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RESUM

L'energia per cuinar és el servei energétic més essencial per als camperols de paisos amb
climes tropicals com Coldmbia, on un gran nombre de families no pot accedir a una altra font
que no sigui la llenya. Una font energética alternativa és la produccié de biogas amb unes
necessitats estimades de 0,68 m3.d" per unitat d'habitatge. La biomassa de menor cost i més
universal que existeix és la pastura, natural o cultivada, mentre la digestié anaerobia (DA) pot
resultar una tecnologia molt atractiva per generar energia renovable, ja que el biogas generat
té un gran ventall de possibles usos, la possible optimitzacié continua del procés i la possibilitat
d’aplicacié a nivell doméstic amb reactors de baix cost. L'Us de la pastura i farratge com a
substrat per a la DA és especialment interessant en zones amb altes productivitats agricoles,
on els reptes principals consisteixen en generar la pastura de manera sostenible, al menor
cost possible i disposar de la tecnologia apropiada per produir biogas a un cost d'inversio i

operacio assumibles.

L'objectiu d'aquesta tesi és el d'estudiar una proposta alternativa de produccié d'energia per
cuinar en zones rurals amb clima tropical, a partir del biogas resultant de la DA de pastures.
En primer lloc es van avaluar, en termes de rendiment agronomic (tws-ha™-a™), rendiment
especific de meta (ml CH4-g'SV) i rendiment de meta per hectarea (m® CH4-ha™'-a™"), tres tipus
de pastura ampliament implantades a la zona equatorial de el continent america (King Grass,
Elefant i Estrella), conreats a la zona andina de la Vall de I'Cauca. Aquest cribratge va mostrar
que les espécies de Pennisetum purpureum son les més aptes a la Vall de I'Cauca (Coldombia)
per les seves condicions de clima tropical sec, mentre que el King Grass va ser el de major
rendiment de meta per hectarea. Tanmateix, aquest ultim, fruit de la seva morfologia, va

mostrar una gran facilitat per a la seva collita i pretractament de reduccié de mida.

L'etapa seglent d'avaluacioé a escala pilot va permetre concloure que la DA de pastures en
digestors domestics tipus Sistema Discontinu de Bio-digestié Seca (SDBS) d'una fase, sense
escalfament ni control de temperatura, és viable, amb i sense recirculacié de lixiviats, a una
temperatura mitjana de digestié de 24°C, utilitzant King Grass com a substrat, sent I'opcié
sense recirculacié de lixiviats la més sostenible. Assaigs complementaris de Potencial de Bio
Meta (PBM) van permetre detectar un augment significatiu en el rendiment de la DA amb edats
de collita inferiors a 60 dies i concloure que el métode "trossejat a maquina" de reduccio de

mida (1-10 cm) va ser el pretractament més eficient. Es van dissenyar i avaluar economica i



ambientalment dues opcions de produccio d'energia de cuina a partir del biogas resultant de
la digestio anaerobia de pastures: la primera amb cultiu organic (BOFG) i la segona amb
fertilitzacié mineral (BMFG). Tot i que el cost d'inversié de l'alternativa de coccié amb biogas
va ser elevat per a la poblacié objectiu, els seus costos operatius anuals van resultar menors
que els de les fonts d’energia actuals: llenya i GLP, el que indica que és una alternativa
econdmicament viable sempre que es compti amb subvencions per a la seva implementacio.
L'Analisi de Cicle de Vida (ACV) de la proposta tecnoldgica va mostrar una bona sostenibilitat
ambiental en comparacié amb la llenya i el GLP. Entre el tipus de fertilitzacié, el BOFG

presentar menors impactes que el BMFG en la majoria de les categories.

Com a conclusié general es pot dir que s'ha demostrat la viabilitat de produir biogas a partir la
DA de pastures cultivats in situ utilitzant SDBS de tipus domeéstic, optimitzant el procés de
cultiu i el de digestio. Per tant, aquesta proposta tecnoldgica es pot considerar com una

alternativa per subministrar I'energia de coccioé en zones rurals amb climes tropicals.

Paraules claus: digestié anaerobia, biomassa, pastures, digestio seca, rendiment de meta,

zones rurals, climes tropicals, analisi de cicle de vida, energies alternatives.



RESUMEN

La energia para cocinar es el servicio energético mas esencial para los campesinos de paises
con climas tropicales como Colombia donde un gran nimero de familias no puede acceder a
otra fuente energética que no sea la lefa. Una alternativa es la produccién de biogas, con
unas necesidades estimadas de 0,68 m3d- por unidad de vivienda. La biomasa de menor
coste y mas universal que existe es el pasto, natural o cultivado, mientras la digestion
anaerobia (DA) puede resultar una tecnologia muy atractiva para generar energia renovable
debido a la versatilidad de usos potenciales del biogas generado, a la optimizaciéon continua
del proceso y a las posibilidades de su aplicacion a nivel doméstico con reactores de bajo
coste. La DA de pasto y forraje es especialmente interesante en zonas con altas
productividades agricolas, donde los retos principales consisten en producir el pasto de
manera sostenible, al menor coste posible y disponer de la tecnologia apropiada para generar

biogas a un coste de inversion y operacion asumibles.

El objetivo de esta investigacion fue estudiar una propuesta alternativa de produccion de
energia de coccion para zonas rurales con clima tropical, a partir del biogas resultante de la
DA de pastos. En una primera etapa se evaluaron, en términos de rendimiento agronémico
(tus-ha'-a™), rendimiento especifico de metano (MLCH4-g'SV) y rendimiento de metano por
hectarea (m3CHas.ha™.a™), tres tipos de pasto ampliamente implantados en la zona ecuatorial
del continente americano (King Grass, pasto Elefante y pasto Estrella), cultivados en la zona
andina del Valle del Cauca. Este cribado mostré que las especies de Pennisetum purpureum
son las mas aptas en el Valle del Cauca (Colombia) por sus condiciones de clima tropical seco
y el King Grass fue el de mayor rendimiento de metano por hectarea. Asimismo, por su
morfologia, este ultimo mostré una gran facilidad para su cosecha y pretratamiento de

reduccion de tamarfio.

La etapa siguiente de evaluaciéon a escala piloto permitié concluir que la DA de pastos en
digestores domésticos tipo Sistema Discontinuo de Biodigestion Seca (SDBS) de una fase,
sin calentamiento ni control de temperatura, es viable con y sin recirculacion de lixiviados a
temperatura media de digestion de 24°C, usando King Grass como sustrato, siendo la opcién
sin recirculacion de lixiviados la mas sostenible. Ensayos complementarios de Potencial de
Bio Metano (PBM) permitieron detectar un aumento significativo en el rendimiento de la DA

con edades de cosecha inferiores a 60 dias y concluir que el método de pretratamiento



“troceado a maquina” o de reduccion de tamano (1-10 cm) fue el tratamiento mas eficiente.
Se disefaron y evaluaron econémica y ambientalmente dos opciones de produccion de
energia de cocina a partir del biogas resultante de la digestion anaerobia de pastos: una de
ellas con cultivo organico (BOFG) y otra con fertilizacion mineral complementaria (BMFG).
Aunque el coste de inversion de la alternativa de coccion con biogas fue elevado para la
poblacion objetivo, sus costes operativos anuales resultaron menores que los de las fuentes
actuales: lefa y GLP, lo que indica que es una alternativa econdmicamente viable siempre
que se cuente con subvenciones para su implementacion. El Analisis de Ciclo de Vida (ACV)
de la propuesta tecnoldogica mostré una buena sostenibilidad ambiental en las emisiones de
sustancias contaminantes, en comparacion con la lefa y el GLP, siendo el BOFG la opcion

con menores impactos.

Como conclusidon general se puede decir que se ha demostrado la viabilidad de producir
biogas a partir la DA de pastos cultivados in situ usando SDBS de tipo doméstico, optimizando
el proceso de cultivo y el de digestidon. Por lo tanto, esta propuesta tecnologica se puede
considerar como una alternativa para suministrar la energia de coccién en zonas rurales con

climas tropicales.

Palabras claves: digestion anaerobia, biomasa, pastos, digestion seca, rendimiento de

metano, zonas rurales, climas tropicales, analisis de ciclo de vida, energias alternativas.



ABSTRACT

Energy for cooking is the most essential energy service for peasants in countries with tropical
climates such as Colombia where a large number of families can only access to firewood as
energy source. An alternative energy source is the production of biogas, with an estimated
consumption of 0.68 m3-d" per dwelling unit. The lowest cost and most universal biomass that
exists is grass, natural or cultivated, while Anaerobic Digestion (AD) can be a very attractive
technology to generate renewable energy due to the versatility and potential uses of the
generated biogas, to the continuous optimization of the process and to the possibilities of its
application at a domestic level with low-cost reactors. The use of grass or forage as substrate
for AD is especially interesting in areas with high agricultural productivity, where the main
challenges consist of producing grass in a sustainable way at the lowest cost and having the
appropriate technology to produce biogas from grass at an acceptable investment and

operation cost.

The objective of this research was to study an alternative proposal for the production of cooking
energy for rural areas with a tropical climate, from the biogas resulting from AD from pastures.
In a first evaluation stage, assays of specific methane yield (MLCH4-g"'SV), methane yield per
hectare (m*CHa-ha™') and agronomic yield (tus'ha-ha™-y"), were conducted with three types
of grass widely distributed in the equatorial zone of the American continent (King Grass,
Elephant Grass and Star Grass), cultivated in the Andean zone of Valle del Cauca This
screening showed that, among the grasses with the highest yield under these conditions,
Pennisetum purpureum species are the most suitable in Valle del Cauca (Colombia) due to its
dry tropical climate conditions. Furthermore, King Grass was the one with the highest methane

yield per hectare and most feasible for harvesting and chopping due to its morphology.

The next stage at pilot scale evaluation, allowed to conclude that AD of pastures in domestic
digesters type Discontinuous Dry Bio-digestion System (SDBS) of a single phase, without
heating or temperature control, is viable with and without recirculation of leachate at a mean
digestion temperature of 24°C, using King Grass as substrate, being the option without
recirculation of leachate the most sustainable. Complementary tests of Bio Methane Potential
(BMP) allowed to detect a significant increase in AD yield with harvesting ages lower than 60

days and to conclude that the “machine chopped” method of size reduction (1-10 cm) was the



most efficient pretreatment. Two options for the production of cooking energy were designed
and evaluated economically and environmentally from the biogas resulting from the AD of
grasses: one of them with organic cultivation (BOFG) and the other with complementary
mineral fertilization (BMFG). Although the investment cost of the biogas cooking alternative
was high for the target population, its annual operating costs was lower than those of current
sources: firewood and LPG, which indicates that it is an economically viable alternative
provided there is external support for initial investment. The evaluation of the environmental
benefits / impacts of the technological proposal using the Life Cycle Analysis (LCA) technique,
showed good environmental sustainability in the emissions of polluting substances, compared
to firewood and LPG. Among the type of fertilization, the BOFG presented lower impacts than

the BMFG in most categories.

As a general conclusion, it can be said that the viability of producing biogas from AD of pastures
cultivated in situ using domestic SDBS has been demonstrated, optimizing the cultivation and
digestion processes. Therefore, this technological proposal can be considered as an

alternative to supply cooking energy in rural areas with tropical climates.

Keywords: anaerobic digestion, biomass, pastures, dry digestion, methane yield, rural areas,

tropical climates, life cycle analysis, alternative energies.
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CAPITULO 1.

Introduccion General

1.1 Requerimientos energéticos en viviendas rurales

La disponibilidad de servicios publicos basicos es una condicion necesaria para el
desarrollo de las poblaciones rurales. De este modo, se contribuye a un desarrollo
econémico geograficamente mas homogéneo y se reducen los desplazamientos
poblacionales hacia las grandes ciudades. Sin embargo, de acuerdo con el Banco
Mundial, a dia de hoy unos 2.200 millones de personas en todo el mundo no tienen
acceso a servicios de agua potable gestionados de manera segura, 4.200 millones no
cuentan con servicios de saneamiento adecuados, 789 millones de personas aun
viven sin electricidad y cerca de 3.000 millones cocinan o calientan sus casas con

combustibles como lefia u otra biomasa similar (Wolrd Bank, 2021).

La lefa tiene un poder calorifico bajo y puede causar toxicidad si las cocinas no estan
bien ventiladas y la combustion no es completa. La poblacién que muere anualmente
de forma prematura por enfermedades atribuibles a la contaminacion del aire interior
causada por el uso de combustibles sodlidos ineficientes es de 3,8 millones de
personas, del mismo orden que los fallecidos que ha dejado la pandemia de la COVID-
19 desde su inicio y hasta la fecha (Jhons Hopkins University, 2021; OMS, 2018). El
Gas Propano Licuado (GLP) es el principal sustituto de la lefia en paises en desarrollo
como Colombia, donde se estima que alrededor de 13 millones de personas lo utilizan
como combustible para cocinar, siendo el consumo anual por vivienda es de 132 kg,
equivalente a 6.000MJ aproximadamente (GASNOVA, 2019). La Tabla 1.1 presenta
las demandas equivalentes de energia de coccion con diferentes fuentes para una

vivienda tipo.
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Tabla 1.1. Demanda equivalente de energia de coccion, familia rural tipo.

Demanda Fuente Eficiencia Energia Unidad PCI Demanda Demanda
de Calor Energética Térmica Combustible Referencia (MJ/UR) Anual Diaria
Util (MJ/afiio) (UR) (UR) (UR)
(MJ/afio)
2400 GLP 40% 6.000 kg 46,4 129,3 0,35
Biogas 40% 6.000 m3ge 24 250,0 0,68
Leia 13% 19.200 kg 12,5 1536,0 4,20

A partir de los datos anteriores, una vivienda rural tipo, de 5-6 integrantes con una
demanda energética de 6.000MJ anuales de GLP, equivale a una necesidades de
2.400MJ de calor util, considerando una eficiencia térmica del 40% (Kaushik and
Muthukumar, 2018). Esto equivale aproximadamente a 1 cilindro (bombona) de GLP
(80% Propano: 20% Butano) cada 2 meses, a 30 kg de lefia por semana o a 680 L

diarios de biogas.

