, incluyendo materiales y mecanismos.

Si la opcidn escogida es un sistema de enfriamiento basado en tanques de frio y generacién
eléctrica el disefio incluira:
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e La eleccién de los equipos de generacién eléctrica que cumplan los requerimientos de
potencia y energia de los tanques de frio que las asociaciones lecheras del municipio de
Cumbal tienen disponible.

e El disefio de un cuarto de maquinas para resguardar los equipos necesarios para la
generacion eléctrica a partir de biogas teniendo en cuenta la envergadura de los equipos
de generacidn y las condiciones a las que deben permanecer (humedad, luz, etc.).

e Disefo éptimo de las tuberias requeridas tanto para transportar como para acondicionar
el biogas ( en cuanto a presion y caudal) al sistema de generacidn de energia, incluyendo
materiales, dimensiones y requerimientos por parte de otras etapas del sistema.

e Sistema de interfaz humana para el control y vigilancia del sistema de generacion,
incluyendo indicadores de estado, switches y mecanismos de proteccién.

Independientemente de la opcidon seleccionada se generard un manual de uso y mantenimiento de
los sistemas, incluyendo mecanismos de reparacidn, correccién de errores, instructivo de
consecucién de repuestos, diagramas y cuidados.

A3-2 Disefio del biodigestor con planos y dimensionamiento de estructura fisica, conexiones y
ubicacion.

Independientemente de la opcidn seleccionada, se realizardn disefios completos con base en los
resultados obtenidos previamente en la implementacion y pruebas realizadas en el prototipo con
relacidn a: la estructura del biodigestor; las mezclas dptimas de biomasa a utilizar; la produccion y
regulacidon de biogas con dicha mezcla; la demanda energética del sector lacteo.

Los disefios contaran con planos de:

e Lugar donde se implementard considerando la topografia, caracteristicas del terreno y la
cercania al punto del uso del gas. Se debe contar con la respectiva carta de compromiso
del propietario del terreno. Este item sera diferente para cada asociacion teniendo en
cuenta las caracteristicas propias de cada predio, sin embargo, se pretenderd conservar un
estandar en la mayor cantidad de aspectos posibles, con modificaciones estrictamente
necesarias cuando se requiera.

e Estructura y materiales del biodigestor con el dimensionamiento y escalamiento adecuado
para suplir la demanda energética requerida, incluyendo todas las partes que lo
constituyen, reactor y reservorio; las obras civiles tales como cadmaras de entrada/salida,
invernadero, estructuras sobre la que reposara el biodigestor, el reservorio y la estructura
de proteccidn.

e Estructura de transporte de gas desde la salida del biodigestor hasta el sitio de uso final,
incluyendo los dispositivos reguladores, filtros, valvulas de seguridad, quemadores de
exceso de gas, interconexion con el reservorio y actuador final.

A3-3 Elaboracion de un instructivo de funcionamiento en cuanto a carga de biomasa, proporciones
y frecuencia.
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Con base en los estudios realizados a nivel de prototipo de biodigestor y teniendo en cuenta el
escalamiento necesario, se realizard un instructivo claro y detallado sobre el funcionamiento de
éste incluyendo:

e Tipo de biomasa a cargar y su composicidn, si es necesario utilizar varios tipos de biomasa
se especifica la proporcién de cada tipo y el método para medirla y mezclarla.

e Frecuencia de carga del biodigestor y bajo qué condiciones se debe recargar.

e Rutinas de mantenimiento y verificacién de buen funcionamiento.

e Manual de reparacién del sistema que exprese el método y los pasos a seguir si se
presenta una anomalia o si se requiere la intervencidon de personal especializado; el
manual también incluye una guia de consecucién de repuestos y materiales.

El instructivo se realizara usando lenguaje claro y comun para facilitar la comprensién de cualquier
usuario que lo requiera, utilizara graficos y fotografias para explicar sus procesos y asi asegurar el
correcto funcionamiento del biodigestor.

A3-4 Andlisis del impacto ambiental de los disefios elaborados para determinar su sostenibilidad
en este eje.

El impacto ambiental se realizard partiendo de los resultados obtenidos con respecto a mezclas,
frecuencia y cantidad de biomasa requerida para alimentar el biodigestor, ademds de la
sustitucion de otras fuentes energéticas.

Se identificard, predecira y evaluard los impactos ambientales de la posible implementacion de los
diseios, por medio de la elaboracién de matrices de impacto y mitigacidon. Estos resultados se
evaluaran en el marco normativo vigente para respaldar la ejecucidn del proyecto.

Adicionalmente, se definiran los procedimientos para tramitar los permisos necesarios que
soporten el cumplimiento de las leyes ambientales, de manera que se pueda avalar el desarrollo
del proyecto en la etapa posterior de ejecucioén.

A4-1 Disefio del biodigestor con planos y dimensionamiento de estructura fisica, conexiones,
ubicacion.

Con base en los resultados obtenidos previamente en la implementacién y pruebas realizadas en
el prototipo en relacion a: la estructura del biodigestor; las mezclas dptimas de biomasa a utilizar;
la produccién y regulacién de biogds con dicha mezcla; la demanda energética del sector
doméstico teniendo en cuenta los factores de conversion de energia basados en el poder
calorifico; se realizaran los disefios completos con sus respectivos planos de:

e Lugar donde se implementara considerando la topografia, caracteristicas del terreno y la
cercania al punto de consumo del gas. Se debe contar con la respectiva carta de
compromiso del propietario del terreno.
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Este item serd diferente para cada beneficiario teniendo en cuenta las caracteristicas
propias de cada predio, sin embargo, se pretenderd conservar un estandar en la mayor
cantidad de aspectos posibles, con modificaciones estrictamente necesarias cuando se
requiera.

e Estructura y materiales del biodigestor con el dimensionamiento y escalamiento adecuado
para suplir la demanda energética requerida, incluyendo todas las partes que lo
constituyen, reactor y reservorio; las obras civiles tales como las camaras de
entrada/salida, el invernadero, las estructuras sobre la que reposara el biodigestor, el
reservorio y la estructura de proteccion.

e Estructura de transporte de gas desde la salida del biodigestor hasta el sitio de consumo,
incluyendo los dispositivos reguladores, filtros, valvulas de seguridad, quemadores de
exceso de gas, interconexion con el reservorio y quemador de la estufa.

A4-2 Elaboracion de un instructivo de funcionamiento en cuanto a carga de biomasa, proporciones
y frecuencia.

Con base en los estudios realizados a nivel del prototipo de biodigestor y teniendo en cuenta el
escalamiento necesario, se realizard un instructivo claro y detallado sobre el funcionamiento de
éste incluyendo:

e Tipo de biomasa a cargar y su composicién; si es necesario utilizar varios tipos de biomasa
se especificard la proporcion de cada tipo y el método para medirla y mezclarla.

e Frecuencia de carga del biodigestor y bajo qué condiciones se debe recargar.

e Rutinas de mantenimiento y verificacién del buen funcionamiento.

e Manual de reparacion del biodigestor que contenga el método y los pasos a seguir si una
anomalia se presenta o si se requiere la intervencién de personal especializado, el manual
también incluye una guia de consecucién de repuestos y materiales.

El instructivo se realizard usando lenguaje claro y comun para facilitar la comprensién de cualquier
usuario, ademas, utilizara graficos y fotografias para explicar sus procesos y asi asegurar el
correcto funcionamiento del biodigestor.

A4-3 Andlisis del impacto ambiental de los disefios elaborados para determinar su sostenibilidad
en este eje.

Con base en los resultados obtenidos con respecto a mezclas, frecuencia y cantidad de biomasa de
alimentacién del biodigestor, ademds de la sustitucion de otras fuentes energéticas, se
identificara, predecira y evaluara los impactos ambientales de la posible implementacién de estos
disenos, esto por medio de la elaboracién de matrices de impacto y mitigacion. Estos resultados
se evaluaran en el marco normativo vigente para respaldar la ejecucidn del proyecto.
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Adicionalmente, se definirdn los procedimientos para tramitar los permisos necesarios que
soporten el cumplimiento de las leyes ambientales, de manera que se pueda avalar el desarrollo
del proyecto en la etapa posterior de ejecucién.

Objetivo 3. Establecer una metodologia adecuada para la produccién de abono orgdnico a partir
del efluente resultado de los procesos bioquimicos del biodigestor, aportando a la generacién de
una alternativa empresarial.

Al-1 Realizacion de estudios sobre la composicion del bioabono.

Con el objeto de establecer los requisitos que debe cumplir el bioabono, los ensayos a los cuales
se sometera el producto orgdnico usado como abono, fertilizante y enmiendas de suelo, se
efectuardn de acuerdo con lo indicado en las NTC-ISO 8633, NTC-ISO 8634, NTC 3795 y en la NTC
46.