La produccion de biogas rural, mediante biodigestores domésticos, representa una
posible solucion para suplir las necesidades energéticas de coccion. Para suplir la
demanda de 0,68 m3sy.d-' se requiere la tenencia de por lo menos 5 cerdos u otro
ganado equivalente y disponibilidad de tierras de cultivo cercanas para la disposicion
del efluente tratado como fertilizante organico liquido. Sin embargo, no todas las fincas
tienen cria de animales y donde los hay, éstos no se encuentran estabulados, lo que

dificulta la recoleccién del estiércol para la posterior generacion del biogas.

1.2 Energia renovable a partir de la digestion anaerobia de biomasa

La biomasa es la materia de origen organico, acumulada en un ser o individuo, un
nivel trofico, una poblacién o un ecosistema, que tiene su origen en un proceso
bioldgico, espontaneo o provocado, y que es utilizable como fuente de energia, la cual
puede recuperarse quemandola directamente o transformandola en combustible
(Mobius, 2021). Puede decirse que la biomasa es una fuente de energia renovable,
que incluye cultivos energéticos y residuos, la cual se forma mediante la captura
fotosintética de energia solar almacenada como energia quimica en la materia

organica (ver Figura 1.1).
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Figura 1.1. Ciclo de Aprovechamiento de la Biomasa (Mobius, 2019).

Una finca es un gran captador de energia solar que la transforma en biomasa y, por
tanto, tiene las mejores condiciones para autogenerar energia renovable y asi
independizarse de una fuente externa de combustible fésil, extraido y trasladado
desde largas distancias. Las crisis del petréleo, que se viven de manera ciclica en el

mundo, han despertado el interés en la explotacién de este tipo de fuentes de energia.

De acuerdo con Nallathambi Gunaseelan (1997) la biomasa podria resultar la fuente
de energia renovable mas significativa en las décadas venideras, situandose a niveles
préximos a la ya consolidada energia solar y edlica. A dia de hoy, la biomasa es la
mayor fuente de energia renovable de Europa: aporta en la actualidad el 60% de todo
el consumo de energia renovable en la Union Europea, lo que representa el 10,3% del
consumo de energia total (RETEMA, 2021).

La biomasa de menor costo y mas universal que existe en zonas rurales es el pasto,
natural o cultivado. En los paises con climas tropicales estos pastos se producen todo
el afo y su rendimiento depende principalmente de la disponibilidad de agua, ya sea
por precipitacion o riego. Los pastos juegan un papel importante en la agricultura
global, cubriendo 3,2x10° ha en el afio 2018, que corresponde al 24% de la superficie

terrestre (FAO, 2021). Sin embargo, en Colombia la biomasa como fuente energética
-3-
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es empleada en su gran mayoria solo por industrias de tipo agroindustrial, como en el
caso de las azucareras, extractoras de aceite de palma o las industrias procesadoras

de café, siendo su combustion directa la alternativa mayoritaria (Arévalo, 2015).

La Digestidon Anaerobia (DA) es una tecnologia muy conocida y atractiva que se puede
utilizar para producir energia renovable. Una gran variedad de sustratos, tales como
aguas residuales municipales e industriales (Lettinga, 1995), desechos animales
(Flotats et al., 2009; Garfi et al., 2016) y lodos de depuradora (G. Silvestre et al., 2015;
Torres-Lozada et al., 2015), entre otros, son utilizados ampliamente en digestores
anaerobios. En los ultimos afios, el uso de sustratos ligno-celulésicos y materias
primas con alto contenido en sélidos, como la fraccién organica de residuos sélidos
urbanos (FORSU), residuos de cultivos, pastos y forrajes para ensilaje, ha recibido
una atencion considerable (Nizami and Murphy, 2010; Parra-Orobio et al., 2018;
Rodriguez et al., 2017; Gracia Silvestre et al., 2015).

1.3 Fundamentos del proceso de digestion anaerobia

La digestion anaerobia (DA) es un proceso microbiolégico en ausencia de oxigeno en
el que la materia organica se degrada progresivamente por una poblacion bacteriana
heterogénea, hasta la produccién de biogas. La DA es una de las principales
estrategias de gestion de residuos, en la cual se procesa su fraccion organica y se
produce biogas simultaneamente. El biogas es una fuente alternativa de energia
renovable, compuesto principalmente por metano (CH4) y diéxido de carbono (CO2),
que puede resultar adecuado para aplicaciones de transporte, produccién de energia

eléctrica y coccion (Vijin Prabhu et al., 2021).

La DA es un proceso complejo, que resulta de una secuencia de transformaciones en
las que participan diversos tipos de microorganismos. La materia organica inicialmente
es hidrolizada obteniendo aminoacidos, acidos grasos y azucares, luego es
fermentada a acidos grasos volatiles (AGV), obteniéndose como producto principal el
acetato. En una ultima etapa, la metanogénesis, el acetato se convierte a metano

directamente o sigue un paso intermedio de conversion en hidrégeno (Figura 1.2).
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Figura 1.2. Secuencias metabdlicas y rutas de transformacién en la digestion

anaerobia de residuos organicos. Fuente: Haandel y Lettinga (1995).

Debido a que los mecanismos de transporte celular no permiten el paso de moléculas
de gran peso molecular, las bacterias han desarrollado una estrategia para
transformar las sustancias de gran tamafio y peso en sustancias mas simples y
solubles; a este proceso se le denomina hidrdlisis y consiste en la excrecién al medio
exterior, de exoenzimas que transforman sustancias complejas a sus unidades
sencillas como aminoacidos, acidos grasos, azucares, acidos nucleicos, etc.
(Chernicharo, 2013). Los productos solubles obtenidos de la hidrolisis son
metabolizados en el interior de las bacterias fermentativas y se convierten en
compuestos mas simples como AGV; tales como acido acético, propionico y butirico
principalmente, alcoholes, gas carbdnico, hidrégeno, amonio, acido sulfhidrico,
ademas de nueva biomasa. Como el principal producto de la fermentacién son los
acidos grasos volatiles a estas bacterias se les conoce como fermentativas
acidogénicas (Chernicharo, 2013). Las bacterias acetogénicas son las responsables

de la oxidacion anaerobia de los productos generados en la fase acidogénica en

-5-
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productos apropiados para la metanogénesis. Los productos generados son:
hidrégeno, diéxido de carbono y acetato. Al mismo tiempo que se produce acetato, se

genera gran cantidad de hidrégeno que consume la alcalinidad presente en el medio.

Finalmente, las archaeas metanogénicas, consumen el hidrégeno y el acetato para
formar metano, disminuyendo el impacto de los acidos en el sistema. Debido a que
estos microorganismos solo utilizan una limitada variedad de sustratos (acetato,
hidrégeno/diéxido de carbono, acido férmico, metanol, metilaminas y monoxido de
carbono), las archaeas metanogénicas han sido clasificadas en dos grupos acorde
con su afinidad al sustrato: las acetoclasticas, que utilizan acetato, y las
hidrogenotroficas, que utilizan hidrégeno y didxido de carbono para formar el metano
(Chernicharo, 2013).

1.4 Pastos como fuente de biomasa para el proceso de digestion anaerobia

1.4.1. Produccion Agronémica de Pastos

De acuerdo con FAO (2021), las praderas y pastos permanentes corresponden a la
tierra utilizada permanentemente, durante cinco afios o mas, para producir cultivos de
forraje herbaceo, ya sea que éstos crezcan de manera natural (pradera salvaje o tierra

de pastoreo) o que sean cultivados.

Segun Soussana et al. (2007) el término pastizales permanentes comprende los tres
tipos de manejo: 1) siembra o pastos perennes de uso intensivo como biomasa para
la generacion de energia, 2) pastos permanentes intensivos y 3) pastizales semi-
naturales o praderas. En los ultimos 25 afios el uso de pastizales para bioenergia ha
aumentado considerablemente en Europa y Norteamérica con producciones notables
de biomasa y energia, siendo la produccion de biogas y su uso directo como
combustible sus aplicaciones mas comunes (Prochnow et al., 2009). La Tabla 1.2
presenta un resumen de rendimientos agronémicos de varias especies de pastos en

diferentes climas con paises ejemplo.
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Tabla 1.2. Rendimientos agronémicos de diferentes pastos en diferentes climas.

CLIMA Nombre Comun Nombre Cientifico Rendimiento Referencia
(Pais o Regién) (tws-ha'-a™)
TEMPLADO Trigo crestado Agropyron desertorum 16,3 (Lewandowski
GENERAL Gran bluestem Andropogon gerardii 11,9 etal., 2003)
(EUA, UE) Pasto Bermudas Cynodon dactylon 1,0-1,9

Pasto llorén Eragrostis curvula 6,8-13,7

Festuca alta Festuca arundinacea 3,6-11,0

Switchgrass Panicum virgatum 0,9-34,6

Pasto elefante Pennisetum purpureum 22,0-31,0

Brasil Phalaris arundinacea 1,6-12,2
TEMPLADO Pasto ovillo Dactylis glomerata 2,3-6,4 (Seppala et
BOREAL Festuca alta Festuca arundinacea 1,1-6,0 al., 2009)
(Finlandia) Brasil Phalaris arundinacea 2,9-13,7

Bohordillo Phleum pratense 1,5-3,8
TEMPLADO Grama avena Bouteloua curtipendula cv. El reno 2,6-10,9 (Corleto et al.,
MEDITERRANEO  Pasto bufalo Buchloe dactyloides 2,0-8,6 2009)
(Italia) Pasto de Rodas Chloris gayana cv. Pioneer 13,2-19,0

Pasto llorén Eragrotis curvula 8,3-28,3

Festuca Alta Festuca arundinacea cv. Penna 1,2-17,7

Klein grass Panicum coloratum cv. Bambatsi 9,2-12,8

Pasto Guinea Panicum maximum cv. Gatton 10,0-24,5

Switchgrass Panicum virgatum cv. Blackwell 3,9-15,8

Pasto miel Paspalum dilatatum 1,9-20,1

Zacaton alcalino Sporobolus airoides 1,1-8,3

Pasto Indu Sorghastrum nutans cv. Cheyenne 1,4-14,8

Sorgo negro forrajero  Sorghum almum 29,5-50,1

Sorgo Silk Sorghum  halapense  x  Sorghum 28,3-45,9

roxburghii

TROPICAL Atratum Paspalum atratum 6,2-9,8 (Hare et al,
ASIA Ruzi Brachiaria ruziziensis 8,3-10,4 2009)
(Tailandia) Pasto Guinea Panicum maximum 6,8-15,1

Mulato Brachiaria hibrido cv. Mulato 10,7-14,2

Brachiaria Brachiaria brizantha 11,9-17,8
TROPICAL Elefante morado Pennisetum purpureum 32 (Marquez et
AMERICA Maralfalfa Pennisetum purpureum x Pennisetum 57 al., 2007)
(Venezuela) glaucum
TROPICAL Brachiaria Brachiaria brizantha 8,0-33,2 (Miles et al.,
AMERICA Maralfalfa Pennisetum purpureum x P.ennisetum 10,0-67,2 1998)
(Colombia) glaucum (Roncallo F. et

Pasto elefante Pennisetum purpureum 12,0-73,2 al., 2012)

King grass Pennisetum purpureum x Pennisetum 14,0-54,6 (Rua-Franco,

thyphoides 2008)
Imperial Axonopus scoparius 8,0-14,0
Brasil Phalaris arundinacea 5,0-10,0

Se observa que los rendimientos maximos reportados para pasto elefante, son
mayores en Colombia, con valores de 73,2 tws-ha'-a”, frente a 31 tws-ha'-a’
reportados en clima templado para la misma especie. Esto se explicaria por la
capacidad del tropico de produccion los 12 meses del afio en lugar de seis como
ocurre en los climas con estaciones. Debe destacarse también que en el mismo clima
templado hay grandes diferencias de rendimientos dependiendo los sub-climas, con
valores maximos reportados para festuca alta de 6,0 tus-ha'-a! en Finlandia frente a

los 11,0 tws-ha™'-a™' en el clima templado en general y para pasto llorén de 28,3 tus-ha-
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-a! en Italia frente a los 13,7 tus-ha'-a™' en el clima templado en general (Tabla 1.2).
De manera similar, en el clima tropical también se presentan diferencias para una
misma especie bajo diferentes condiciones geograficas. Mientras el rendimiento
maximo de Brachiaria es 17,8 tus-ha'-a' en Tailandia, la misma especie presenta
rendimientos de 33,2 tus-ha-a”' en Colombia (Tabla 1.2). Por otro lado, se observa
que en climas tropicales los rendimientos minimos de las especies reportadas son
mayores que los de las especies reportadas en clima templado, lo que se explica por
la prevalencia de climas mas homogéneos en este tipo de regiones. También se
destacan los buenos rendimientos en clima tropical de especies mejoradas como el
King Grass y el Maralfalfa. En el caso particular de Colombia, pais de clima tropical
donde se desarrollara esta investigacion, se observa que los cuatro pastos de mejor

rendimiento son: Elefante, Maralfalfa, King Grassy Brachiaria.

1.4.2. Caracteristicas de los Pastos

Tipicamente los pastos que se usan para biomasa se caracterizan en términos de
materia seca (MS) y contenido de cenizas. Sin embargo, existe un grupo
complementario de analisis quimicos que brindan informacion adicional de utilidad
cuando su destino es su uso en digestion anaerobia: proteina cruda (PC), extractos
de éter (EE), fibra neutro detergente (FND), fibra acido detergente (FAD), celulosa,
hemicelulosa y lignina, los que permiten hacer una estimacion de su rendimiento

tedrico de metano (Triolo et al., 2011).

PC es un término convencional empleado para nombrar sustancias nitrogenadas tales
como: nitrégeno mineral, amoniacal, aminoacidos, y proteinas. Su determinacion es
de acuerdo a su contenido de nitrogeno total (N) el cual se multiplica habitualmente

por el factor de conversioén proteico de 6,25.

Los carbohidratos son por definicion compuestos de carbon, hidrégeno y oxigeno que
cumplen la formula Cx(H20)y. No obstante, muchas sustancias catalogadas como
carbohidratos no cumplen esta formula general. Segun la estructura quimica los
carbohidratos se clasifican en monosacaridos, que no se degradan por hidrélisis;

oligosacaridos, que contienen de dos a diez unidades de monosacaridos; y
-8-
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polisacéaridos, constituidos por mas de diez unidades de monosacaridos (National
Research Council, 2001).

A nivel nutricional existe una clasificacion diferente. Los carbohidratos no fibrosos
(CNF) son aquellos que pueden ser digeridos por las enzimas de los mamiferos; tales
como acidos organicos, azucares, almidones y algunos oligosacaridos. Los
carbohidratos fibrosos (CF) son aquellos que no pueden ser digeridos por las enzimas
de los mamiferos, por lo cual su digestion depende de los microorganismos asi como
ocurre con las substancias pépticas, (1-3)(1-4)-a-glucanos y otros oligosacaridos. Del
mismo modo ocurre con la hemicelulosa, celulosa y la lignina. Es importante resaltar
que la mayoria de los CF estan presentes en la pared celular de los tejidos vegetales,
pero algunos también se encuentran en el interior de la misma (Moore and Hatfield,
2015).

La celulosa y la hemicelulosa constituyen cadenas largas de unidades de glucosa. El
enlace quimico entre dos unidades de glucosa es faciimente roto en el caso del
almiddn, pero en la celulosa el enlace resiste el ataque de enzimas digestivas de los
mamiferos. Sin embargo, bacterias como las presentes en el rumen poseen las
enzimas que pueden extraer glucosa de este tipo de estructuras quimicas (Dehority
and Scott, 1967).

Segun la localizacion en la célula vegetal los carbohidratos de las plantas se dividen
en estructurales (CE) y no estructurales (CNE). Los CNE se encuentran en el interior
de la célula vegetal y generalmente son mas digestibles que los CE que se encuentran
en la pared de la misma (National Research Council, 2001). Los CNE son azucares,
almidones, acidos organicos y fructosas y son medidos en la FND junto con las
sustancias pépticas y los (1-3) (1-4)-a-glucanos (Castano, 2004). La Figura 1.3 se

muestra la clasificacion de los carbohidratos de la célula vegetal.
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Figura 1.3. Clasificacion de carbohidratos de la célula vegetal (Castafio, 2004).

La pared celular vegetal se compone de: celulosa, hemicelulosa, pectina, lignina y
silice. La celulosa es el mayor componente estructural de la pared celular de las
plantas, varia entre un 20 y 40% del total dela materia seca; desde el punto de vista
quimico, es un polimero de unidades D-glucosa unidas por enlaces del tipo (3-1,4; por
lo tanto, la celulosa es esencialmente insoluble y extremadamente resistente a la
degradacion enzimatica (Estrada Alvarez, 2002), siendo digerible solamente por la
accion de los microorganismos como las bacterias celuloliticas que se encuentran en
el rumen y en comunidades microbianas de los procesos de digestion anaerobia.
Estas bacterias son capaces de degradar la celulosa generando acidos grasos

volatiles (Bernal, 2003), que son productos intermedios de la produccién de metano.

La hemicelulosa es una mezcla compleja y heterogénea de un gran numero de
diferentes polimeros de monosacaridos que incluyen glucosa, xilosa, manosa,
arabinosa y galactosa. Constituye entre el 16 y el 21% de la MS. Es menos resistente
a la degradacion quimica que la celulosa y se define como un carbohidrato soluble en
soluciones alcalinas diluidas. También puede ser hidrolizada por tratamientos de
relativa baja acidez. Es la fraccion de la pared celular vegetal asociada a la lignina
(Estrada Alvarez, 2002). La cantidad de hemicelulosa no se ve muy afectada por la
edad de la planta (Bernal, 2003).
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La pectina se encuentra principalmente en los espacios que estan entre las paredes
celulares de la planta. Su estructura basica es un polimero de unidades de acido D-
galacturdnico, unidos por enlaces a-1,4 espaciales con unidades de ramnosa en
enlaces del tipo 1,2. No existen enzimas de mamiferos capaces de hidrolizar la
pectina; sin embargo, es susceptible de degradacién microbiana bajo las condiciones

de la digestion anaerobia (Estrada Alvarez, 2002).

La lignina es un compuesto, no perteneciente a los carbohidratos, que aporta el
soporte estructural de las paredes celulares de las plantas, es decir, da rigidez a la
pared celular. Es un polimero amorfo de derivados de fenil-propano de elevado peso
molecular. Su contenido aumenta conforme la planta madura y sus enlaces quimicos,
en especial con hemicelulosa y celulosa, reducen en forma notable la digestibilidad de
estas ultimas. Ninguna enzima de los mamiferos puede atacar a la lignina. El
tratamiento con alcali de los pastos con alto contenido de lignina, como las pajas,
permite el desdoblamiento del enlace hemicelulosa lignina, ello mejora la digestibilidad

de la hemicelulosa, pero no destruye la lignina (Estrada Alvarez, 2002).

La fibra cruda esta formada de paredes celulares consistentes de celulosa y lignina;
su contenido en plantas jévenes es del 22-25%, del 30-40% en plantas adultas y es
particularmente alta en pastos de fibras duras. El contenido de fibra cruda aumenta
con la edad de la planta y también depende en cierto grado, de la temperatura en la
que se desarrolle el pasto; pues a medida que aumenta la temperatura aumentara el
contenido de fibra cruda y ésta es normalmente mas alta en los pastos tropicales que
en los climas subtropicales donde el contenido de fibra cruda aumenta conforme la

edad de la planta y mas rapido que en los pastos de zonas templadas (Bogdan, 1997).

Los extractos etéreos (EE) contienen grasas y aceites etéreos; su contenido es por lo
general del orden de 1-3%ws. Valores superiores al 5-6%ws indican una elevada
presencia de aceites etéreos. Los lipidos tienen diferentes componentes, pero la
mayor parte de ellos estan compuestos por galactolipidos y fosfolipidos (Estrada
Alvarez, 2002).
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La Tabla 1.3 hace un resumen de las caracteristicas fisicoquimicas de los pastos
Brachiaria, King Grass, Elefante y Maralfalfa. Para los tres ultimos, se presentan

adicionalmente datos a diferentes tiempos de corte.

Tabla 1.3. Caracteristicas fisicoquimicas de los pastos brachiaria, king grass,

elefante y maralfalfa.

COMPONENTE ESPECIE

BRACHIARIA' KING GRASS? ELEFANTE? MARALFALFA*
Edad de Corte (d) - 60 75 90 28 42 56 70 47 60 90
MS, % 24,5 13,03 13,79 1443 127 165 295 355 94 107 26
PC, % 7,77 9,56 8,7 842 185 149 130 11,2 11,8 98 3,3
EE, % - 1,41 1,37 1,29 - - - - - - -
Cenizas, % - 14,47 13,86 1361 189 192 179 159 - - -
FND, % 69,21 73,78 7548 7691 509 575 565 633 646 683 819
FAD, % 41,18 46,53 49,77 51,83 329 399 373 454 473 466 617
Celulosa, % - 34,38 36,47 3828 295 357 318 27,5 - - -
Hemicelulosa, % - 2725 2623 2471 180 176 192 179 173 21,7 20,2
Lignina, % - 12,15 133 13,59 34 4,2 55 17,9 - - -

"Cuervo Vivas et al. (2019).

2 Chacon-Hernandez y Vargas-Rodriguez (2009).
3 Gonzalez et al. (2011).

4 Carulla et al. (2004).

1.4.3. Potencial de metano de los pastos

A diferencia de los rendimientos agrondmicos de los pastos, los rendimientos de
metano a escala de laboratorio no deberian presentar diferencias substanciales
relacionadas con el clima, siempre que su composicién quimica, las condiciones

ambientales y la tecnologia empleada sea similar.

Blokhina et al. (2011) evaluaron en Alemania el rendimiento de produccion de metano
de diferentes pastos frescos entre los cuales se encontraban tres especies de pasto
mezcladas (Alopecurus pratensis, Phalaris arundinacea y Carex spec) que
presentaron rendimiento medio de 0,24 m3CH4'kg'SV. Seppala et al. (2009),

evaluando cuatro especies de pasto (Dactylis glomerata, Festuca arundinaceae,
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Phalaris arundinaceae y Phleum pratense) cultivado bajo las condiciones del clima
boreal, encontraron que los rendimientos globales para todas las especies bajo
diferentes condiciones experimentales se mostraron en el rango de 0,25 a 0,39
m3CHa4-kg 'SV, similar a los rendimientos obtenidos por Riau et al. (2021) en clima
mediterraneo entre 0,28 y 0,32 m3CHa4-kg'SV en tres especies de cultivos de captura
de nitrégeno cultivados en Catalufia. Cadavid Rodriguez y Bolafios Valencia (2016)
evaluaron pastos de areas verdes en la ciudad de Palmira-Colombia encontrando
0,327+2 m3CHaskg'SV. Molinuevo-Salces et al. (2015) encontraron 0,154-0,223
m3CHa4-kg 'SV en plantas herbaceas en Dinamarca. Hidaka et al. (2013) analizaron el
potencial de metano en pastos picados de areas publicas en Japon y encontraron 0,26
a 0,33 m3CH4-kg'SV. Triolo et al (2011) encontré 0,373 a 0,438 m3CHa-kg 'SV en

pasto Festulolium en Dinamarca.

La literatura reporta mejores rendimientos con el uso de pre-tratamientos como el
ensilado. De acuerdo con Murphy et al. (2011) los rendimientos de metano de los
pastos ensilados varian entre 0,29 y 0,47 m3CH4-kg'SV, mientras otros estudios
reportan rangos de 0,32 a 0,51 m3CHas-kg 'SV (Nizami and Murphy, 2010), de 0,42 —
0,63 m3CHa4-kg''SV (Pouech et al., 1998) y 0,34 — 0,39 m3CHa4-kg'SV (Riau et al.,
2021).

Desde el punto de vista de la composicion quimica de los pastos también es posible
establecer estimaciones de su rendimiento teérico de metano. Para calcular dicho
rendimiento teorico de acuerdo con Triolo et al. (2011) se aplican formulas empiricas
para cada componente organico del pasto, asi: proteina (CsH7O2N), lipidos
(Cs7H1040e6), lignina (C10H1303), y carbohidratos (no lignocelulésicos, celulosa y
hemicelulosa) (CeH100s5). El rendimiento tedrico de metano se puede estimar

aplicando la ecuacion (1):

Yeu,(mL CH, - g71SV)
= Lipid - 1,014 + Protein - 0,496 + Carbohydrate - 0,415  (1.1)
+ Lignin - 0,727

donde YcHas es el rendimiento tedrico de metano del pasto como mL CHs4-g"'SV'y 1,014
es el rendimiento tedrico de los lipidos (Lipid), 0,496 es el valor tedrico para proteina
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(protein), 0,415 es el valor tedrico para los carbohidratos (carbohydrate), y 0,727 es el

valor tedrico para lignina (lignin), todos estos expresados como g-kg~'SV.

1.4.4. Pretratamientos aplicados a los pastos

Los materiales celuldsicos, como los pastos y forrajes, son particularmente atractivos
para la produccién de biocombustibles debido a su relativo bajo costo y abundancia
(Lynd et al., 2002). Sin embargo, estos materiales a menudo requieren
pretratamientos para liberar los azucares contenidos en las fibras de celulosa
contenidas en la pared celular (Agbor et al., 2011). Los pretratamientos tienen el
objetivo de descomponer la compleja estructura organica de la biomasa celuldsica en
moléculas mas simples o en particulas de menor tamafio y con mayor superficie
expuesta, que son mas susceptibles a la degradacion microbiana. El objetivo es
convertir la fraccion recalcitrante a una forma en la cual la hidrdlisis enzimatica sea
efectiva, entregando el material lignocelulésico mas susceptible a la accion de las
celulasas (Lynd et al., 2002). Las alternativas de pretratamiento se pueden clasificar

en cuatro categorias: fisico, quimico, fisicoquimico y biolégico.

e Los pretatamientos fisicos consisten en la reduccién de tamafo. Existen
diferentes métodos mecanicos para mejorar la digestibilidad de la biomasa
lignoceluldsica: reduccion gruesa de tamafio (10-50 mm), picado y/o triturado
(10-30 mm), molido y/o pulverizado (0,2-2 mm) (Palmowski and Mduller, 2000).
Estos tratamientos incrementan la superficie especifica disponible y reducen el
grado de cristalinidad y polimerizacion de la celulosa (Sun and Cheng, 2002).
Sin embargo, se ha observado que la reduccién de particulas de biomasa por
debajo de 0,4 mm no tiene un efecto destacado en las tasas y rendimientos de
hidrolisis de la biomasa (Chang et al., 1997).

e Los pretratamientos quimicos consisten en la adicion de acidos, bases,
solventes y liquidos idnicos que tengan efecto significativo sobre la estructura
natural de la biomasa lignocelulésica (Swatloski et al., 2002). Los
pretratamientos con alcalis como NaOH, KOH, Ca(OH), hidracina y amonio

anhidro, causan hinchazoén en la biomasa incrementando la superficie interna
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y disminuyendo la cristalinidad y polimerizacion de la celulosa. En cuanto al uso
de acidos, también tienen efecto de hidrolisis de biomasa y generalmente son

agregados como diluciones debido a su poder corrosivo (Agbor et al., 2011).

Los pretratamientos fisicoquimicos son los que mayor variedad presentan:
aplicacion de vapor, fraccionamiento acuoso, dilucién acida, percolacion de
amonio, encalado y otros. La aplicacion de vapor es el método fisicoquimico
mas ampliamente estudiado y comunmente aplicado para el pretratamiento de
biomasa. El método consiste en someter la biomasa desde varios segundos
hasta unos pocos minutos a temperaturas entre 160 y 240°C y presiones entre
0,7 y 4,8 MPa, lo que promueve la hidrdlisis de la hemicelulosa y su posterior
liberacion (Agbor et al., 2011).