Los métodos de analisis fisico-quimicos del componente organico de los productos clasificados
como orgdnicos, se basaran en el desarrollo de metodologias de analisis de suelos y de material
vegetal. Teniendo en cuenta que ya se han tomado algunas muestras de bioabono y realizado el
analisis de las mismas, se obtendrdn datos y resultados mas detallados.

El cdlculo del fésforo, calcio, magnesio y elementos menores se determinaran con la metodologia
descrita en las normas NTC 1860, NTC 1369, NTC 234 Y NTC 202.

Los métodos de andlisis microbioldgicos se determinardn segun lo indicado en la NTC 5167 de
2004.

Todos estos ensayos se realizardn en laboratorios especializados que cumplan con las normas
anteriormente establecidas. La informacidn obtenida se recopilard en un documento técnico
sobre la composicién del bioabono.

A2-1 Recopilacion de informacion e identificacion del proceso mds adecuado de obtencion de
abono orgdnico a partir de bioabono.

Hay que tener en cuenta que la técnica de recopilacion de informacion es parte del método
cientifico que se estd utilizando. Los datos que se recojan tendrdn que estar totalmente acorde a
la informacion requerida para no recabar en datos innecesarios.

La eleccién del método dependera de la estrategia de recoleccién de datos, el tipo de variable y el
punto de obtencién de informacidn. Los principales métodos de recopilacidon que se tendran en
cuenta en el proyecto son:

e Registros: donde se consignara los registros y licencias que sean particularmente
importantes para la indagacién completa.
e Cuestionarios: formularios para encuestas.
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e Observaciones directas: se realizaran mediciones directas para generar datos mas precisos
para todas las variables.

La informacidn recolectada se dirigird a un registro organizado que permita conocer y analizar lo
gue realmente sucede en la unidad o tema investigado. Esto consistira en la recoleccidn, sintesis,
organizacién y comprensioén de los datos que se requieren y cdmo se buscara diagnosticar y definir
el problema. La informacidn a recopilar estara clasificada como:

e Primaria: que contiene informacion original no abreviada ni traducida.
e Secundaria: obras de referencia que auxilian al proceso de investigacién.

Y se dividira segun las siguientes fuentes:

e Documentales
e De campo

Con la informacién obtenida y clasificada, se determinara el proceso de obtencidon de abono
organico mas adecuado siendo uno de sus insumos el bioabono.

A2-2 Andlisis de la aplicabilidad del abono orgdnico a diferentes cultivos de la region.

En primera instancia se producird abono organico a partir de bioabono realizando el proceso
definido en la anterior actividad. Posteriormente, se procederd a experimentar este producto en
diferentes cultivos representativos del departamento de Narifio, teniendo en cuenta las variables
de eficiencia e incidencia de enfermedades y deficiencias en el cultivo, esto con el fin de analizar la
calidad del abono organico dependiendo de las necesidades del consumidor. Se utilizard como
punto de comparacién cultivos adicionales abonados con un producto comercial y otros libres de
abonos.

Los resultados obtenidos se interpretaran mediante un disefio experimental, permitiendo obtener
conclusiones sobre las variables evaluadas que permitirdn resaltar propiedades distintivas del
abono para posteriormente lograr una seleccién adecuada.

Luego se continuard con los estudios de mercado y la posible incursion dentro del mismo,
haciendo énfasis en la necesidad de establecer practicas que permitan mantener el nivel de
productividad de los suelos, incrementar la produccion agricola y preservar los ecosistemas en el
tiempo.

A2-3 Consolidacion del proceso, de la informacion y emision del documento.

La interpretacién de los resultados y la indagacién llevara inmediatamente a las conclusiones del
diagnéstico realizado.

93

INGENGERIA iUDme =YUSAID "SE

. FROM THE AMERICAN PEOPLE
ELECTRANICA




El analisis del instrumento de recoleccion de informacion serd utilizado para el estudio individual
de preguntas que se realizara con base en la transformacién del bioabono en abono organico. Para
llevar a cabo éste, se diseiard una forma donde se tabulara la informacidn para asi consolidarla.

El objetivo es emitir la informacidn a la poblacidn interesada explicando las técnicas que se utilizan
para la produccion de abono organico a partir de bioabono y presentar una solucién al problema
planteado, para lo cual se realizara la presentacion del problema, los métodos a emplear para su
estudio, los resultados a obtener, las conclusiones a las que se llegue y las recomendaciones con
base en estas. Con respecto a la estructura del informe, ésta sera sencilla y seguira los pasos
fundamentales del disefio del proyecto, ya que el informe debe ser la respuesta a lo planteado.

La ventaja de utilizar estos informes consiste en que los datos son compilados por diferentes
agentes, también se podran entregar en un formato digital pre-elaborado, directamente de los
registros. La confidencialidad de la informacidn debera formar parte de la redaccion y emision de
datos, y no deberd contener informacién individualizada.

A3-1 Andlisis de la demanda de abonos quimicos y orgdnicos en el departamento de Narifo.

Para realizar el analisis de la demanda se hace uso de fuentes de informacién primaria y
secundaria.

La informacidon secundaria se obtendrd a partir de documentos existentes que presentan de
manera global la utilizacién de los diferentes abonos en el departamento, ademas de identificar
los productores mas representativos de los cuales se obtendra la informacion primaria.

La informacién primaria se obtendrd a partir de una encuesta disefiada para indagar el uso de los
diferentes tipos de abonos existentes en el mercado, qué cultivos son utilizados y con qué
regularidad, el costo y beneficio de los mismos. La encuesta se aplicara segun un plan de
muestreo formulado estadisticamente.

Finalmente, toda la informacién recopilada serd organizada y se realizara un andlisis detallado que
presente los abonos mas utilizados y su relacidn beneficio costo, entre otros.

A3-2 Andlisis de la oferta de abonos quimicos y orgdnicos en el departamento de Narifio.

Para el analisis de la oferta se obtendra informacidn de las diferentes empresas existentes en el
departamento de Narifio, dedicadas a la produccién y/o distribucion de abonos orgéanicos y
quimicos.

La recoleccién de la informacidn se debe hacer por medio de visitas a las diferentes empresas, asi
como también apoyandose en documentos de mercado presentados por las mismas.

Los aspectos a analizar de los diferentes tipos de abonos ofrecidos al publico son: caracteristicas,
costos y cantidades producidas y vendidas dentro de un periodo de tiempo determinado.
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A la informacién recopilada se le realizard un analisis detallado para presentar un registro
organizado de los aspectos mencionados anteriormente.

A3-3 Comparacion del abono producido con respecto a los comerciales disponibles en el mercado
en cuanto a sus caracteristicas, costos y efectos sobre los cultivos.

Teniendo en cuenta la informacidn recopilada en las actividades anteriores se realizara una tabla
en la cual se registraran los datos mas relevantes que permitan una comparacion del abono
organico producido a partir del efluente resultado de los procesos bioquimicos del biodigestor, en
contraste con los abonos comerciales mas relevantes utilizados por la poblacion del departamento
de Narino.

Ademas, se resaltard la sostenibilidad productiva que presenta la produccién del abono organico a
partir del bioabono.

A3-4 Formulacion de un esquema empresarial para la produccion y venta de abono orgdnico.

Con base en toda la informacién y documentacidn obtenida referente a la produccién de abono
organico, aplicabilidad de éste, analisis y demanda, y comparaciéon de las caracteristicas con
respecto a los abonos comerciales, se formularda un esquema empresarial para posibilitar la
generacion de una alternativa de ingresos aportando a la sostenibilidad social y econdmica del
proyecto.

Objetivo 4. Formular un documento de factibilidad para dar continuidad al proyecto.
Al-1 Consolidacion de la informacion y formulacion del documento de factibilidad.

Se recopilara y consolidara toda la informacién de los productos obtenidos como resultado de las
actividades realizadas y se formulard un documento en un formato adecuado para su posterior
presentacién a diferentes fondos de financiacion.

4.7. Indicadores de Objetivo General, de Producto y de Gestion

Tabla 32. Indicadores que miden el objetivo general.

Indicador Meta | Unidad de Medida
Estudios Y Disefios Realizados 8 Numero
Comunidades con proyectos productivos colectivos sostenibles 1 Numero
Fuente: Esta investigacion.
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Tabla 33. Indicadores de producto, objetivo especifico 1.

Estudios Y
Un prototipo de biodigestor | Disefios Numero | Ne Nel - Neo 2015
Realizados
Estudio técnico del biogas
prod.uado y pardmetros de Estu_dlos NGmero 5015
funcionamiento en un Realizados
biodigestor.
Cartilla técnica sobre el .
. Ejemplares De
aprovechamiento de .
) Cartillas ,
biomasa con la Numero 2015
. . Elaborados Y
implementacion de . .
o Difundidos
biodigestores
D
ocumentos de Sumatoria de
. desarrollo ,
Sitio web del proyecto ) . Nimero | documentos 2015
informatico
aprobados
aprobados

Fuente: Esta investigacion.

Tabla 34. Indicadores de producto, objetivo especifico 2.

FROM THE AMERICAN PEOPLE

Un documento sobre el .
e Estudios de
andlisis de la demanda .
o ., mercado Numero | e 2015
energética en la poblacion .
o realizados
objetivo
Un documento sobre la
viabilidad del proceso de
enfriamiento de leche Estudios De Total De Los
utilizando dos opciones de Impacto Numero | Estudios 2015
energia con biogas: Apoyados Financiados
directamente en cuarto frio
y tanque de frio.
Un disefio del sistema de
enfriamiento de leche con la .
opcién seleccionada Estudios Y
P AP Disefios Numero | Ne Nel - Neo 2015
generacion eléctrica para .
i Realizados
tanque de frio o
refrigeracion con biogas
Un disefio del sistema de
generacién de energia Estudios De Total De Los
térmica con biodigestor para | Impacto Numero | Estudios 2015
proceso de coccién en el Apoyados Financiados
sector doméstico
Fuente: Esta investigacion.
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Tabla 35. Indicadores de producto, objetivo especifico 3.

L. Documentos de
Un documento técnico sobre ., .
L, . evaluacidn Numero 2015
la composicién del bioabono. .
realizados
. Total De Las
Un documento descriptivo ,
, Metodologias
del proceso de Metodologias
. . Planteadas Por
transformacion del Para Los Estudios , .
. . Numero | Los Estudios 2015
bioabono a abono organicoy | De Impacto
L, , De Impacto
la aplicacién de éste en Planteadas . .
- -, Financiados
cultivos de la region. L
Por Colciencias
Un estudio de mercado
sobre el abono organico en Estudios de
el departamento de Narifio mercado NuUmero | e 2015
gue incluya una propuesta realizados
de esquema empresarial

Fuente: Esta investigacion.

Tabla 36. Indicadores de producto, objetivo especifico 4.

Estudios Técnicos

Y De Factibilidad Numero 1 2016

Realizados

Documento de factibilidad

Fuente: Esta investigacion.

De acuerdo con la tipologia establecida por el DNP, los indicadores de gestion “cuantifican los
recursos fisicos, humanos y financieros utilizados en el desarrollo de las acciones; y mide la
cantidad de acciones, procesos, procedimientos y operaciones realizadas durante la etapa de
implementacién” (DNP, 2009). A continuacion se relacionan los indicadores de gestién aplicables
al presente proyecto.

Tabla 37. Indicadores de gestidn.

Proyectos Productivos Sostenibles Numero Pp Ppl Ppo 1 2015
Estudios Técnicos Y De Factibilidad Realizados Numero 1 2016
Fuente: Esta investigacion.

4.8. Fuentes de Verificacion y Supuestos

Tabla 38. Fuentes de verificacidn y supuestos para actividades, Objetivo Especifico 1.
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Caracterizacion de la biomasa
disponible en el sector lechero del

Recopilacion de
informacién. Actas
de compromiso,
pruebas de

Retraso de las
actividades
propuestas en el
proyecto por parte

Al-1 municipio de Cumbal; mediante, ..
e . . laboratorio, informes | del personal,
analisis de composicion, cantidad ..
. . ., y encuestas condiciones
disponible en la region, entre otros. . L
realizadas a la climaticas no
comunidad objetivo | dptimas y paros.
Caracterizacion de la biomasa g Incumplimiento de
. . . L. Recopilacion de .
disponible en el sector doméstico . ., . actividades por
. informacidn, registro
en el municipio de Cumbal; . parte del personal
Al-2 . A ., de salidas de campo,
mediante, analisis de composicidn, contratado,
. . . ., encuestas y reportes ..
cantidad disponible en la regién, .. condiciones
de actividades. L
entre otros. climaticas.
Tardanzaen la
Disefio de un prototipo segun las Actas de caracterizacion
condiciones de la region, incluyendo | compromiso completa de la zona
Al-3 la instrumentacion electrénica para | firmadas, reportese | con los andlisis de la
la medicién de variables y informes de biomasa existente y
parametros de funcionamiento. actividades. la aplicacidn de
encuestas.
Demora en la
entrega de
., . Registro fotograficoy | materiales
Implementacion del prototipo y su . .
Al-4 . - prototipo necesarios,
sistema de medicion. . ..
implementado. condiciones
climaticas adversas y
cierre de vias.
Desarrollo de la
Realizacion de mediciones y analisis | Emision de un metodologia, retraso
A2-1 del comportamiento de los documento por condiciones de
parametros de funcionamiento del consolidado con los vias cerradas y
biodigestor. datos de interés. condiciones
climaticas.
Demora de la
o L entrega de
Caracterizacion del biogas L &
] . Emisidn del resultados por parte
producido con biomasa procedente
. documento con la del personal y
A2-2 del sector lechero; mediante . . .
. . informacion de laboratorios, falta de
estudios de composicion, caudal y . , R
o interés. recopilacion de
poder calorifico. . .
informacion
necesaria.
Caracterizacion del biogas ., Demora de la
roducido con biomasa procedente Emision del entrega de
A2-3 P P documento con la g

del sector doméstico; mediante
estudios de composicion, caudal y
poder calorifico.

informacion de
interés.

resultados por parte
del personal y
laboratorios falta de
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recopilacién de
informacién
necesaria.
Retraso de las
actividades
Actas de propuestas en el
A4 Implementacién de un sistema de compromiso, reporte | proyecto por parte
prueba de generacion eléctrica. de actividades e del personal,
informe de avances. | condiciones
climaticas no
Optimas.
Desarrollo de una
Articulacidn de la informacién Documento con la base de datos
A3-1 consolidada en las actividades informacién destacando
anteriores. consolidada. informacién de
interés.
Registro fotografico, | Retraso de las
e listas de asistenciaa | actividades
Impresion, distribucién y o
A3-2 e . las capacitaciones propuestas en el
socializacién de la cartilla.
por parte de la proyecto por parte
comunidad. del personal.
. . Recoleccidon de la
S . Pagina web puesta . .
Disefio e implementacién de una informacidn y
e en marcha con
A4-1 plataforma web para unificar la . L desarrollo de los
. . informacion ) .
informacion. . . diversos estudios
disponible.
propuestos.
Fallas del personal
contratado para el
I o Base de datos con la P
Recopilacion y organizacién de la S desarrollo de
A4-2 . . recopilacion de L,
informacién en la plataforma web. . L actividades de
informacion. . .
interés para el
avance del proyecto.

Fuente: Esta investigacion.

Tabla 39. Fuentes de verificacidén y supuestos para actividades, Objetivo Especifico 2.

Retraso de las
actividades
propuestas en el
Caracterizacién de la demanda L royecto por parte

s . Estudio técnico de proy porp
Al-1 energética de las asociaciones (e del personal,

. andlisis de mercado. ..
lecheras beneficiarias del proyecto condiciones
climaticas no
Optimas, paros 'y
condiciones de las
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vias de trasporte.

Caracterizacion de los
requerimientos energéticos para el

Estudio técnico de

Fallas por parte del
personal,
condiciones

Al-2 . (e climaticas no
proceso de coccidn de los hogares analisis de mercado. . L.
. Optimas, parosy
beneficiarios del proyecto. .
condiciones de las
vias de trasporte.
Retraso en
S s Base de datos con los
Recopilacion y analisis de la Desarrollo de las
. . resultados de .
A2-1 informacién sobre el proceso de . , actividades
L . interés, actas de
enfriamiento con biogas. . propuestas en el
compromiso.
proyecto.
Condiciones
adversar por las
S s Bases de datos P
Recopilacion y andlisis de la realizadas y cuales no se pueda
informacién sobre la generacién de accederala
A2-2 R . ., adecuadas con el . .
energia eléctrica para alimentacion informacidn de
, desarrollo de la . ,
de tanques de frio. . interés y faltas del
actividad.
personal contratado
para este fin.
Documento con los Demora en la
L, L, , andlisis y las entrega de
Eleccion de la opcidn mas adecuada ‘y . &
. determinaciones resultados para
A2-3 para el proceso de enfriamiento de . . . L
leche pertinentes de por realizar la discusion
' qué se escogid la y conclusiones de las
opcion. alternativas.
Disefio de un sistema de generacion Fallas por parte del
eléctrica o un sistema de personal,
. 9 Documento con la -
refrigeracion con los planos y . .. condiciones
. . . informacidén y anexos .
A3-1 dimensionamiento . climaticas no
. . . para su posterior .
correspondientes, instalaciones Optimas, parosy
L ., puesta en marcha. ..
eléctricas o de gas, ubicacidony condiciones de las
planes de mantenimiento. vias de trasporte.
Fallas por parte del
Documento técnico personal,
Disefio del biodigestor con planosy | con los disefios condiciones
A3-2 dimensionamiento de estructura realizados, actas de climaticas no
fisica, conexiones, ubicacion. compromiso Optimas, paros y
firmadas. condiciones de las
vias de trasporte.
., . . Retraso en el
Elaboracién de un instructivo de Documento con la
) . . . desarrollo del
funcionamiento en cuanto a carga informacidn sobre el )
A3-3 prototipo y puesta

de biomasa, proporciones y
frecuencia.