Por ultimo, en cuanto a pretratamientos bioldgicos, el ensilaje es sin duda el
metodo de mayor uso a nivel mundial, no solo para pastos, sino también para
otros cultivos energéticos como maiz, sorgo, trigo y otros. El ensilado es un
proceso de conservacion del forraje basado en una fermentacion lactica del
pasto que ocasiona una disminucién del pH por debajo de 5. Para el desarrollo
del proceso habitualmente no se aplican aditivos, pero en ocasiones se aplican
de tres tipos: bioldgicos, que corresponden a bacterias lacticas seleccionadas
como Lactobacillus plantarum o inoculaciones que incluyen cepas de
Lactobacullus buchneri, Enterococcus faeciumy Pediococcus sp; acido formico
y diferentes sales acidas que causan acidez artificial al forraje; vy
bacteriostaticos como el cloruro de sodio que limitan el crecimiento bacteriano

y la fermentacion alcohdlica (Bretigniere et al., 1954).

El gran uso del ensilaje de pastos en Europa y Estados Unidos se debe a que
es un método eficaz para conservarlos en condiciones adecuadas para la
alimentacion animal y tenerlos disponibles en aquellos periodos que no se
produce pasto. A diferencia de lo que ocurre en climas templados, en los paises
de clima tropical la produccion de pastos y de especies forrajeras es posible a
lo largo de todo el afio por la baja oscilacion térmica, siempre que se disponga
de agua para el desarrollo del cultivo. Esto indica que el pretratamiento

biolégico mediante ensilado no es necesariamente una prioridad en el tropico,
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al menos desde el punto de vista de la conservacion de la materia prima para

la produccién de bioenergia.

1.5 Tecnologias de digestion anaerobia para pastos y forrajes

1.5.1. Descripcion General

Bajo las circunstancias actuales en el contexto de América Latina, la digestion
anaerobia de biomasa residual liquida y sélida, es un proceso con efectos positivos
para el medio ambiente, puesto que la gestion habitual de estas aguas residuales y
residuos se presenta como un problema ambiental en si mismo. En estos casos el
efecto de la digestiébn anaerobia es de reduccién de carga organica, en el caso de la
biomasa residual liquida (aguas residuales domeésticas, agroindustriales y otras
susceptibles de biodegradacion anaerobia) y de estabilizacién de la materia organica,
en el caso de la biomasa residual sdlida (estiércoles, residuos agroindustriales,
fraccidn organica de residuos municipales, etc); en ambos casos, tanto para la
biomasa residual liquida como solida, existe un generacion simultaneo de energia

renovable a través del uso del biogas generado en el proceso de digestion.

Sin embargo, cuando se trabaja con cultivos energéticos, la gestion de estos, en
términos generales, no representa per se un problema ambiental, excepto en casos
muy particulares como lo son los suelos degradados que se pretenden mejorar o
recuperar con la instauracion de cultivos como pastos y forrajes. EI CO2 generado en
el uso de los combustibles producidos a partir de los recursos renovables, se
considera neutro y, por tanto, los impactos negativos en el cambio climatico son
minimos, lo que sirve de argumento a favor de las energias renovables (Jury et al.,
2010).

Sin embargo, en el caso del uso de cultivos de pasto como fuente de energia
renovable, el efecto positivo sobre la mitigacién de la emision de GEI, se ve reducido
por el uso de energia de origen fosil en las labores agricolas, los insumos consumidos
en el cultivo como los fertilizantes, el transporte de las materias primas (pastos y otras
fuentes de biomasa), etc. Emisiones adicionales se derivan también del manejo mismo

de la planta de biogas, del uso del biogas, de la demanda de transporte y del manejo
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de las materias digeridas. Todos estos factores deben ser considerados en la
busqueda de una produccion energética ambientalmente amigable y sostenible, a
partir de biogas (Hartmann, 2006).

En estos casos es necesario disponer de herramientas que permitan evaluar la
bondad de nuevas estrategias que se puedan plantear como la produccion de biogas
a partir de pastos y forrajes como estrategia para el suministro de energia de cocina
en la vivienda rural, ya que su comportamiento puede ser muy diferente en funcién de

su localizacién geogréfica, tecnologia utilizada, productividad agricola, etc.

De acuerdo con Nizami y Murphy (2010) las tecnologias de digestién anaerobia de
biomasa de pastos y forrajes se pueden clasificar segun el contenido de humedad del
sustrato, el numero de fases o etapas, la temperatura de operacion y el método de

alimentacion del sustrato.

1.5.2. Digestion Seca y Himeda

Segun Kothari et al. (2014), de acuerdo con el contenido de materia seca los

digestores anaerobios se clasifican en digestores secos y digestores humedos, asi:

- Digestores Secos son aquellos en los cuales el sustrato tiene mas del 15% de

materia seca, comunmente entre el 20 y 40%.

- Digestores Humedos, aquellos donde el sustrato tiene menos del 15% de

materia seca.

El tratamiento mediante digestién anaerobia de residuos sélidos, bio-residuos vy
forrajes ensilados, ha promovido al desarrollo de digestores, tanto humedos como
secos especificos para estos sustratos (Franca y Bassin, 2020). En el caso de bio-
digestores humedos, si el sustrato alimentado tiene mayor contenido de materia seca
que el 15%, como los pastos y forrajes, se requieren pretratamientos como picado y
dilucion. Por otro lado, los sistemas secos en discontinuo emplean tipicamente un
sistema de alimentacién con alto contenido de sdélidos sin dilucidn inicial y con

recirculacion de lixiviados, que habitualmente se le llama sistemas de percolacién.
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Estos sistemas no usan sistemas de agitacién y, por tanto, la demanda de energia en

la operacion es baja (Vandevivere et al., 2002).

El reactor de mezcla completa (CSTR por sus siglas en inglés) es la configuracién
mas comunmente usada en los digestores humedos (Weiland, 2006). Las demandas
de energia invertida de este tipo de sistemas son mayores que las de los digestores
secos ya que requieren dilucion, bombeo y agitacion del reactor. Asi mismo, presentan
problemas derivados de la tendencia de los pastos y forrajes a flotar y atascarse
alrededor de los agitadores (Thamsiriroj and Murphy, 2010). Sin embargo, un

mecanismo de mezcla efectivo puede reducir significativamente dichos problemas.

1.5.3. Digestion en una y dos etapas

En la digestion de una etapa todas las fases microbiolégicas de la digestion anaerobia
ocurren en un mismo reactor, mientras en la de dos etapas, las diferentes fases
microbianas se producen en dos reactores diferentes. En la digestion de dos etapas
las fases de hidrélisis y acidogénesis ocurren en el primer reactor y las fases de
acetogénesis y metanogénesis en el segundo. El concepto de dos etapas de digestion
surge como respuesta a necesidades de optimizacion de proceso que resultan en un
potencial incremento de la produccién de biogas en los digestores mas pequefios
(Nizami and Murphy, 2010).

El sistema de una etapa continua siendo el mas habitual debido a la simplicidad en
operaciéon, reduccién de costos y menores problemas técnicos. Las principales
tecnologias a escala industrial y comercial incluyen Dranco, Kompogas, Valorga,
Laran y Bekon, aunque la literatura cientifica es variada en cuanto a los tipos de
reactor a escalas piloto y de laboratorio, conduciendo la mayoria de los estudios a

sistemas en dos etapas (Franca and Bassin, 2020).

1.5.4. Digestion discontinua y continua

Los procesos de digestion seca en discontinuo ofrecen un sistema robusto y simple

de operacion. El sustrato almacenado se introduce en el digestor por cargas, y en el
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momento que se establecen las condiciones anaerobias, la produccion de biogas se
inicia. El biogas producido va incrementando paulatinamente hasta llegar a un
maximo, a partir del cual comienza a decrecer. Habitualmente no se espera que cese
la produccidn total de biogas, sino que se busca el 6ptimo entre tiempo de operacion
y biogas residual, momento en que se vacia parcialmente el digestor. Parte del
sustrato no extraido del reactor puede utilizarse como indculo del siguiente ciclo de
alimentacion, y el reactor se carga de nuevo repitiéndose el proceso (Nizami et al.,
2010).

En los digestores continuos el sustrato se alimenta de manera continua de manera
mecanica y habitualmente se extrae por desplazamiento ocasionado por la entrada de
nuevo sustrato. De acuerdo con Bouallagui et al. (2005) alrededor del 90% de las
plantas de biogas a escala industrial operando en Europa son de tipo continuo, usados
para la digestion anaerobia de FORM (Fraccion Organica de Residuos Municipales),
residuos sélidos y bio-residuos. Sin embargo, los reactores discontinuos de tipo seco
pueden ser mas adecuados para la digestion de pastos y forrajes, ensilados o no, en
la escala de digestor domeéstico debido a su alto contenido de materia seca, su fibra 'y
la reduccion de demandas de energia invertida de la tecnologia. Esto es
particularmente adecuado cuando se usa mas de un digestor discontinuo con
diferentes arranques escalonados, que puedan garantizar una produccion continua
del biogas (Weiland, 2006).

1.5.5. Digestion psicrofilica, mesofilica y termofilica

Los microorganismos se pueden clasificar segun el rango de temperatura en el cual
se desarrollan, asi encontramos los microorganismos psicrofilos, que crecen a
temperaturas menores de 15°C; los mesdfilos, en rangos entre 15 y 45°C; y los

termofilos, a temperaturas superiores a 45°C (Romero et al., 2007).

La temperatura afecta directamente la velocidad de las reacciones bioldgicas,
influenciando la actividad metabdlica de los microorganismos que intervienen. A su
vez, tiene un efecto marcado sobre la velocidad de transferencia de gases y sobre la

sedimentacion de algunos sélidos biolégicos. La temperatura afecta no sélo la
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velocidad del proceso, sino también el nivel de degradacién, o biodegradabilidad final.
A bajas temperaturas, mas materia organica permanece sin degradarse debido a que
la velocidad de hidrdlisis de los complejos organicos es mas lenta (Haandel and
Lettinga, 1995).

El rango 6ptimo para la DA denominada mesofilica se ubica entre 30 y 40°C. La
operacion en este rango de temperatura es mas estable, requiere menor gasto de
energia y tiene menos riesgos de inhibicion por amonio y por acidos grasos volatiles
que el rango termdfilo (Hansen et al., 1998). No obstante, también existen ventajas
cuando se trabaja con rango termofilico: mayores tasas metabdlicas respecto al
mesdfilo, lo que permite trabajar a menores tiempos de residencia; sustrato mas
accesible a los microorganismos, debido a una mejora en las operaciones de
transferencia de masa; desinfeccion, ya que en menos de 1 hora a 55°C se consigue
una adecuada higienizacion; y sistemas mas adecuados para trabajar a velocidades
de carga organica elevada, debido a la mayor velocidad de degradacién (Mata-Alvarez
et al., 2008).

No obstante, en climas en los que la temperatura media se mantiene durante todo el
afo en valores elevados (>20°C), la DA en rango por debajo del mesofilico puede ser
una alternativa a evaluar, ya que las producciones de biogas acostumbran a ser
suficientemente elevadas y se requieren reactores con una menor complejidad
tecnoldgica, no siendo necesario aislarlos ni requiriendo instalaciones y equipos
complementarios para mantener la temperatura del reactor. Sutter and Wellinger
(1987) indican que la produccion bruta de biogas por un digestor que opera a 20 °Cy
tiempo de retencidon de 40-50 dias es comparable a un digestor que opera a

temperatura mesofilica, pero a la mitad del tiempo de retencion.

Por otro lado, Latinoamérica es la region con mayor numero de plantas de tratamiento
de aguas residuales urbanas con tecnologia anaerobia y la mayoria de estas han
operado de modo estable sin acondicionamiento de temperatura, en un rango de 20 —

30 °C, ubicadas principalmente en Brasil, Colombia y México (Torres, 2012).

Para los tipos de digestores seca, los pioneros se encuentran en Europa, donde el

énfasis esta en los sistemas de DA de alta tecnologia, y Asia (principalmente India y
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China), donde el foco esta en tecnologias de DA simples y de menor costo para
sistemas de gestion descentralizada del FORM (Franca y Bassin, 2020). Las zonas
rurales de menores ingresos en el contexto latinoamericano, donde la economia se
basa en la agricultura familiar de subsistencia, también han optado por tecnologias
simples y de bajo coste para producir gas de coccién, donde la principal alternativa de
DA implementada son los digestores tubulares sin acondicionamiento de temperatura,
con volumenes aproximados de 6 a 10 m3 (Garfi et al., 2016). No obstante, este tipo
de sistemas presenta limitaciones respecto a su durabilidad y capacidad de manejar
sustratos con alto contenido de materia seca y fibra, que son los de mayor

disponibilidad.

1.6 Herramientas para la evaluacion ambiental de procesos

1.6.1. Herramientas de analisis

Existen distintas herramientas para el analisis de impactos ambientales, entre ellas: la
Huella Ecoldgica, el Analisis de Emergia o Sintesis de Emergia, la Huella Ecoldgica

Emergética, la Huella de Carbono y el Analisis de Ciclo de Vida (ACV).

La Huella Ecologica es una herramienta ampliamente utilizada en las comunidades
politicas y ecoldgicas, incluidas organizaciones como la Organizacion de Alimentos y
Agricultura (FAO por sus siglas en inglés) de la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU), debido a su forma didactica de presentacion de los impactos de la actividad
humana sobre la naturaleza como la superficie requerida para suplir sus consumos y
sus residuos generados. No obstante, ha recibido criticas como ocurre con todas las
herramientas que intentan evaluar de esta manera un concepto tan complejo como la
sostenibilidad (Siche et al., 2010).

La emergia, especificamente emergia solar, es la energia solar disponible usada
directa o indirectamente en las transformaciones necesarias para generar un servicio
o producto. Su unidad son los emjulios solares (sedJ). El Analisis de Emergia o Sintesis
de Emergia es una metodologia propuesta en la década de los ochenta (Zhao et al.,

2013); consiste en un meétodo integral de evaluacion para tener en cuenta la calidad
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de la materia, la energia y la informacion dentro de los sistemas. Contabiliza todas las
contribuciones de la naturaleza y la economia humana con el fin de conocer la
importancia relativa de cada recurso. Se considera una medida cientifica de la riqueza
real en términos de la energia requerida previamente para desarrollar un proceso
(Siche et al., 2010).

La Sintesis de Emergia permite la contabilizacion de los flujos adicionales que influyen
en la sostenibilidad tales como residuos, pérdida de suelo, mano de obra humana, uso
de agua, entre otros. Ademas, toda la energia disponible usada previamente en
cualquier proceso es considerada en el procedimiento de calculo, presentando la
memoria de energia del producto o proceso en los indicadores finales. No obstante,
al igual que la Huella Ecolégica presenta limitaciones, siendo la mas relevante que no

tiene indicador alguno de sostenibilidad (Siche et al., 2010).

La Huella Ecolégica Emegética surge como mejora al método, mediante un nuevo
enfoque en el que la huella ecologica es complementada con la emergia (Zhao et al.,
2005). Aqui el consumo humano, correspondiente a seis tipos de areas bio-
productivas basicas, es transformado a una unidad de emergia comun. Como
resultado de este tipo de analisis se obtiene la capacidad de carga y huella ecologica
de un producto o proceso con base en la emergia. Esta herramienta ha tenido su uso

principal en China (Zhao et al., 2013).

Por otro lado, se encuentra la Huella de Carbono, que consiste en sumar la totalidad
de Gases de Efecto Invernadero (GEI) emitidos por el efecto directo o indirecto de un
individuo, organizacion, evento o producto. Considera todos los seis GEI del protocolo
de Kioto (CO2, CH4, N2O, HFCs, PFCs y SFe) y se expresa en toneladas de dioxido
de carbono equivalente (tCO2eq) (Schneider and Samaniego, 2010). Aunque es la
principal herramienta aplicada en América Latina, limita sus conclusiones a los efectos
sobre el cambio climatico, sin considerar otros aspectos relevantes de la sostenibilidad

como la salud humana y los recursos naturales.

Por ultimo, el ACV es un proceso objetivo para evaluar las cargas ambientales
asociadas con un proceso, producto o servicio mediante la identificacion vy

cuantificacion de la energia y materiales consumidos y de los residuos generados,
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para valorar el impacto de estos consumos y generaciones en el medio ambiente y
para evaluar e implementar mejoras ambientales. Analiza el ciclo de vida completo del
proceso, producto o servicio, incluyendo: extraccion y procesamiento de materias
primas; transformacion, transporte y distribucion; uso, reutilizacion y mantenimiento;

reciclado y eliminacion final (ISO, 2006).

La metodologia de ACV se consolido a inicios de los afios noventa con la publicacion
de la primera gran base de datos especifica de ACV por el Ministerio de Medio
Ambiente de Suiza en 1991. A inicios de la década siguiente se alcanza una masa
critica que permite la puesta en marcha de congresos cientifico-técnicos especificos
en la materia, arrancando con la 12 Conferencia Internacional sobre Gestién de Ciclo
de Vida en Copenhague. La 22 edicion del evento tuvo lugar en Barcelona en 2005
con la participacién de 320 congresistas de 30 paises de cinco continentes (Jensen et
al., 2005).

La literatura disponible muestra que para la evaluacion de impactos en procesos de
producciéon de energia renovable a partir de biomasa la herramienta mas ampliamente
usada es el ACV. De acuerdo con Franca y Bassin (2020) todavia hay mucho recorrido
para optimizar el rendimiento de los sistemas de DA seca, siendo el ACV una
herramienta que puede proporcionar un mejor conocimiento del proceso de DA para

mejorar su estabilidad y rendimiento.

1.6.3. Analisis de Ciclo de Vida

El ACV se compone de cuatro etapas fundamentales definidas por la ISO (2006): 1)
definicion de objetivos y alcance, 2) Inventario de Ciclo de Vida (ICV), 3) evaluacion

del impacto del ciclo de vida (AICV) y 4) interpretacion de resultados.

e Una vez definidos los objetivos, el paso siguiente es la definicion del alcance,
para lo que es necesario: definir la unidad funcional, establecer el sistema con
sus limites y el andlisis de la calidad de los datos.

e EIICV es la fase mas laboriosa del ACV. En esta etapa se recogen los datos

de entradas y salidas asociadas al sistema objeto de estudio cuantificandose
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la energia, materias primas, emisiones atmosféricas, vertidos liquidos, residuos
sélidos y cualquier otro vertido al medio que se produzca durante cualquier
etapa incluida en el ciclo de vida.

De acuerdo con ISO (2006) la etapa de AICV contiene elementos obligatorios,
que son: 1) la seleccion de categorias de impacto, indicadores de categoria y
modelos, 2) la clasificacion segun el efecto ambiental esperado y 3) la
caracterizacion que consiste en la modelacién, mediante factores de
caracterizacion, de los datos del ICV para cada una de las categorias de
impacto. Por otro lado, se encuentran los elementos opcionales, que son: 1) la
normalizacion respecto a factores de referencia geograficos o temporales, 2) la
agrupacion de indicadores, 3) la ponderacion segun criterios de importancia
relativa y 4) el analisis de calidad de los datos.

Aunque se debe aclarar que el ACV es un proceso ciclico donde las etapas
tienen sucesivas interacciones entre ellas, la etapa final de cada ciclo, la
interpretacion de resultados es la que culmina con conclusiones y
recomendaciones que permiten la toma de decisiones. En esta etapa se
identifican los procesos del ciclo de vida en los que se producen las mayores
cargas ambientales y, por tanto, como puede mejorarse el desempefo
ambiental del sistema evaluado. También es posible comparar el mejor
comportamiento ambiental de diferentes productos o procesos usando una

misma unidad funcional (Anton, 2004).

Los métodos de evaluacion de impactos tienen dos opciones de analisis: la opcion del
efecto ultimo del impacto ambiental (endpoint) y la opcidn de los efectos intermedios
(midpoint), siendo esta ultima opcion la de mayor aplicacion debido a que es mas
cercana a la intervencion ambiental y permite modelos de calculos mas ajustados a la
intervencién (ILCD, 2011).

Los ACV pueden ser atribucionales o consecuenciales. Un ACV atribucional describe
los impactos ambientales potenciales que se pueden atribuir a un sistema durante su
ciclo de vida, es decir, aguas arriba a lo largo del suministro y aguas abajo siguiendo

el uso del sistema y la cadena de valor al final de la vida util (ILCD, 2011). Un ACV
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consecuencial, por el contrario, busca identificar los efectos ambientales netos de un
cambio o propuesta de implementacion, teniendo como objetivo identificar las
consecuencias que tiene una decision en el sistema de primer plano para otros
procesos y sistemas de la economia, tanto en el sistema de fondo del sistema

analizado como en otros sistemas (Roos and Ahlgren, 2018).

1.6.3. ACV en procesos de bioenergia

La bioenergia es una forma de energia renovable que puede sustituir a los
combustibles fosiles y reducir el impacto antropogénico sobre el calentamiento global.
Tiene un papel significativo porque proporciona una gran parte del suministro de
energia renovable global. Sin embargo, no solo el sector de la energia, sino también
el uso del suelo, juegan un papel importante para el clima global y el medio ambiente
(Roos and Ahlgren, 2018). De este modo, la bioenergia, que tiene una relacion
estrecha con los usos extensivos de terreno para extracciéon de biomasa, también
puede tener impactos ambientales adversos, ya que el resultado ambiental neto de
una intervencion orientada a la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero u otros impactos puede afectar otras esferas del medio ambiente y la
salud humana. Por esta razon, las decisiones destinadas a promover el uso de la
bioenergia deben analizarse de manera adecuada aplicando métodos confiables
como el ACV.

A pesar del desarrollo del ACV, el uso de diferentes datos de entrada, unidades
funcionales, métodos de asignacion, sistemas de referencia y otros supuestos
complica las comparaciones de los estudios de ACV en bioenergia. Ademas, las
incertidumbres y el uso de factores locales especificos para los efectos indirectos
(como el cambio de uso del suelo y las emisiones de N) pueden dar lugar a una amplia

gama de resultados finales (Cherubini and Stromman, 2011).

El impacto mas estudiado en los ACV en bioenergia es el potencial de calentamiento
global o CF. La literatura se centra en estudios europeos y existen relativamente pocos
estudios en paises de las zonas tropicales de América Latina (Cherubini and

Stromman, 2011; Roos and Ahigren, 2018).
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De acuerdo con Cherubini y Stromman (2011) las unidades funcionales utilizadas en
sistemas de bioenergia son de cuatro tipos: unidad de terreno agricola, afio, unidad
de entrada y unidad de salida, siendo esta ultima la mas usada. Respecto al sistema
de referencia, en general, los estudios de bioenergia son comparados con un sistema

fésil que produzca la misma cantidad de productos y servicios.

Con base en los hallazgos de la revisién de Roos y Ahlgren (2018), las siguientes son
areas donde puede mejorarse la investigacién en ACV de sistemas de bioenergia: un
mayor enfoque en los sectores domésticos, mas estudios en regiones poco
investigadas, explicaciones mas precisas de los métodos de los ACV
consecuenciales, un examen critico de los escenarios considerados y colaboracion

metodoldgica con la modelizacion del bio-sector econdmico.

Por ultimo, dos aspectos muy importantes a considerar en un ACV consecuencial en
bioenergia para una propuesta de energia de coccidén en zonas rurales de paises en
desarrollo con clima tropical son: 1) se deben analizar los cambios en el uso del suelo,
que es un factor importante que ha impulsado la expansion del enfoque ACV
consecuencial (ILCD, 2011) y 2) se debe considerar la exposicién a la contaminacion
en el ambiente interior de la vivienda (Rosenbaum et al., 2015). Este factor es muy
relevante en el contexto de estudio, pues los impactos de la combustidén de lefia en la
salud humana han recibido considerable atencion en América Latina y el Caribe
debido a los largos periodos de exposicidon a concentraciones interiores y disefios de
viviendas (World Bank, 2018).

1.7 Consideraciones finales

En general, el aprovechamiento energético de fuentes renovables mediante la DA de
biomasa es una tecnologia atractiva con alternativas de bajo costo y continua
innovaciéon. Recibe considerable atencion en anos recientes para sustratos como

cultivos energéticos, entre los que se destacan: maiz, trigo, sorgo y pastos.

Los pastos, naturales o cultivados, son la biomasa de menor costo y mayor

abundancia en zonas rurales. A diferencia de los climas templados, en los climas
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tropicales los pastos se producen durante todo el afio con rendimientos agronémicos
muy superiores (hasta de 75 tus.ha'.a™') adicionalmente, practicas como el ensilaje
son prescindibles en el tropico, lo que simplifica la tecnologia en lo que respecta al

manejo de materias primas.

Gran parte de la literatura de produccion de biogas a partir de cultivos energéticos
reporta la aplicacion de ensilaje en los sustratos, con rendimientos de metano en el
rango de 0,29-0,63m3cHs.kg 'sv para diferentes especies de pasto. Los rendimientos
de pastos frescos, no ensilados, son menores (0,24-0,39 m3chs.kg'sv) pero
aceptables a nivel técnico, mas si se contabiliza la reduccién de recursos a invertir en

el ensilaje.

El uso del pasto y forraje como sustrato de la digestion anaerobia hace sentido en
zonas con altas productividades agricolas. En zonas de clima tropical, con suelo
agricola apto, fertilizacion adecuada, disponibilidad de agua, y en general aplicando
Buenas Practicas Agricolas (BPA), se pueden alcanzar rendimientos medios de pasto
de 25 tuws.ha'.a™', que equivaldria a 5250 m® anuales de metano-equivalente por
hectarea (0,53 m3chs.m2.a"). Considerando el consumo estimado de una vivienda
rural tipica de 0,68 m3sg.d"" (0,41 m3cHs.d") se calcula que con 285 m? de cultivos de
pasto de corte se logra la autosuficiencia energética para cocinar, superficie facilmente

asumible para cualquier finca en paises como Colombia.

El reto consiste en generar el pasto al menor costo posible con tiempo de dedicacion
minimo y disponer de una tecnologia apropiada para su digestion doméstica a unos
costes de inversion, operacién y mantenimiento asumibles, considerando que la
pequefa escala es menos competitiva a nivel econémico. La biodigestién seca, sin
calentamiento, de una etapa y discontinua, con varios reactores cargados
escalonadamente, se muestra como la tecnologia mas apropiada para procesar
pastos y forrajes en zonas rurales tropicales, donde la temperatura ambiente es mayor
a 20°C durante todo el afio y se requieren sistemas robustos y de baja complejidad
tecnoldgica. Por todo esto, se hace necesario desarrollar un sistema con estas
caracteristicas y optimizar su operacion en pro de encontrar también la menor

complejidad operativa que no afecte la produccion de biogas.
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Asimismo, es necesario evaluar la bondad de la propuesta tecnolégica en su
integralidad aplicando ACV, lo que permitira comparar el impacto del modelo de
produccion de energia de coccion propuesto frente las fuentes actuales o potenciales
que permiten el mismo uso: lefia y GLP, incluyendo las transformaciones en el uso del

suelo en el ciclo de vida y la exposicion al ambiente interior.

Desde el punto de vista de su aplicacion, esta solucién tecnoldgica para viviendas
rurales aseguraria la autoproduccién de energia renovable por los campesinos sin
dependencia externa ni de intermediarios y serviria al Estado en la priorizacion de
inversiones para el suministro de este servicio basico. No obstante, todavia es
necesario desarrollar biodigestores con tecnologia apropiada a un coste asumible en
distintas condiciones socio-econdmicas, e investigar y optimizar su operacién a
diferentes escalas bajo diversas condiciones naturales, tal como indica Prochnow et
al. (2009). Esta tesis tiene como objetivo estudiar de la produccion de energia de
coccion a partir de la DA de pastos en biodigestores domésticos bajo las condiciones
naturales del clima tropical y situacién socio-econémica de la zona rural aislada en

Colombia.

-28-



CAPITULO 2.

Objetivos y Descripcion de la Tesis

2.1 Objetivos

El objetivo general de la tesis es estudiar una alternativa de produccion de energia de
coccion para zonas rurales con clima tropical, a partir del biogas resultante de la

Digestion Anaerobia (DA) de pastos.

Para el cumplimiento de este objetivo se plantearon los siguientes objetivos

especificos:

1. Optimizar el proceso de DA en términos de rendimiento de metano en relacion

a los parametros operacionales y caracteristicas del sustrato (Capitulos 3 y 4).

2. Evaluar econdmicamente la propuesta alternativa de energia de coccion con

biogas en zonas rurales tropicales (Capitulo 5).