método mds
adecuado de carga.

en marcha del
mismo y condiciones
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climaticas adversas.
Retraso en el
Analisis del impacto ambiental de . desarrollo del
L Documento técnico )
los disefios elaborados para . ) prototipo y puesta
A3-4 . L sobre la informacion
determinar su sostenibilidad en este . , en marcha del
. de interés. . ..
eje. mismo y condiciones
climaticas adversas.
.. Retraso en el
Documento técnico
L L . desarrollo del
Disefio del biodigestor con planosy | con los disefios orototipo y puesta
A4d-1 dimensionamiento de estructura realizados, actas de
. . ., , en marcha del
fisica, conexiones, ubicacidn. compromiso . L
. mismo y condiciones
firmadas. s
climaticas adversas.
., . . Emisién de un
Elaboracién de un instructivo de Tardanza por parte
) . documento con la
funcionamiento en cuanto a carga . - del personal
A4-2 . . informacion sobre el | .
de biomasa, proporciones y , , involucrado en esta
. método mas .
frecuencia. actividad.
adecuado de carga.
Retraso en el
Analisis del impacto ambiental de _— desarrollo del
.. Documento técnico .
los disefios elaborados para . ) prototipo y puesta
A4-3 . o sobre la informacion
determinar su sostenibilidad en este . , en marcha del
. de interés. . ..
eje. mismo y condiciones
climaticas adversas.

Fuente: Esta investigacion.

Tabla 40. Fuentes de verificacidn y supuestos para actividades, Objetivo Especifico 3.

Retraso de entrega
de resultados por
parte del laboratorio
Al-1 Realizacion de estudios sobre la Analisis laboratorios | e inapropiadas
composicion del bioabono. especializados. actividades de
recoleccion de
muestras para su
estudio.
Actas de
Sy . L . Tardanzaenla
Recopilaciéon de informacion e compromiso
. e . . . entrega de la base
identificacion del proceso mas firmadas, emision del
A2-1 ., de datos parala
adecuado de obtenciéon de abono documento con la )
. . . . . recoleccién de
organico a partir de bioabono. informacidn de . .
. , informacion.
interes.
Analisis de la aplicabilidad del abono | Actas de Demora en la
A2-2 organico a diferentes cultivos de la compromiso realizacion de
region. firmadas, facturas de | experimentos en

N
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compra de cultivos de la regidn
materiales. e inadecuadas
condiciones
climaticas.
Sy Emision del
Consolidacidn del proceso, de la Desarrollo de las
. ., . documento con la L
A2-3 informacién y emisién del . - actividades
informacion )
documento. . anteriores.
consolidada.
Condiciones
Andlisis de la demanda de abonos Realizacion de las climaticas adversas,
A3-1 guimicos y organicos en el encuestasy paros, retenes y
departamento de Narifio. caracterizacion. condiciones de las
vias de trasporte.
Condiciones
Anélisis de la oferta de abonos Realizacion de climaticas adversas,
A3-2 quimicos y orgdnicos en el encuestas, registro paros, retenes y
departamento de Narifio. fotografico. condiciones de las
vias de trasporte.
Desempefio del
. . ersonal y las
Comparacion del abono producido P y
. . adecuadas
con respecto a los comerciales Consolidacion de la .
. . . ., condiciones
A3-3 disponibles en el mercado, en informacion en un climaticas
cuanto a sus caracteristicas, costos y | documento. . y
. experimentales para
efectos sobre los cultivos. .
la obtencion de
resultados.
., Actas de
Formulacion de un esquema . Atraso de entrega de
. ., compromiso
A3-4 empresarial para la produccién y . . resultados por parte
- firmadas y estudios
venta de abono organico. . del personal.
realizados.

Fuente: Esta investigacion.

Tabla 41. Fuentes de verificacidén y supuestos para actividades, Objetivo especifico 4.

Al-1

Consolidacion de la informacién y
formulacion del documento de
factibilidad.

Documento con
estudios realizados y
mercado
identificado.

Actas de
compromiso
firmadas, desarrollo
de las demas
actividades del
proyecto.

Fuente: Esta investigacion.

Tabla 42. Fuentes de verificacidn y supuestos para productos, Objetivo Especifico 1.
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Desarrollo del documento
con informacion del

Condiciones

el aprovechamiento
de biomasa con la
implementacion de
biodigestores.

Ejemplares De
Cartillas
Elaborados Y
Difundidos

Distribucion y socializacion
del documento
informativo.

. Estudios Y funcionamiento del climaticas adversas,
Un prototipo de L .
. Disefios biodigestor, actas de paros, retenes y
biodigestor. . . .

Realizados compromiso firmadas y condiciones de las
facturas de compra de vias de trasporte.
materiales.

s Caracterizacién de la
Estudio técnico del L .
. . Emision de un documento | zona teniendo en

biogds producido y . .

> Estudios consolidado con cuenta las encuestas,
parametros de . . ., . . ..

. . Realizados informacidn de interés, Condiciones
funcionamiento en . e

. actas de compromiso. climaticas adversas y
un biodigestor.

paros.

Cartilla técnica sobre Atraso en la

aplicacién de la
metodologia de
recopilacion de
informacioén.

Sitio web del
proyecto.

Documentos de
desarrollo
informatico
aprobados

Informacién a disposicion
del publico, actas de
compromiso.

Retraso en el
desarrollo de la
metodologia para su
publicacion.

Fuente: Esta investigacion.

Tabla 43. Fuentes de verificacién y supuestos para productos, Objetivo Especifico 2.

seleccionada,

obtenido.

Producto Indicador Fuentes de verificacion Supuestos
Un documento sobre Recopilacion de la
el andlisis de la Estudios De Aplicacién de encuestas a informacién
demanda energética | Mercado la poblacidn objetivo, secundaria que
en la poblacidn Realizados registro fotogréfico. permita caracterizar
objetivo. el mercado.
Un documento sobre
la viabilidad del
roceso de
P . Desarrollo de los Demora en el
enfriamiento de . .
. Estudios De experimentos y desarrollo de las
leche utilizando dos .
. , Impacto documento de avances actividades
opciones de energia ,
. Apoyados sobre la metodologia propuestas,
con biogas: . .
. planeada. analizando opciones.
directamente en
cuarto frio y tanque
de frio.
Un disefio del Documentos técnicos con | Tardanza en la
sistema de Estudios Y los disefios realizados, recopilacion de
enfriamiento de Disefios actas de compromiso y informaciény
leche con la opcidn Realizados facturas del material desarrollo de la

metodologia
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generacion eléctrica
para tanque de frio o
refrigeracion con
biogas.

propuesta.

Un disefio del
sistema de
generacion de
energia térmica con
biodigestor para
proceso de coccion
en el sector
domeéstico.

Estudios De
Impacto
Apoyados

Documento con los
disefios requeridos
realizados.

Recopilacion de la
informaciény
caracterizacion del
biodigestor.

Fuente: Esta investigacion.

Tabla 44. Fuentes de verificacidén y supuestos para productos, Objetivo Especifico 3.

Un documento
técnico sobre la
composicion del
bioabono.

Documentos de
evaluacion
realizados

Emisién del documento
con la informacion de
interés.

Retraso en la
recopilacion de
informaciény
caracterizacion del
bioabono,
Condiciones
climaticas adversas y
paros.

Un documento
descriptivo del
proceso de

Metodologias
Para Los Estudios

Emisidon del documento
con la informacion de

Condiciones
climaticas adversas,
paros, retenes y

una propuesta de
esquema
empresarial.

transformacion del De Impacto . , L
. interés. condiciones de las
bioabono a abono Planteadas ,
L. vias de trasporte.
organico.
Un estudio de
mercado sobre el s
. Analisis de las s
abono organico en el . . Andlisis de |a oferta,
Estudios De oportunidades de mercado ,
departamento de . . demanday demas
. . Mercado con el bien y/o servicio .
Narifio que incluya ) . propiedades del
Realizados gue se prestara, adecuada

utilizacion de los recursos.

mercado.

Fuente: Esta investigacion.

Tabla 45. Fuentes de verificacidn y supuestos para productos, Objetivo Especifico 4.

Documento de

Estudios Técnicos
Y De Factibilidad

Documento con estudios
realizados y mercado

Condiciones
climaticas adversas,

factibilidad. Realizados identificado. paros, retenes y
104
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pers

Narifo
Plan de Energizacion Rural S

condiciones de las
vias de trasporte.

Fuente: Esta investigacion.
4.9. Bienes y/o Servicios

Para este caso los servicios o bienes que se van a ofrecer a la poblacién objetivo son los que se
muestran en la Tabla 46, teniendo en cuenta que se desarrollara la profundizacién de los disefios,
estudios técnicos y de mercado partiendo de que no se reportan en la informacién secundaria la
oferta y la demanda de los mismos, por ello se requiere un estudio mas exhaustivo para la posible
ejecuciéon y puesta en marcha del proyecto en una fase posterior.

Tabla 46. Determinacion de los bienes y/o servicios obtenidos a través del desarrollo del proyecto.

Cartilla Divulgaciény

demostrativa sobre capacitacion a los

el productores que

aprovechamiento Numero | tratara del 2009 2013 2016
de biomasa con la aprovechamiento de

implementacion de la biomasa con el uso

biodigestores de biodigestores

Aqui se encuentra el
desarrollo del
prototipo de
Numero | biodigestor donde se 2009 2013 2016
realizara el analisis de
comportamiento y
variables de interés.
Con la informaciény
lo experimentos
hechos se realizara
una

consolidacion de todo
Numero | en este documento 2009 2013 2016
para su presentacién a
un sistema de
financiacién dando asi
continuidad al
proyecto.

Protocolos, disefio y
un conjunto de
estudios detallados
sobre

Modelos
interpretativos

Documento de
factibilidad

Estudios y disefios Numero 2009 2013 2016
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el proceso del
biodigestor como son
los disefios
estructurales, planos
de construccion y
funcionamiento.

Transferencia de
conocimiento

Numero

Personas capacitadas
sobre el
aprovechamiento de
la

biomasa, a través de
la asistencia a las
capacitaciones
realizadas sobre el
total de la poblacién
involucrada y/o
objetivo.

2009

2013

2016

Analisis sobre la

energia eléctrica

produccién de Numero

Determinacion de la
energia necesaria para
el proceso de
refrigeracion de la
leche.

2009

2013

2016

Fuente: Esta investigacion.

Tabla 47. Ofertay Demanda de los bienes y/o servicios dados por el proyecto.

Ao Oferta Demanda Déficit
2009 0 1 -1
2010 0 1 -1
2011 0 1 -1
2012 0 1 -1
2013 0 1 -1
2014 0 1 -1
2015 0 1 -1
2016 0 1 -1

Fuente: Esta investigacion.

4.10. Beneficios e Ingresos

Segln el Manual de Valoracién y Cuantificacion de Beneficios (Departamento nacional de
planeacién, 2006), los beneficios del proyecto son derivados de las causas y efectos directos e
indirectos en la identificacidn del problema. De acuerdo con el problema planteado, los beneficios

del proyecto son:

e Beneficios por generacion de empleo con la implementacién de un programa
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e Beneficio por aumento en la eficiencia en la bisqueda y procesamiento de la informacion.
La valoracidn de cada uno de los beneficios se detalla a continuacion.
Beneficios por generacion de empleo con la implementacidn del proyecto:

Para el desarrollo del proyecto se contratard con mano de obra calificada a nivel profesional,
técnicos y estudiantes de pregrado. El beneficio se valora respetando la cantidad de salarios
minimos estipulados en la tabla de pago de personal con recursos del fondo de Ciencia Tecnologia
e Innovacién presentada por la Gobernacidn del Departamento de Narifio y el Consejo
Departamental de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de Narifio (CODECTI), en la convocatoria
departamental para conformar el banco de proyectos elegibles susceptibles de ser financiados con
cargo a los recursos del fondo de ciencia, tecnologia e innovacidn del Sistema General de Regalias
(SGR).

El detalle de esta valoracion se presenta en la Tabla 48, donde el beneficio se obtiene teniendo en
cuenta la formacién del personal y sumando los salarios totales obtenidos segun la dedicacién
mensual de la persona en la ejecuciéon de la(s) actividad(es) para la(s) que fue contratada.

Tabla 48. Beneficios de generacién de empleo.

Técnica 1 $1.310.000
Pregrado 25 $326.527.734,38
Estudiantes de pregrado 14 $67.344.480,00
Mano de obra no calificada 3 $589.500,00
Cartilla demostrativa 600 $ 3.000.000,00
Pagina web 600 $ 3.600.000,00
TOTAL $402.371.714

Fuente: Esta investigacion.
Ver Anexo 3. Presupuesto Completo del Proyecto.

Beneficio por aumento en la eficiencia en la busqueda y procesamiento de la informacidn: la
puesta en marcha del proyecto tiene como uno de sus productos un documento donde se
describe la metodologia para el aprovechamiento de la biomasa existente en el municipio de
Cumbal con el uso de biodigestores teniendo en cuenta indicadores estandar, ambientales y
socioeconémicos.

De esta manera se disefiard una pagina web que recopilard toda la informacién sobre el tema
estudiado para esta zona y ademds una cartilla sobre el proceso de produccién de bioabono a
abono organico realizando asi un uso eficiente de todos los productos y subproductos del
biodigestor.
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Con esta informaciéon, y teniendo en cuenta que se recolectara informaciéon y disefios mas
detallados en el transcurso del proyecto a nivel de factibilidad la cuantificacién de este beneficio
se valorara en un 10% del costo total del proyecto.

Tabla 49. Beneficio por aumento en la eficiencia en la busqueda y procesamiento de la
informacién.

Estudios a nivel de Factibilidad 1 10% del total del $ 73.709.354,99
proyecto

TOTAL $ 73.709.354,99

Fuente: Esta investigacion.
4.11. Horizonte del Proyecto

La ejecucién y evaluacién del proyecto se realizara en un tiempo correspondiente a la duracién de
las actividades propuestas segun el cronograma, finalizando con la formulacién del documento de
factibilidad para darle continuidad a la solucidn del problema central. Por lo anterior, el horizonte
de la presente propuesta es de 17 meses contados a partir de la fecha de aprobacion.

4.12. Impactos Esperados

En la Tabla 50 se establecen los impactos cientificos y tecnolégicos del proyecto en las entidades
participantes, que se esperan del desarrollo de esta etapa del proyecto.

Tabla 50. Impactos cientificos y tecnoldgicos del proyecto en las entidades participantes.

Formacién de recursos humanos en
investigacion, nuevas tecnologias y en
gestidn tecnoldgica.

Estudios y disefios realizados como parte de
trabajos de grado de estudiantes de pregrado.

Estudios y disefios realizados de forma
interdisciplinaria por profesionales de diversas
areas del conocimiento.

Cartillas y documentos emitidos respecto a
Mejoramiento de la oferta de servicios caracterizacién de la biomasa, procedimientos de
tecnoldgicos. uso de los biodigestores y produccion de abono
orgdanico a partir de bioabono.

Desarrollo de capacidades de disefio en la
entidad o grupo.

Fuente: Esta investigacion.

En cuanto a los impactos sobre la productividad y competitividad de la entidad beneficiaria o el
sector relacionado, y los impactos sobre el medio ambiente y la sociedad, debido a que la
siguiente etapa corresponde aun a pre inversidn, no se puede vincular los impactos que se
esperan con un indicador verificable, sin embargo, el resultado final que corresponde a un
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documento de factibilidad permitira generar impactos importantes en los dos énfasis antes
mencionados entre los que se puede destacar: formacion de recursos humanos en investigacion,
nuevas tecnologias y en gestidon tecnoldgica; desarrollo de capacidades de disefio; consolidacion
de capacidades para realizar actividades de innovacién y desarrollo; mejoramiento de la oferta de
servicios tecnolégicos; acceso a nuevos mercados nacionales o internacionales; empleo generado;
mejoramiento de la productividad y la calidad; regiones y comunidades beneficiadas por el
proyecto; reduccién en el consumo de recursos naturales; reduccidn en la generaciéon de
emisiones, vertimientos y residuos sdlidos; mejoramiento de la calidad del medio ambiente;
eliminacion o reduccion de riesgos para la salud humana; aprovechamiento sostenible de nuevos
recursos naturales; mejoramiento de la calidad de vida.

4.13. Efectos Ambientales

A partir de la situacién ambiental del area, se analizé e identificd los componentes ambientales
susceptibles de afectaciéon por la localizacion del proyecto, mediante la identificacién y la
evaluacion de los impactos ambientales con el fin de evitar, compensar, restaurar y mitigar el
deterioro del medio ambiente que pudieran provocar las actividades del mismo.

Mediante la evaluacién ambiental se pretende identificar y calificar los impactos generados por las
actividades tanto de construccion, de operacién y de las diferentes etapas del proyecto, lo cual
permite dar pautas para sugerir el respectivo plan de manejo ambiental, acordes con las
necesidades y problemas presentados en el area, buscando minimizar y mitigar dichos impactos
gue se deberan implementar en un futuro.

Para la evaluacién de impactos se aplicé la metodologia de Forenses (1972) y Coles (1978), de cuya
combinacion de métodos permite establecer una matriz de evaluacién, como una herramienta
para el andlisis cualitativo y cuantitativo de los impactos esperados, elementos afectados y
elementos del proyecto que generaron mayor impacto, ademas permiten la comparacién y
jerarquizacion para obtener el orden de importancia de las medidas ambientales a implementar.