3. Evaluar los impactos sobre la salud y el medio ambiente de la produccion y uso
del biogas como energia de coccion aplicando la metodologia de Analisis de
Ciclo de Vida (Capitulo 6).

2.2 Descripcion de la Tesis

El presente documento de Tesis de PhD se estructura en ocho capitulos y un anexo:

Capitulo 1. Introduccioén

En él se introducen los temas principales de la tesis. Inicialmente, se presenta una
valoracion de los requerimientos energéticos en viviendas rurales aisladas en climas
tropicales y las practicas actuales de energia de coccion en América Latina y el Caribe.
Seguidamente se presentan el potencial de producir energia renovable a partir de
biomasa, la descripcidén de la DA como proceso de aprovechamiento de la biomasa,
los pastos como sustrato para la DA y las tecnologias para digestion anaerobia de

pastos y forrajes. Finalmente, se muestran las herramientas de evaluacion ambiental



Capitulo 2

de procesos, haciendo especial hincapié en el Analisis del Ciclo de Vida (ACV),

herramienta que se ha seleccionado para realizar esta evaluacion.

Capitulo 2: Objetivos.
Se presentan el objetivo general y los objetivos especificos de la tesis doctoral, asi

como la descripcion del contenido de la Tesis.

Capitulo 3: Cribado de pastos en el Valle del Cauca y ensayos escala piloto de
produccion de biogas para cocinar.

Presenta los resultados de ensayos de Potencial de Bio Metano (PBM) para
seleccionar el tipo de pasto de mayor productividad en el Valle del Cauca y los
resultados obtenidos durante el arranque, puesta en marcha y operacion estable de

los ensayos de DA a escala piloto.

Capitulo 4: Efecto de la edad de cosecha y reduccion de tamafo en la
composicion y rendimientos de metano del King Grass.
Presenta los resultados de los ensayos de BPM que permitieron encontrar las

variables éptimas de edad de cosecha y método de reduccion de tamano de particula.

Capitulo 5: Evaluacion econdmica de los digestores anaerobios domésticos
alimentados con pasto en zonas rurales de clima tropical.

Se hace un planteamiento de propuesta de produccion de energia de cocina a partir
de la DA de pastos de corte cultivados in situ, que incluye un disefio conceptual, asi
como un analisis econdmico basico a partir de los requerimientos de inversion y los
costos de mantenimiento y operacion frente a los costos de fuentes actuales de

energia.

Capitulo 6: Analisis de Ciclo de Vida de la produccion de biogas para coccién a
partir de pastos y sus beneficios ambientales, sociales y para la salud en
comparacion con la lefa y el GLP.

Presenta los resultados del ACV de la propuesta de energia de cocina a partir de la
DA de pastos con dos opciones de fertilizacion de cultivo: mineral y organica; se
muestra su inventario de ciclo de vida, se evaluan los impactos de la propuesta

mediante el software SimaPro y se comparan contra las fuentes actuales: lefia y GLP.
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Capitulo 7: Conclusiones generales y sugerencias para futuras investigaciones.
Este capitulo presenta las conclusiones principales obtenidas. También se presentan
sugerencias para futuras investigaciones relacionadas con digestores domésticos y

fuentes alternativas de energia de coccion.

Capitulo 8: Referencias Bibliograficas.
Lista la totalidad de referencias bibliograficas citadas a lo largo del documento de

Tesis.

Anexos.

En el anexo se adjuntan las publicaciones relacionadas con la Tesis y el Curriculum

Vitae del candidato a Doctor.
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Cribado de pastos en el Valle del Cauca y ensayos
escala piloto de produccion de biogas para
cocinar
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Parte de este capitulo se ha publicado en Pizarro-Loaiza, C.A., Torres-Lozada, P.,
Palatsi, J., Bonmati, A., 2018. Cooking gas from anaerobic digestion of tropical grasses
harvested in Valle del Cauca — Colombia, in: IWA (Ed.), Xlll Latin American Workshop
and Symposium on Anaerobic Digestion. ISSN: 2619-2683, 21 — 24 October, Medellin

— Colombia.
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Resumen

El pasto es una de las biomasas mas comunes y de menor costo producidas en todo el mundo.
Es uno de los cultivos con mayor potencial energético en paises con clima tropical. Se
evaluaron tres cultivos de gramineas cosechadas en el Valle del Cauca - Colombia [King grass
(Pennisetum purpureum cv. King grass), un tipo de pasto Elefante de follaje purpura
(Pennisetum purpureum cv. Napier) y pasto Estrella (Cynodon nlemfuensis)] en términos de
rendimiento especifico de metano y rendimiento de metano por hectarea, a través de ensayos
de Potencial de Bio metano (PBM). Los pastos Pennisetum purpureum presentaron mayores
rendimientos especificos de metano (159,3 y 148,3 mLCH4.g 'SV para el cv. King Grass y el
cv. Napier respectivamente) sin diferencias significativas entre ellos. El King Grass tuvo un
rendimiento especifico de metano significativamente mayor (6.627 + 215 m3CHs.ha".a™") y fue
el cultivo elegido para realizar el arranque y la operacion en estado estable de dos digestores
anaerobios domésticos a escala piloto, sin control de temperatura (temperatura ambiental
media de 24 ° C). Se obtuvieron rendimientos especificos de metano de hasta 168 mLCH4.g
'SV y de metano por hectarea de hasta 7.015 m3CHa.ha™.a™ incluso sin recirculacion de
percolado en digestores secos por baches, utilizando King Grass (49 dias de edad de
cosecha). Los resultados mostraron un rendimiento agronémico ligeramente superior de King
Grass usando fertilizacién quimica + digestato del digestor anaerobio de pasto, asi como un
aumento similar de materia seca con la edad de cosecha para las fertilizaciones quimica y
organica. A partir del mayor rendimiento de metano por hectarea obtenido y una demanda de
biogas de 0,41 m3CHaseq.d™", se necesitan 219 m? de cultivo de pasto como materia prima del
digestor doméstico, para suministrar la energia de coccion de una familia tipica en zonas

rurales de Colombia.

Palabras clave

Energia de coccion, digestion por lotes secos, digestor doméstico, rendimiento de metano,

pastos tropicales.
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Abstract

Grazing represents one of the lowest-cost and most common biomass. Grass is one of the
crops with the highest energy potential in countries with tropical climate. Three grass crops
harvested in Valle del Cauca — Colombia were evaluated [King grass (Pennisetum purpureum
cv. king grass), a purple-foliage type of Napier grass (Pennisetum purpureum cv. Napier) and
Star grass (Cynodon nlemfuensis)] in terms of specific and area-specific CH4 yield, trough Bio
Methane Potential (BMP) assays. Pennisetum purpureum grasses presented highest specific
CH; yields (159.3 and 148.3 mLCH..g'VS for the cv. King grass and cv. Napier) being no-
significantly different between them. King grass had the significantly higher specific CH4 yield
(6,627+215 m3CH,4 ha™ y') and was the crop chosen to perform the startup and steady state
operation of two household anaerobic digesters at pilot scale without temperature control
(mean environmental temperature of 24°C). Specific CH,4 yields until 168 mLCH4 g"'VS and
area-specific CH4 yields until 7,015 m®CH4 ha' y' were achieved even without percolate
recirculation on batch dry digesters using King Grass (49 days of harvesting age). Results
showed a slightly higher agronomic yield of King grass using chemical fertilization + digestate
from anaerobic digester of grass, as well as a similar dry matter increase with the harvesting
age for both chemical and organic fertilization. From highest area-specific CH4 yield obtained
and a biogas demand of 0.41 m3CHaseq d, it is necessary 219 m? of grass cultivation as
household digester feedstock, for supply cooking energy of a typical family in rural zones of

Colombia.

Keywords

Cooking energy, dry batch digestion, household digester, methane yield, tropical grasses.
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3.1 Introduccion

Colombia es un pais andino ubicado en la linea ecuatorial, donde existe una fuerte
influencia de la elevacién sobre el clima, variando desde el nivel del mar en los litorales
pacifico y caribe hasta los 5.775 m.s.n.m. en su cumbre mas alta de su sistema
montafioso (MINAMBIENTE, 2021). Esta variacion en elevacién junto con los
regimenes de precipitacion especificos de cada regién, afectan los rendimientos y la
elecciodn de los tipos de cultivo. En las zonas de pastoreo del pais, donde los climas
predominantes segun la clasificacion Koppen son todos los subgrupos del clima
tropical (Kottek et al., 2006), los cuatro pastos de mejor rendimiento son: Elefante,
Maralfalfa, King Grass y Toledo. Sin embargo, su eleccion depende del clima y
elevacion especificos del lugar donde se establecera el cultivo asi como de las

condiciones de riego previstas (Murillo-Solano et al., 2014).

En la zona andina del Valle del Cauca, con una elevaciéon que oscila entre 1.000 y
2.000 m.s.n.m. en sus poblaciones rurales, la clasificacién climatica Koppen
predominante es tropical seco Aw/As, con precipitaciones anuales entre 1,000 y 1,500
mm pero con meses de precipitaciones por debajo de 60mm (Kottek et al., 2006). Bajo
estas condiciones, los pastos mas cultivados, por su baja demanda de riego, son
Elefante (Pennisetum purpureum cv. Napier), King Grass (Pennisetum purpureum cv.
King Grass)y el pasto Estrella (Cynodon nlemfuensis), mientras el Toledo (Brachiaria
brizantha) es de mayor aplicacion en clima tropical monzénico Am, tipico de la region
de los Llanos Orientales, y el Maralfalfa (cruce Pennisetum purpureum x Pennisetum
glaucum), aunque tiene buen desarrollo entre los 0 y 1.800m.s.n.m., es de uso mas
extendido bajo condiciones de riego en climas muy calidos por debajo de los 1.000

m.s.n.m. como los presentes en la region Caribe.

Por otro lado, para suplir el consumo estimado de biogas para coccién de una familia
campesina se requieren 0,68 m3iogss'd™’, para lo cual se requiere tener cria doméstica
de ganado, ya sea porcino, vacuno u otro, ademas de cultivos cercanos para gestionar
los efluentes (Garfi et al., 2012); no obstante, no todas las fincas tienen las condiciones

y vocacién para la tenencia de animales.
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El uso del pastos y forrajes como sustrato para la Digestion Anaerobia (DA) ha recibido
atencion considerable en afos recientes y es especialmente interesante en zonas con
altas productividades agricolas (Nizami and Murphy, 2010; Rodriguez et al., 2017). En
clima tropical se pueden alcanzar rendimientos agronoémicos de 25 tus-ha™-a™' de
media y maximos de 75 tws-ha'-a' (Marquez et al., 2007; Roncallo F. et al., 2012),
que equivaldrian a rendimientos de metano de hasta 11.000 m3CHs-ha'-a"'. De este
modo, se estima que las areas requeridas de cultivo de pastos de corte para lograr
autosuficiencia energética para coccion se encuentran por debajo de 500m? por
unidad familiar, superficie facilmente asumible por una finca del tamafio habitual de

Colombia.

La dificultad consiste en generar el pasto al menor costo posible, de manera
sostenible, con tiempo de dedicacion minimo, y disponer de la tecnologia apropiada
para producir biogas a partir de pastos a un coste de inversion, operacion y
mantenimiento asumibles. Este es un gran desafio tecnolégico, ya que las
experiencias de digestion a escala domeéstica suelen usar principalmente las
tecnologias tipo domo o tubular, las cuales demandan agua para el procesamiento de
sustratos como el pasto y producen un digerido liquido dificil de gestionar en el tamario
de vivienda objetivo (Garfi et al., 2016).

Por otro lado, el factor de escala juega en contra en las instalaciones domésticas de
digestién de materiales sélidos, teniendo mayor inversién que en proyectos a gran
escala, no obstante la produccion neta de energia no difiere mucho entre ambas
escalas debido al alto consumo energético de las plantas a gran escala durante su

operacion (Wang et al., 2018).

El objetivo de este capitulo es hacer un cribado de diferentes tipos de pastos tropicales
cultivados en el Valle del Cauca mediante ensayos de Bio Potencial de Metano (BPM)
y seleccionar uno para evaluar su DA a escala piloto mediante un Sistema Discontinuo
de Biodigestion Seca (SDBS) bajo dos tipos de configuracion (sin recirculacion de
lixiviados y con recirculacion de lixiviados), adecuado a un entorno rural en zonas
climaticas tropicales, aplicando 2 tipos de fertilizacién al cultivo (fertilizacion quimica

mas digerido del SDBS y una fertilizacion completamente organica). Los resultados
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permiten estimar de una manera mas precisa el area de cultivo requerida para suplir

las necesidades de coccidn es estos contextos.

3.2 Materiales y Métodos

3.2.1 Cribado de tipos de pasto via potencial de bio metano (PBM)

Se evaluaron un pasto King Grass (Pennisetum purpureum cv. king grass), un tipo de
pasto Elefante de follaje purpura (Pennisetum purpureum cv. Napier) y pasto Estrella
(Cynodon nlemfuensis). Los cultivos fueron establecidos en una granja ubicada en
Cali — Colombia (3°21'50,8"N; 76°33'45,8"W), fertilizados aplicando fertilizacion
quimica mediante una mezcla de fertilizantes minerales (50%Ureay 50%Triple 15) en
una dosis de 30 kgN-ha' y cosechados a mano a los 56 dias de edad. El rendimiento
agronomico fue determinado por la materia seca del cultivo cosechado a partir de cada

parcela de area conocida.

Una vez los pastos fueron picados en una picadora TRAPP® TR200 industrial
(METALURGICA TRAPP LTDA, Jaragua do Sul — SC, Brasil), se tomé una muestra
de cada tipo para su caracterizacion quimica de ST y SV y su PBM.

La cuantificacion del metano de los ensayos de potencial de bio metano (PBM) fue
realizada por triplicado en viales de un volumen util de 200mL y un espacio libre de
50mL, con el sistema Oxitop® (WTW—Xylem, Weilheim, Alemania) incubados a 35,0
+ 0,5 °C en una cabina de temperatura controlada (WTW—Xylem, Weilheim,
Alemania). EL CO2 producido junto con el metano en el biogas fue absorbido mediante
perlas de NaOH antes del cabezal de medicion, asi el gas medido era Unicamente
metano (Pabdén Pereira et al., 2012). Se aplic6 una solucion de macro y
micronutrientes, un ajuste de pH a 7,0 y estiércol vacuno como inéculo en una relacién

sustrato/inoculo de 1 gSVs-g'SVi de acuerdo con (Parra-Orobio et al., 2017).

Para el estudio estadistico se llevaron a cabo andlisis de diferencias significativas
entre los rendimientos de metano de los diferentes tipos de pasto usando el software
STATISTICA, version 7.0 (StatSoft Inc, Tulsa, OK, Estados Unidos). Se aplicé un

analisis de varianza (ANOVA) seguido por una prueba post hoc (Fisher) (p < 0.05),
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una vez probadas la homogeneidad de varianzas (Prueba de Hartley, Cochran vy
Bartlett) y la normalidad (Shapiro-Wilk).

Las variables respuesta analizadas fueron el rendimiento agronémico (Ywms) expresado
en tus-ha’-a!, rendimiento especifico de metano (Ycrs) en mLCH4-gSV' y el

rendimiento de metano por hectarea (YcH4ma) en m3CHs-ha'-a™.

3.2.1 Unidades experimentales en ensayos piloto

Con el objetivo de evaluar la operacion de dos configuraciones de biodigestor seco de
pastos, se disefiaron y construyeron dos sistemas SDBS (SDBS1 sin recirculacién de
lixiviados y SDBS2 con recirculacion de lixiviados), constando cada uno de tres

reactores operando en paralelo, como se presenta en la Figura 3.1.

A diferencia de otras experiencias de biodigestion seca con sistema de dos fases,
donde comunmente hay hidrdlisis en un biodigestor seco o de flujo pistén y digestion
completa de la fase liquida en un reactor UASB, en este disefio el sistema de
biodigestion fue conceptualizado como de una sola fase sin ajuste de temperatura,

donde el promedio de temperatura de la masa en digestion fue de 24°C.

Cada uno de los 3 reactores del SDBS tenia un volumen util de 210L y la alimentacion
se realizaba de manera escalonada con un decalaje de 21 dias entre un reactor y el

siguiente con el objetivo de mantener la produccion de biogas lo mas estable posible.

El SDBS2 conté con un sistema mecanizado de recirculacion continua, con un tanque
central que recibia el drenaje del percolado procedente del sistema de recirculacion,
que se infiltraban a través de la masa de pasto de los tres reactores; la recirculacion

era bombeada desde el mismo tanque estableciendo un circuito cerrado (Figura 3.1b).
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b) SDBS2

Medicion Medicion

Biogas > < Biogas >

Lixiviado (Solo al inicio de cada cargue)

Lixiviado

Recirculacién continua

Figura 3.1. Configuracion de los digestores piloto. (a) SDBS1 sin recirculacion de

lixiviados y b) SDBS2 con recirculacion de lixiviados)

3.2.3 Sustrato seleccionado en el cribado

El sustrato necesario para la operaciéon de las plantas pilotos de digestion anaerobia
se produjo en parcelas agricolas situadas en la Finca La Carmela en el km 3 Via a La
Buitrera sector El Plan (3°21'55,67"N; 76°33'42,54"0), las tareas agricolas llevadas a

cabo para su produccion se describen a continuacion.
Establecimiento del Cultivo

Para el establecimiento de cultivo se utiliz6 como semilla pasto King Grass de mas de
100 dias de rebrote, perteneciente a un cultivo establecido hace mas de 20 afos, con
una renovacion promedio de cada 5 afios. El cultivo de donde se extrajo la semilla se
encuentra en predios del Club Campestre de la Ciudad de Cali, en el km 0,8 Via a La

Buitrera (3°21'43.77"N; 76°32'34.68"0O.
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Para el establecimiento del cultivo se definieron nueve parcelas de 25m? distribuidas

aleatoriamente en 3 lotes de 75 m? en diciembre de 2013 (Figura 3.2).

Figura 3.2. Establecimiento del Cultivo

El procedimiento de siembra de la semilla consisti en:

. Corte de estacas de 40-50cm de pasto de mas de 100 dias de rebrote.
. Limpieza manual del terreno.

. Apertura de zanjas de 20cm de ancho cada 50cm siguiendo la curva de nivel.

1
2
3
4. Ubicacion de estacas (semilla) de pasto una tras otra con traslape de 15-20cm.
5. Cobertura de zanja con material previamente removido.

6. Aplicacién de 200g de compost de gallinaza por cada metro lineal de zanja.

7

. Limpieza manual semanal de malezas.
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8. Primer corte a los 4 meses: abril de 2014.
9. Cortes sucesivos de los rebrotes de la misma plantacién segun la edad de cosecha

a evaluar.
Fertilizacion

Se evalud el rendimiento agrondmico del King Grass a diferentes edades de cosecha

comparando dos tipos de fertilizacion, que se describen a continuacion:

e Aplicando fertilizacién quimica, en una dosis de 30 kgN-ha' con una mezcla de
fertilizantes minerales (50%Urea y 50%Triple 15) mas el digerido del SDBS en
una dosis de 90 kgN-ha™'.

e Aplicando fertilizacién organica, con un compost en una dosis de 10 kgN-ha'

mas el digerido del SDBS en una dosis de 80 kgN-ha™'.

Estos valores fueron consecuentes con las recomendaciones de la FAO para el cultivo
de King Grass, con dosis entre 50 y 100 kgN-ha™" por corte y 50 kg-ha'-a"' de P2Os y
K20 (Moreno and Molina, 2007).

Cosecha y procesado del pasto

El pasto fue cosechado a mano, con corte 5 cm por encima del nivel del suelo de
acuerdo con Lounglawan et al. (2014). Las edades de cosecha durante los ensayos
piloto se encontraron entre 42 y 57 dias. El rendimiento agronémico fue determinado
pesando 4 submuestras de cada parcela de un tamario determinado (25 m?), una vez
estas eran picadas usando una picadora industrial de residuos organicos TRAPP®
TR200 (METALURGICA TRAPP LTDA, Jaragua do Sul - SC, Brasil). También fue

caracterizado en términos de ST y SV.

3.2.4 Inéculo del sistema piloto

Se utilizaron 2 tipos de in6culo durante la operacién de los reactores: un inéculo inicial
para el arranque y un inéculo para cada carga del sistema en operacion normal. El
inéculo inicial fue estiércol fresco de bovino. El indculo aplicado a las cargas

consecutivas del sistema en operacion normal fue una porcidn del pasto digerido de
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la carga anterior de cada digestor de acuerdo con las recomendaciones de Rocamora
et al., (2020). Tanto el indculo inicial como el digerido extraido en cada descarga del

SDBS fueron caracterizados en términos de pH, ST y SV.

3.2.5 Arranque y puesta en marcha de la planta piloto anaerobia

La operacién de la planta piloto tuvo 3 etapas, que se describen a continuacion:

Etapa 1: Proceso de aclimatacion y crecimiento del inéculo. Esta se llevd a cabo en el
SDBS1 por un periodo de 90 dias.

Etapa 2: Proceso de puesta en marcha de los dos SDBS operando en paralelo con el
in6culo producido de la etapa anterior, por un periodo de 120 dias. Durante esta etapa
ambos reactores operaron sin recirculacion de lixiviados, es decir, con la misma

configuracion del SDBS1.

Etapa 3: Operacion estable de los SDBS operando en paralelo. Durante esta etapa el
SDBS 1 opero¢ sin recirculacién de lixiviados y el SDBS2 con recirculacion de lixiviados
Figura 3.1).

El arranque de la planta piloto se realiz6 de manera escalonada en cada uno de los
reactores que forman parte el SDBS1. Inicialmente se realizé la carga de pasto fresco
con una relacion indculo (estiércol bovino / sustrato (pasto) (1/2) en peso de acuerdo
con Kusch et al. (2008) en el primero de los tres reactores (R1). Siguiendo el mismo
procedimiento y relacion inéculo sustrato, se fueron cargando los siguientes reactores

(R2 y R3) con un espacio de 21 dias entre cada cargue.

Para la segunda etapa de carga, donde ya se habia producido pasto digerido, se
procedié de la siguiente forma: i) se descargo y peso el pasto digerido del R1 SDBS1
y se caracterizd, de acuerdo con las variables de control y seguimiento. ii) a
continuacion se realizo la carga del R1 para ambos SDBS, la cual llevaba pasto fresco
y pasto digerido (indculo) con una relacion inéculo sustrato (1/2), iii) de manera
consecutiva se fueron descargando y cargando los reactores R2 y R3 de cada SDBS

en intervalos de tiempo de 14 dias, iv) siguiendo la misma secuencia y procedimiento
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se realizaron nuevas cargas en R1, R2 y R3 de ambos sistemas en espacios de 14

dias entre cargas.

3.2.6 Comparacion de los SDBS con y sin recirculacién de lixiviados

Una vez estabilizados los dos sistemas a nivel de arranque (Etapas 1y 2), se procedi6
al inicio del experimento de comparacion del sistema piloto de digestion anaerobia con

recirculacion de lixiviados y sin recirculacion de éstos (Etapa 3).

Serealizaron las cargas al R1, R2 y R3 de cada SDBS, la cuales llevaban pasto fresco
y pasto digerido (indculo) con una relacion (I/S) de 1/2, operando el SDBS 1 sin

recirculacion de lixiviados y el SDBS2 con recirculacion continua de éstos (Figura 4.2).

Al presentarse un evento de acidificacion de ambos sistemas, se incremento el tiempo
entre cargas de 14 a 21 dias y se procedio a neutralizar el pH usando bicarbonato de
sodio, el cual fue aplicado con dilucidn previa en el tanque de recirculacion. A partir
de este momento, las cargas de R1, R2 y R3 de cada SDBS recibieron una relacion
indculo sustrato (2/1) siguiendo las recomendaciones de Di Maria et al. (2012), hasta

su estabilizacion donde volvio a retomarse la relacion (1/1).

3.2.7 Caracterizacion quimica y variables de control y seguimiento

Los analisis de laboratorio se realizaron siguiendo los protocolos de los Métodos
Estandar para el Analisis de Aguas y Aguas Residuales (APHA, 2005). También se
determiné el rendimiento agronémico en cada corte de pasto. Paralelamente, el
control del material cargado y descargado, asi como el in6culo de cada carga se

realizo por peso.

El biogas generado fue medido mediante caudalimetros volumétricos analdgicos tipo
diafragma G1.6 (METREX, Popayan, Colombia). Se analizé la composicion del gas
(%CHa4, %CO0O2) por método volumétrico de adsorcion en soda caustica y se hicieron
comprobaciones por cromatografia gaseosa y deteccion por TCD, mediante un

Cromatégrafo GC2014 (Shimadzu, Kioto, Japon). El contenido de H2S en el biogas
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(ppm) fue determinado mediante tubos colorimétricos (RAE Systems, Barcelona,
Espafa). La frecuencia de medicion de composicion del biogas fue de 3 veces/

semana.

3.2.8 Calculo de la superficie agricola requerida

Para el calculo de la superficie necesaria de cultivo se consideré que el consumo
anual de GLP en Colombia es de 132 kg por unidad familiar (GASNOVA, 2019), con
lo que se estima una demanda neta de energia de coccion de 6.000MJ por unidad
familiar aproximadamente. Aplicando los resultados de rendimiento de metano en
operacién estable de los digestores a escala piloto, se estimé la demanda de area por
unidad de vivienda para autosuficiencia de energia de coccién con pastos cultivados
de acuerdo con las ecuaciones (3.1) y (3.2).

— DCE
Ve = / (365 X %CH, X GCV¢y,) (3.1)

4 — (365 X 10000 X VBG)/
Yen,

(3.2)

donde Vsc es la demanda diaria de biogas (m3-d'), Dce es la demanda anual de
energia de coccion (MJ-a™'), %CH, se refiere al contenido de metano en el biogas
(60% promedio), GCVCH. es el poder calorifico del metano (39,8 MJ-m-3), Ycuses el
rendimiento de metano por hectarea (m3CHs-ha'-a'), y A (m?) es el area de cultivo

requerida.

3.3 Resultados y Discusion

3.3.1 Cribado de pastos

La caracterizacion de los pastos evaluados, su rendimiento agronémico y su PBM se

presentan en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Caracterizacion quimica de los pastos, rendimientos agronémicos y de

metano (n=3).

ST SV YcH4 Ywus Y cHa/ha
Pasto
(%) (%) (MLCH4-g'SV) (tws-ha'-a') (m3CHs-ha™-a)
King Grass 19,6% 16,8% 148,3+4,8a 52+4 5a 6.627+215a
Elefante 15,8% 12,9% 159,3+5,5a 39+4.,3b 5.097+176b
Estrella 31,4% 24,4% 116,1+£13,9b 1942 2¢ 1.725+207¢c

Numeros de un mismo parametro seguidos por una misma letra indican que no hay diferencias
significativas (p < 0.05). Ych4 es el rendimiento especifico de metano; Ywus es el rendimiento agronémico

en materia seca; YcHana €s el rendimiento de metano por hectarea

Los resultados muestran que el rendimiento especifico de metano no fue
significativamente diferente (p < 0,05) entre el pasto Elefante y el King Grass, siendo
ligeramente mayor para el pasto Elefante. Sin embargo, el rendimiento de metano por
hectarea del King Grass fue significativamente superior al de los pastos Estrella y

Elefante, lo que se explica principalmente por su mayor rendimiento agronémico.

Los rendimientos de metano por hectarea obtenidos son similares a los reportados
por Schank et al. (1993) entre 4.400 y 7.500 m3CHas-ha'-a' en condiciones de clima
subtropical para seis genotipos de pasto Pennisetum purpureum cultivados en Florida
— Estados Unidos. Los rendimientos especificos de metano obtenidos para los dos
genotipos de Pennisetum purpureum de esta tesis (cv. King Grassy cv. Napier) fueron
un poco menores que los obtenidos por Surendra & Khanal (2015) para King Grass
(219 mLCH4-g"'VS) con una edad de cosecha similar (60 dias) y muy superiores a los
reportados por Chanpla et al. (2017) para Napier (32,9 mLCH4-g"'VS) con una edad
de cosecha similar (55 dias), ambos estudios en comparacién usando el mismo tipo

de in6culo (estiércol vacuno).