La escala de valoracion para la caracterizacidn de impactos se realizaran de acuerdo a los criterios
de calificacion propuestos por Coles (1987), estos son: duracidn, intensidad, probabilidad de
ocurrencia, tendencia, reversibilidad, drea de influencia, magnitud, caracter del efecto y grado de
confiabilidad (ver Tabla 51 a continuacién).

Dicha tabla presenta los criterios de evaluacion con su respectiva categoria de calificacion y la
asignacion de valores subjetivos, de acuerdo a una escala de valoracidon de los parametros que
oscila entre 0 y 3, teniendo en cuenta el valor 0 como no impacto; de otra parte se determina el
tipo de impacto (directo o indirecto) y se designa el caracter del impacto si es positivo o negativo,
de esta forma se detectan las actividades que causan mayores efectos, los elementos ambientales
mas afectados y los impactos mas significativos que requieren, por lo tanto un manejo ambiental.

109

INGENGERIA iUDme =YUSAID "SE

ELECTRANICA FROM THE AMERICAN PEOPLE
%"":-m!ﬁ"’

Universidad de Narino



La magnitud del impacto resulta de promediar los seis valores dados a los pardmetros de
caracterizaciéon anteriores (duracién, intensidad, probabilidad de ocurrencia, tendencia, area de
influencia y reversibilidad) y su valor se aproximara al entero mas préximo.

D+1+Po+T+Ai+R
6

Magnitud de Impacto (Mi) =

Tabla 51. Escala de valoraciéon para la caracterizacidon de impactos.

1. Duracion Largo plazo
Mediano plazo
Corto plazo
Alta

Moderada
Baja

2. Intensidad

3. Posibilidad o probabilidad
de ocurrencia

Alta
Media
Baja

4, Tendencia

Deterioro

Estabilidad
Mejoramiento

5. Area de influencia Regional
Local

Puntual

6. Reversibilidad Recuperable a largo plazo
Recuperable a mediano plazo
Recuperable a corto plazo
Alto

Medio

Bajo

N WL N WEREL DN WERELEDN WERE N WL, NW

B

2.5a3.0=3
1.6a24=2
<del5= 1

7. Magnitud del impacto

Fuente: Coles. (1987). Titulo. Disponible en:< pagina web>
Identificacion de los impactos esperados.

A partir de la identificacién de las actividades generadoras y los elementos o componentes del
medio, se aplica el método del arbol de impacto (Sorensen, 1973), el cual mediante una relacién
causa-efecto, determina los impactos tipo primario (impacto directo) y secundario (indirecto).

Caracterizacidon de los impactos esperados.

Aplicando el método de Coles (1987), se realiza una asignacion de valores numéricos subjetivos a
los criterios en la Tabla 51, estos impactos se evaltan de acuerdo a:
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1.

Duracion: se identifica teniendo en cuenta el tiempo durante el cual se manifiestan y
permanecen los efectos o alteraciones que sufre el medio posterior a la ejecucién de una
accion especifica.

Las categorias son:

Largo plazo: Esta categoria se asigna a un impacto, cuando el efecto sobre el medio
permanece aun después de finalizar la accién, se califica con un valor de 3.

Mediano plazo: Cuando el efecto sobre el medio permanece Unicamente durante el
tiempo de duracion de la accién, se califica con un valor de 2.

Corto plazo: Cuando el efecto sobre el medio es transitorio y permanece solo en un lapso
de tiempo entre la recepcién del impacto y la finalizacion de la accidn. Tiene una
calificaciéon de 1.

Intensidad: Determina la dimensidn o tamafo de cambio que causa el impacto sobre el
elemento afectado. Las categorias asignadas son:

Alta: Cuando una propiedad esencial del elemento es afectada por una accién o el impacto
varia las caracteristicas del elemento en mas de un 70%, su valoracion es de 3.

Moderada: Cuando solo se varia algunas de las caracteristicas del elemento, o su
porcentaje de variacidon esta entre 35y 70%, se le asigna un valor de 2.

Baja: Cuando sélo una caracteristica no esencial del elemento es afectada o cuando el
porcentaje de variacién de las caracteristicas es inferior al 35%, su valor es de 1.

Posibilidad de ocurrencia: Hace referencia a la posibilidad de ocurrencia de los impactos,
basados en el tipo de actividad y la sensibilidad del medio ambiente. Las categorias de la
probabilidad del impacto se califican como:

Alta: se asigna cuando existe la certeza que el impacto va a ocurrir o por lo
menos un 70% de probabilidad de ocurrencia, se califica con un valor de 3.

Media: cuando la probabilidad de ocurrencia varia entre 35y 70%, el valor asignado es de
2.

Baja: Cuando la probabilidad de ocurrencia del impacto es baja (menor del 35% de
probabilidad) o casi nula, se asigna un valor de 1.

Tendencia: Con este criterio se pretende determinar la evolucion del elemento del medio
después de sufrir alteraciones al efectuarse actividades que causan impactos tanto
positivos como negativos, estableciéndose para su calificacion tres categorias a saber:
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5.

Deterioro: Esta categoria se asigna a los impactos que ocasionen cambios tan fuertes
sobre los elementos del medio, que traen como consecuencia un deterioro paulatino de
estos. La calificacién para los impactos negativos es de 3.

Estabilidad: Se usa para calificar los impactos que no ocasionan cambios posteriores sobre
el medio, es decir que los elementos después del impacto tienden a permanecer en su
estado actual. La calificacién es de 2.

Mejoramiento: Esta categoria se utiliza para calificar los impactos de tipo positivo, que
ocasionan mejoramiento en los elementos, generalmente se usa cuando se aplican las
medidas de correccién y compensacidon necesarias. Se califica como 3 en los impactos
positivos.

Area de influencia: Hace referencia al 4rea en donde se desarrolla determinado impacto.
Las categorias de calificacidon son las siguientes:

Regional: aquellos impactos que afectan a nivel de regidn, generalmente cubren el area
de influencia indirecta del proyecto. Se valora con 3.

Local: Aquellos que involucran los impactos que limitan su efecto sélo a los alrededores
donde se realiza el proyecto. Su calificacion es de 2.

Puntual: Se refiere a los impactos que presentan sus efectos dentro del area donde se
ejerce la accion directa. Su calificacion es de 1.

Reversibilidad: Este aspecto mide el grado de recuperacion de los elementos en cada uno
de los Ecosistemas, después de haberse implementado las acciones correctivas para los
efectos causados por los diferentes impactos durante la realizacién de las actividades
especificas. Dentro de este aspecto se establecieron las siguientes categorias de
clasificacion:

Recuperable a largo plazo: Este aspecto sugiere que los ecosistemas pueden lograr su
recuperacion, después de haberse desarrollado sobre él labores de correccion,
compensacién y recuperacion de los elementos afectados durante la realizacidn de las
actividades especificas. Se supone un tiempo aproximado no inferior de 18 meses, su
calificacion es de 3.

Recuperable a mediano plazo: Se presenta cuando después de aplicar las labores
pertinentes, los ecosistemas afectados inician su recuperacion en un término de seis a 18
meses, dependiendo de cada uno de los elementos del medio. Se califica con 2.

Recuperable a corto plazo: En esta categoria de calificacién el tiempo necesario para la
recuperacion de los elementos de cada ecosistema afectado es de aproximadamente 3a 6
meses. Se califica con 1.
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7. Magnitud (MGI): La magnitud global del impacto es el resultado de promediar los valores
dados a los pardmetros de calificacidon por lo tanto determina el grado de afectacién del
elemento dependiendo de su duracién, probabilidad de ocurrencia, tendencia, extension,
y capacidad de recuperacién del elemento afectado. Matematicamente se expresa con la
siguiente relacidn:

VCi..n
MGl = —————

Donde:
MGI = Magnitud global del impacto
VC = Valor de calificacién para cada parametro por impacto
Np = NUmero de parametros evaluados

Su rango de calificacion seria:
Alta: Cuando el promedio oscila entre 2,5y 3, aproximdndose a 3
Media: Cuando el promedio oscila entre 1.6 y 2.4, aproximandose a 2
Baja: Cuando el promedio es inferior a 1.5, aproximandose a 1

La valoraciéon de los impactos ambientales para el presente estudio, parte de un andlisis
multidisciplinario constituido por los componentes bidtico, abidtico y social. Las matrices
obtenidas, son el resultado de la valoracién cuantitativa que se construyd bajo las categorias
planteadas y registradas como informacion primaria en las salidas de campo. A continuacion se
presenta las matrices considerando las siguientes categorias:

1. Impactos ambientales negativos componente
2. Impactos ambientales positivos componente
IMPACTOS AMBIENTALES NEGATIVOS

Se valoraron tres componentes generales, de los cuales se consideraron las categorias pertinentes
y constantes para cada una de las subestaciones, de tal manera que se cruzé en total la
informacidn de 14 impactos, cuya informacién de entrada se presenta en la matriz 1 y se expone la
valoracion de 0-3 por cada etapa y cada una de las actividades de ella.
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Tabla 52. Categorias valoradas para Impactos ambientales negativos.

) Numero de
Componente Categorias
Impactos

Perdida cobertura vegetal (PCV)
Fragmentacion de vegetacion (FV)
. Destruccién habitats (DH)

Biotico . g
Desplazamiento de poblaciones (DP)
Erosion del suelo (ES)

Generacion de plagas (GP)

Produccion de ruido (PR)
Alteracidn del paisaje (AP)
Abiotico Generacion de residuos solidos (GRS) 5
Generacion de residuos liquidos (GRL)

Generacion de emisiones atmosféricas (GEA)

Variacion demografica (VD)
Alteracidn cultural (AC) 3
alteracion de la calidad de vida (ACV)

Social

9 [P{FRUean TR e T > B [Y =

Total Impactos valorados 14

Fuente: Esta investigacion.

La valoracidon de la magnitud total de los impactos negativos por componente, permiten
determinar cual es la tendencia de impactos en cada una de las etapas del funcionamiento de un
biodigestor, cuyos valores finales pueden registrarse como impactos bajos, medios, criticos y no
determinados.

Tabla 53. Matriz de impactos ambientales negativos.

. . PC|F | D| D/ E|G|P|A|GR|GR|GE |V | A | AC
Etapa (Actividad) V| v|iH|P|s|P|R|P|s|L|A|D|cC|V
Preparacionde| 0 [0 | O | O |O0O| 1 |0]| O 1 1 0 o0 O
la Carga
Verificacibnde | 0 |0 | O | 0O | O |1 |0 | O 1 1 0 o0 O
la
concentracion
Operaci C/N
on Llenadodel| 0 oo |o|o|2|oflo0o| 1] 1|0 ]0]0]|oO
Digestor
Duraciondela| 0 |O[ O | O |0 2|0 O 0 0 0 0[O0 0
Digestién
Descarga | 1 1/1]0|1(3|]0]|0O0 1 1 0 0|0 0
Actividades| 0 |0 | 0O | O0O|O0O|2|0]|0| 1 1 0O |0|O0]| O
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cotidianas
Bioabono| 1 (1| 1|0 |1 00| O 0 0|0
Gas| O O] O|O|O 0/0] O 0 0|0
transformado
en energia
Desmantelamie | 0 0O|J0]|]0]|O0 0|0 0 0 0|0
Cierre nto de
y/o instalaciones y
abando equipos
no Adecuacionde | 0 |0 | O | 0 | O 0| O 0 0 0|0
Instalaciones
Magnitud del impacto
Alto 3
Medio 2
Bajo 1
No determinado 0
Fuente: Esta investigacion.
Tabla 54. Valoracion total de la magnitud de los impactos negativos.
. Tipo de
Etapa (actividad) MICB MICAB MICS
Impacto
Preparacion de la ND ND ND INL
Carga
Ver|f|caC|c.)f1 dela ND ND ND INL
concentracion C/N
Lenado del ND ND ND INL
Digestor
Duracién de la
Operacion Digestin ND ND ND INL
Descarga Bajo ND ND INL
Actividades ND ND ND INL
cotidianas
Bioabono Bajo ND ND INL
Gas transformad’o ND ND ND INL
en energia
Desmantelamiento
. de instalaciones y ND ND ND INL
Cierre y/o :
equipos
abandono Adecuacion de
. ND ND ND INL
Instalaciones
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MICB: Magnitud del Impacto Componente INCr: Impacto negativo critico
Bidtico

MICAB: Magnitud del Impacto Componente INL: Impacto negativo leve
Abidtico
MICS: Magnitud del Impacto Componente social | INF: Impacto negativo fuerte

ND: Impacto no determinado

Fuente: Esta investigacion.

Si no se cuenta con biodigestores se tendria que cuantificar los dafios generados al ambiente ya
sea en forma de deforestacién, emisiones de gases o contaminacién de mantos acuiferos. Sin
embargo los biodigestores deben ser manipulados segun lo indicado en la literatura y adaptado a
las condiciones reales del lugar de exposicion.

La evaluacion de los efectos que el biodigestor puede ocasionar en el medio ambiente arrojaron
unas magnitudes de impactos bajos y en general leve pero cabe resaltar que es necesario realizar
una adecuada disposicién de los productos obtenidos como lo son el biogds en donde se debe
mencionar que el gas obtenido con el biodigestor si no se quema es contaminante. De aqui la
importancia de adecuar el tamafio a las necesidades de la economia doméstica. Si se prevé que no
se va a utilizar, o quemar, todo el biogas que se es capaz de producir dadas las excretas y el
tamafio del biodigestor es mejor no introducir mas boiiiga en el biodigestor. Existe la posibilidad
de combinar el biodigestor con el lombricompost y asi se puede dar solucidn para dar tratamiento
a las excretas sin contaminar el medio ambiente.

Otro punto importante es el bioabono obtenido del procesamiento final del biogds que contiene
cantidades relevantes de nutrientes para los suelos y principalmente para la agricultura, sus altos
contenidos de nutrientes en ocasiones pueden generar un impacto negativo en los cultivos y
pastizales dado a que pueden sobresaturar el suelo conllevando a la quema de las especies
vegetales y en si de los cultivos, por ello es de caracter urgente generar un control sobre la
cantidad de nutrientes de cada producto que se obtiene de los biodigestores.

IMPACTOS AMBIENTALES POSITIVOS

En cuanto los impactos ambientales positivos analizados para las etapas y actividades se continud
con la misma metodologia, y se valoraron un total de seis impactos, considerando los
componentes bidtico, abidtico y social. La Tabla 56 muestra la matriz que representa la
informacidn cruzada por categorias y actividades dando a conocer los valores de los impactos
encontrados.
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Tabla 55. Categorias valoradas para Impactos ambientales positivos.

Numero de

Componente Categorias ]
impactos

1. Disminucién de gases efecto invernadero (gei
Biotico & (gei)

1. Distribucién de energia (de)
Abidtico 2. Reduccién de consumo combustible fésil (rcf) 2

. Variacién demografica (inmigracién) (vd)

. . Alteracioén cultural (ac)
Social

1

2

3. Incremento empleo (ie)

4. Mejoramiento de la calidad de vida (mcv)

Total impactos valorados 7

Fuente: Esta investigacion.

Tabla 56. Matriz de impactos ambientales positivos.

Etapa (Actividad)

(9]
1
)
m

RCF | VD

>
()
m
<
a
<

Preparacion de la Carga
Verificacion de la
concentracién C/N
Llenado del Digestor
Operacion Duracién de la Digestion
Descarga

Actividades cotidianas
Bioabono

Gas transformado en energia

=
[y

RIR|R|R|R|R

Desmantelamiento de
instalaciones y equipos
Adecuacion de Instalaciones

Cierrey/o
abandono

O O |[WWININININ| N |w
o] O |Ww(N|w(N|w| w [N
O O |WlRk|kR|lwW(k|k

N N (wwNd NN NN (N
N N N[NNI NN NN
NN (wwdNDwlw w [w

Magnitud del impacto

Alto
Medio
Bajo
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No determinado

Fuente: Esta investigacion.

Tabla 57. Valoracién total de la magnitud de los impactos positivos.

Etapa (Actividad) MICB MICAB MICS Tipo de Impacto
Preparaciondela |\, Medio Medio IPF
Carga
Verlflcacm.)fl de la Medio Medio Medio IPC
concentracion C/N
LIena.do del Medio Medio Medio IPC
Digestor
B Duracién de la Medi Medi Medi IPC
Operacion Digestion edio edio edio
Descarga Medio Alto Medio IPF
ACtI\{I(:!ades Medio Medio Medio IPC
cotidianas
Bioabono Alto Medio Medio IPF
Gas transformad}o Alto Alto Medio IPF
en energia
Desmantelamiento
. de instalaciones y ND ND Medio IPL
Cierre y/o .
equipos
abandono Adecuacion de
ND ND Medio IPL

Instalaciones

Bidtico

MICB: Magnitud del Impacto Componente

IPC: Impacto positivo considerable

Abidtico

MICAB: Magnitud del Impacto Componente

IPL: Impacto positivo leve

social

MICS: Magnitud del Impacto Componente

IPF: Impacto positivo fuerte

ND: Impacto no determinado

Fuente: Esta investigacion.

Como impacto positivo con la implementacién de biodigestores, el ambiente es el gran

beneficiado ya que se soluciona el problema de contaminacidn de las excretas, puede disminuir la

tala de darboles y se emiten menos gases contaminantes a la atmdsfera. La produccion diaria de

biogas permite reducir la dependencia externa de insumos: agroquimicos, gas comercial y energia

eléctrica que tienen que ser compradas en el mercado y transportadas. Si se estima que el uso de

biogds genera un ahorro en las emisiones de 0,43 Kg de Co2/Kwh y que cada familia consume 350

Kwh. se estaria evitando 150,5 Kg de emisiones de CO2, a lo largo del afio serian 1.806 Kg de CO2.
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Otro efecto de magnitud de impacto positivo amigable con el ambiente, es que si no se cocina con
lefia los trastos de cocina no quedan tiznados de modo que se ocupa menos agua y productos
guimicos para limpiarlos. Cuando el nivel de precipitacion es muy alto y los rios presentan grandes
caudales los efectos contaminantes se diluyen mas facilmente.

Con relacién a la magnitud de impacto positivo sociocultural los resultados permiten apreciar que
hay aceptacion y valoracion de los remanentes de la actividad pecuaria como un desecho util.
También hay concientizacidn sobre la importancia y el deber ciudadano de preservar el ambiente
con los productos obtenidos del proceso de biodigestion satisfaciendo las necesidades primarias
sin depender de los combustibles fdsiles no renovables. Aspecto importante ya que en los ultimos
anos los precios de la energia se han incrementado de forma substancial y de aqui el renovado
interés en las energias limpias. Si tenemos en cuenta que en la zona rural la ubicacién de las
familias puede ser dispersa y que la accesibilidad no siempre es facil y las ventajas de ser
autosuficiente en la produccion de energia aumentan.

El uso del efluente como fertilizante en el cultivo de las hortalizas, también puede permitir ahorro
por su consumo y a la vez permite aumento en la productividad. En el caso de que los productos
organicos obtenidos sean vendidos en el mercado, el margen de beneficio obtenido por el
productor es mds elevado. El consumo de alimentos mds sanos junto con la menor inhalacién de
humo es una apuesta por la prevencién.

Si se deja de utilizar la lefia para cocinar las personas estardn menos expuestas a humos nocivos y
seran menos los problemas respiratorios (asma, tos, cancer) que se presentaran. La costumbre de
prender el fuego con desechos pldsticos que al quemarse desprende didxidos, agrava las
enfermedades causadas por el humo. Una poblacién mds sana demanda un menor gasto médico

En las actividades pecuarias abundan los insectos, especialmente moscas y zancudos, que traen a
casa suciedad. Con el biodigestor se reduce la posibilidad de propagacién de plagas.

El nivel de destruccion de patégenos varia de acuerdo con la temperatura y el tiempo de
retencion. El biodigestor evita hasta el 90% de malos olores. Un medio ambiente mds sano implica
una mejora de las condiciones de vida de las personas.

Las fuentes de energia renovable contribuyen al desarrollo sostenible, a proveer acceso a energia
de bajo costo para los sectores de escasos recursos en las zonas rurales, a mitigar las emisiones de
gases de efecto invernadero y a reducir la contaminacién del aire. La biomasa ocupa el primer
lugar dentro de las fuentes de energia renovable y hasta el momento, en nuestro pais la aplicacion
mayoritaria se limita a la coccidn de alimentos. El alza generalizada de los precios de la electricidad
y del combustible, deberia impulsar la investigacién para remplazar energias contaminantes por
energias limpias que se pueden generar en el pais.
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4.14. Analisis de Riesgos

Tabla 58. Analisis de riesgos.

Retraso en el
desarrollo de las

P

Realizar un
mantenimiento

resultados y la
realizacion de
experimentos.

Dafio de Equipos Probable actividades Alto .
preventivo de los
planteadas en el .
equipos.
proyecto.
Incumplimiento de
Retraso en el
la labores por - Actas de
. cumplimiento de las o
parte de los Ocasional L Moderado | cumplimiento
. actividades del )
estudiantes e firmadas.
. . proyecto.
investigadores.
Retraso en el
. Acuerdo entre las
Retenciones en las | Poco desarrollo de Ia
, , Moderado | partes
vias y paros. probable metodologia del .
involucradas.
proyecto.
Retraso en el
. desarrollo del
Perdida de . .
. -, Poco proyecto que Realizar copias de
informacion Moderado .
. probable conlleva al no seguridad.
registrada. .
cumplimiento de los
objetivos.
Perdida de los
materiales y el
material vegetal,
necesarios gara 5 No se desarrollan las Contar con
P Probable actividades Alto materiales de
toma de
propuestas. apoyo.

Fuente: Esta investigacion.

4.15. Analisis de Sostenibilidad

Plan de Ener;

ers

Narifio

gizacion Rural Sostenible

Por las caracteristicas pecuarias del municipio de Cumbal y observando la tendencia de

crecimiento anual respecto a la cantidad de animales y la produccién de leche presentados en la
Tabla 8, basada en la informacidn de los consolidados agropecuarios del departamento de Narifio,
todo indica que la principal actividad econdmica seguira siendo como hasta ahora, la explotacion

ganadera para la produccidn de leche, razén por la cual, la situacidn extensamente expuesta en

secciones anteriores continuara siendo valida en el futuro, e incluso podra acentuarse aun mas.
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Un aspecto fundamental a resaltar para el desarrollo posterior de este proyecto, es que los
insumos son y seran permanentes, ademas de gratuitos, porque es evidente, que el estiércol de
los animales no tiene costo alguno, al igual que los desechos agricolas que podrian ser de utilidad
en el funcionamiento de biodigestores; es mas, esta biomasa sin el adecuado tratamiento genera
un impacto negativo al medio ambiente por la liberacidon de gas metano a la atmédsfera, que
contribuye al incremento de los gases de efecto invernadero (GEl).

A continuacion, se analiza por separado cada una de las opciones que se presentan en este
documento, que consisten en el uso de biodigestores para el aprovechamiento de los recursos
biomadsicos en, el primer caso el proceso de enfriamiento de leche para las asociaciones de este
sector, y en el segundo caso para la generacién de energia térmica en procesos de coccion para el
sector doméstico.

En cuanto al sector lechero, se ha estimado un consumo promedio de energia eléctrica por
alimentacién de tanques de frio de 2.000 | de 567 kWh/mes, por lo que asumiendo el valor
tarifario del kWh de $297,11 que tiene CEDENAR para el departamento de Narifio para el estrato 1
en septiembre de 2013 autorizado por CREG, se tiene que el costo total por la prestacién del
servicio es de $168.461 mensual 0 $2.021.536 anual. Con el incremento del 4,4% anual, para el
2014 el consumo sera de 591,9 kWh/mes vy el costo total por la prestacion del servicio serd de
$175.859 mensual o $2.110.312 anual. Estos costos no incluyen el uso de generadores a
combustible fésil, utilizados como respaldo cuando hay interrupcidon del servicio de energia
eléctrica.

Al ser el propdsito de esta opcidn, el realizar el proceso de enfriamiento a partir del uso de biogas
producto de biodigestores, ya sea directamente o con generacion de energia eléctrica, de
implementarse el proyecto se eliminarian los costos antes mencionados, cabe resaltar que no
todas las asociaciones tienen tanques de 2.000 I, algunas tienen de menor capacidad, hasta 1.000
|, y otras de mayor capacidad, hasta 4.000 I; los valores presentados son solo un estimado de lo
gue podria ser la situacion promedio.

Tratando ahora la segunda opcidn, respecto al consumo energético para procesos de coccién, es
importante destacar que en la actualidad en éste se utiliza lefia mayoritariamente y GLP en menor
cantidad.

En cuanto al uso de lefa, es una fuente importante de CO, que incrementa los gases de efecto
invernadero, por lo que es evidente que el proceso de coccion tiene un alto impacto ambiental
negativo; ademads, el humo producido por esta practica estd en contra del bienestar de la
poblacién, afectando significativamente a la salud con problemas pulmonares y en general del
sistema respiratorio. Por otra parte, no se debe dejar de lado el grave dafio que deja al
ecosistema la tala de bosques con el fin de suplir la demanda de lefia de la poblaciéon del municipio
de Cumbal, que asciende a un valor per céapita de 1,88 kg/dia.
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En funcién de los estudios detallados que se realicen sobre el funcionamiento adecuado de los
biodigestores se podra disminuir porcentualmente el uso de otras fuentes de energia para el
proceso de coccion, con el ideal de alcanzar una sustitucién total de éstas, obviamente esto
incrementa el trabajo que se debe desarrollar en investigacion en la etapa posterior para que los
sistemas sean realmente eficientes.

Finalmente, es importante resaltar que en las dos opciones propuestas es posible producir abono
organico como una opcién sumamente importante de fuentes de ingresos, a través de la creacion
de un esquema empresarial adecuado para la produccién y comercializacidon de estos productos;
con un estudio minucioso que se realice para determinar los procedimientos adecuados para
producir abono organico utilizando el bioabono como uno de los insumos, es posible brindar
sostenibilidad econdmica y social que sustenten el desarrollo de este proyecto.

4.16. Cronograma
Ver Anexo 2.
4.17. Presupuesto

Ver Anexo 3.
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