Los resultados condujeron a seleccionar el pasto King Grass para el desarrollo de los

subsecuentes experimentos en la investigacion.
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3.3.2 Produccion del sustrato

La Figura 3.3 presenta los rendimientos agronémicos del King Grass a diferentes

edades de cosecha para los dos tipos de fertilizacion evaluados.

Yy = 0.807d - 7.413 Yys = 0.802d - 12.899

a) R2=0.95 b) R2=0.90
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Figura 3.3 Rendimiento agrondmico del cultivo de King Grass a diferentes edades de

cosecha aplicando digerido mas fertilizacion complementaria a) quimica y b) organica.

Se observa que los rendimientos agronémicos fueron superiores para el cultivo con
fertilizacion quimica complementaria y una clara tendencia de incremento de materia
seca con la edad de cosecha, como se espera para este tipo de cultivo (Lounglawan
et al., 2014).

Sin embargo, la tasa de incremento de materia seca fue muy similar entre el cultivo
con fertilizacién organica y con fertilizacién quimica complementaria, indicando que el
tipo de fertilizacion en las dosis aplicadas afecté principalmente las etapas mas
tempranas del desarrollo de la planta. Resultados similares han sido reportados por
Kefyalew et al. (2020) para Desho grass (Pennisetum pedicellatum) en Etiopia,
comparando diferentes fertilizaciones a diferentes edades de cosecha, donde los
rendimientos de materia seca fueron ligeramente superiores para el cultivo con
fertilizacion quimica respecto al cultivo organico, aunque la tasa de incremento de

materia seca con la edad de cosecha fue muy similar entre ambas fertilizaciones.

Asi que es importante resaltar que, en el cultivo con fertilizacion organica, una edad

20% mayor que la del cultivo con fertilizacion quimica alcanza los mismos niveles de
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rendimiento agrondmico, aspecto de importancia para la evaluacion técnica,

econdmica y ambiental de la alternativa.

3.3.3 Arranque y Puesta en Marcha

Las Tablas 3.2 y 3.3 presentan los resultados de los parametros de control y

seguimiento y las variables operacionales durante el arranque y puesta en marcha.

En general, se observa que la relacion I/S (1/2) aplicada resulté en un porcentaje (1/S)

alrededor del 27% en términos de soélidos volatiles. También se observa una

degradacion de la materia organica aplicada, pues los SV se redujeron del 87-89% en

el pasto fresco a 77-84% en el pasto digerido. No obstante, los rendimientos de

metano estan por debajo de los reportados por Sepala et al. (2009) y por Hidaka et al.

2013, donde se emplearon relaciones (I/S) de 1/1 y 2/1 respectivamente.

Tabla 3.2. Resultados de los parametros de control y seguimiento de los SDBS

durante el arranque y puesta en marcha.

PASTO FRESCO INOCULO PASTO DIGERIDO
EDAD Yus CARGA % % CARGA % % RETIRO % %
o COSECHA (tms.ha- DE ST sV DE /s /s (kg) ST sv
Etapa SDBS Estadistica (d) 1.a) PASTO INOCULO MF MV
(kg) (kg)
Etapa1 SDBS1 Media 43,5 25,8 32,7 16,7 871 20,0 48,7 270 53,8 99 765
Desv. Est. 3,0 3,2 15,4 1,8 3,4 0,0 51 53 4,7 1,6 8,8
Etapa2 SDBS1 Media 43,1 23,0 31,1 16,6 88,8 20,0 49,0 273 60,5 12,5 793
Desv. Est. 2,0 2,6 19,9 1,2 1,5 0,0 71 6,1 4,2 1,1 4,6
SDBS 2 Media 43,5 23,8 41,5 16,7 88,2 20,0 49,0 26,7 61,5 11,8 838
Desv. Est. 2,3 2,2 6,0 1,0 3,7 0,0 7.1 53 1,0 0,8 1,7

Tabla 3.3. Variables operacionales y rendimientos de metano de los SDBS.

PARAMETROS DE OPERACION

RENDIMIENTO DE METANO

TIEMPO DE CARGA %CHs  Yous (Ml CHgSV)  Yonane (M*CHyha )
Etapa  SDBS  Estadistica g (kgSV.m.d)
Etapal SDBS1 Media 430 0,65 633 728 13973
Desv. Est 22 0,09 43 37,7 11290
Etapa2 SDBS1 Media 459 073 60,5 383 7733
Desv. Est a1 0,10 10 53 106,5
SDBS2  Media 468 0,72 62,0 373 7418
Desv. Est. 4.3 0,09 1,6 18,4 376,7
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Parra-Orobio et al. (2015) habian reportado que relaciones (I/S) menores al 50% en
términos de SV fueron menos favorables para la digestion anaerobia de sustratos
sélidos. Asi, para las siguientes cargas, correspondientes a la etapa de operacion

estable, se aplico la relacién (1/S) del 80-100% en términos de SV.

3.3.4 Comparacion Sistema con y sin Recirculacion de Lixiviados

La Tabla 3.4 presenta la comparacion de los rendimientos de metano de los sistemas

con y sin recirculacion de lixiviados, correspondiente a la Etapa 3 de la operacion.

Tabla 3.4. Rendimientos de metano del SDBS con vy sin recirculacion de lixiviados.

Rendimiento de Metano

Sin Recirculacion de lixiviado Con Recirculacion de Lixiviados
Edad de Rendimiento
Cosecha Estadistica  Agrondémico SDBS1 SDBS2
(d) (twus-ha'-a)
Ycha YcHaiha YcHa YcHarha

(mL CHs.g'SV) (m3CHs-ha'-a') (mL CH4-g'SV) (m3CHs-ha'-a")

Media 40,5 157,6 6388,5 160,0 6468,5

49
Desv. Est. 1,8 15,0 886,0 1,8 211,4
Media 47,7 106,8 5094,0 160,2 7639,0

56
Desv. Est. 0,1 8,6 411,5 7,7 367,7

Estos resultados obtenidos a escala piloto muestran que, sin control de temperatura
en el proceso de digestidon (temperatura media de 24°C), se alcanzaron rendimientos
especificos de metano entre alrededor de 160 mLCH4-g™' SV y rendimientos de
metano por hectarea por encima de 5.094 m3CHs-ha'-a"' en los dos SDBS, siendo la
opciodn sin recirculacién de lixiviados y con una edad de cosecha del pasto de 49 dias,
la mas apropiada en el contexto de zona rural, pues demanda menor instalacion de
equipos y tareas de operacion y mantenimiento, a la vez que alcanza rendimientos de
metano comparables a los del sistema con recirculacion continua de lixiviados.
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Sin embargo, cuando la edad de cosecha se incrementa a 56 dias, el sistema con
recirculacion de lixiviados mantiene su rendimiento especifico de metano, mientras el
no recirculado disminuye su rendimiento. Estos resultados podrian explicarse debido
al menor contacto de la biomasa con el sustrato de este sistema comparado con los
que cuentan con recirculacion de lixiviados (Qian et al., 2017), lo que podria afectar la
degradabilidad de los pastos de mayor edad donde la biomasa esta mas lignificada

(Lounglawan et al., 2014).

En el sistema con recirculacion de lixiviados, donde los rendimientos especificos de
metano se mantuvieron similares con el incremento en la edad de cosecha, se observo
un mayor rendimiento de metano por hectarea debido al mayor rendimiento
agronomico del cultivo (Tabla 3.4). Sin embargo, es necesario evaluar la influencia de

la edad de cosecha bajo condiciones controladas.

Los sistemas piloto evaluados, sin control de temperatura, operando por 360 dias a
24°C en promedio, en un rango de 22-25°C, alcanzaron rendimientos de metano por
hectarea comparables a los reportados para King Grass a 35°C en climas
subtropicales, de 5.500 — 7.500 m3CHa-ha'-a! (Schank et al., 1993). Ademas, los
rendimientos obtenidos fueron superiores a los reportados para otras condiciones
climaticas, también con temperatura controlada a 35°C: 702 m3CHs-ha'-a’' en
Dinamarca (Molinuevo-Salces et al., 2015); 1.287-1.533 m3CHs-ha™'-a’' en el
Mediterraneo (Riau et al., 2021); 3.500 m3CHas-ha'-a™! en Finlandia (Seppala et al.,
2009) y 4.689 m3CHas-ha'-a™! en Irlanda (Meehan et al., 2017).

3.3.5 Superficie agricola requerida

Con el objetivo de constatar que la alternativa para la produccion de energia de
coccion en zonas rurales de paises con clima tropical, donde hay dificultades de
acceso a fuentes de energia, mediante la digestion anaerobia de pastos, se calculd la

superficie agricola requerida para producir la energia necesaria de una unidad familiar.
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Para realizar el calculo se eligio el sistema sin recirculacion de lixiviados que ademas
de no requerir control de temperatura operando a 24°C en promedio, no requiere

tampoco ningun tipo de equipo electromecanico para su operacion.

Con el rendimiento de metano por hectarea alcanzado con el sistema sin recirculacion
de lixiviados (Promedio de 6.389 m3CHs-ha'-a™") y la demanda de energia de coccién
(6.000 MJ-a"), se obtiene una unas necesidades de produccién de biogas de 0,42
m3CHaeq-d™! que corresponden a una superficie agricola de 240 m? de cultivo de King
Grass para alimentar el SDBS y suplir la energia de coccién de una familia tipo en

zonas rurales de Colombia.

3.4 Conclusiones

La evaluaciéon de los diferentes tipos de pastos tropicales mas comunes en la zona
mostré que las especies de Pennisetum purpureum son las mas aptas en el Valle del
Cauca por sus condiciones de clima tropical seco (Clasificacion Koppen Aw/As). El
rendimiento especifico de metano de los dos genotipos de Pennisetum purpureum
evaluados (cv King Grass y cv Napier) no presentd diferencias significativas entre
ellos. Sin embargo, el cv King Grass presenté un mayor rendimiento de metano por

hectarea, razon por la que se selecciond como sustrato para el estudio piloto de DA.

La estrategia de fertilizacion agricola del pasto King Grass producido para la
generacion de biogas mostréo mayores rendimientos de metano por hectarea, al aplicar
fertilizacion quimica mas digerido de un digestor anaerobio de pastos en comparacion
con una fertilizacion completamente organica. No obstante, el incremento de materia
seca con la edad de cosecha fue muy similar entre los dos tipos de fertilizacion, siendo
ambos factibles. De este modo, se sugiere que la eleccion del tipo de fertilizacion sea
en base a factores econémicos y su desempefio ambiental evaluado mediante analisis

de ciclo de vida.

Por lo que se refiere a la DA de pastos en digestores domésticos tipo SDBS de una

fase, la operacion de los reactores sin recirculacion de lixiviados se considera la
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alternativa mas adecuada en estos contextos por la simplicidad de los equipos

necesarios y sus operaciones.

Suplir la energia de coccion para una familia tipo en zonas rurales de Colombia
requeriria 219 m? de cultivo de pastos, area que puede ser asumida por una finca en
el contexto de estudio. No obstante, si asi se requiere, dicha area podria disminuirse
optimizando parametros adicionales como la edad de cosecha y la reduccion de
tamano, los cuales deben estudiarse bajo condiciones controladas en ensayos de

potencial de metano a escala de laboratorio.
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Efecto de la edad de cosecha y reduccion de
tamano en la composicion y rendimientos de
metano del King Grass

King Grass
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Resumen

En las zonas rurales de los paises en desarrollo de América Latina y el Caribe, los hogares
mas pobres dependen de combustibles tradicionales como la lefia para satisfacer sus
necesidades diarias de cocina. Muchos de esos paises estan ubicados cerca del ecuador,
donde tienen un clima tropical y el pasto es uno de los cultivos de biomasa mas comunes. El
objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la edad de cosecha (30, 44 y 57 dias) en el
desempeno de la digestion anaerobica de King Grass (Pennisetum purpureum cv. King Grass)
cultivado en condiciones de clima tropical. También se compararon tres métodos de reduccion
del tamano del pasto cosechado. Los resultados mostraron que la edad de cosecha de 44
dias presenté el mayor rendimiento de metano especifico (347,8 mLCH4.g7'SV) vy el
rendimiento de metano especifico del area (9.773 m3CHas.ha™'.a™"). El método de picado a
maquina (1-3 cm para tallos y 1-10 cm para hojas) fue el método de reduccion que maximizé
la produccién de metano. A partir de esos resultados, el area calculada requerida para el
cultivo de pasto para proporcionar la energia para cocinar a una familia tipica en las zonas

rurales de Colombia seria de 154 mZ.

Palabras clave

Digestion anaerobia, pastos perennes, clima tropical, edad de cosecha, reduccion del tamafio

de particula, rendimiento de metano, biogas.
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Abstract

In the rural zones of Latin American and Caribbean developing countries, the poorest
households rely on traditional fuels such as firewood to meet their daily cooking needs. Many
of those countries are located near the equator, where they have a tropical climate and grass
is one of the most common biomass crops. The aim of this study was to evaluate the effect of
harvesting age (30, 44, and 57 days) in the performance of anaerobic digestion of King Grass
(Pennisetum purpureum cv. King Grass) grown under tropical climate conditions. Three
reduction methods of crop size were also compared. Results showed that 44-day harvesting
age presented the greater specific methane yield (347.8 mLCH4 g~'VS) and area-specific
methane yield (9,773 m3CH4 ha™' y™'). The machine chopped method (1-3 cm for stems and
1-10 cm for leaves) was the reduction method that maximized the methane production. From
those results, the calculated area required for grass cultivation to provide the cooking energy

to a typical family in the Colombian rural zones is 154 m?.
Keywords

Anaerobic digestion, perennial grasses, tropical climate, harvest age, particle size reduction,

methane yield, biogas.
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4.1 Introduccién

La influencia de la edad de cosecha sobre la composicion y produccion de biogas con
pastos Pennisetum han sido estudiados. Los rendimientos especificos de metano
oscilan entre 104 y 310 mLCHa4.g 'SV para edades de cosecha entre 60 y 360 dias,
donde los tejidos jovenes producen mas metano que los tejidos viejos utilizando la
prueba de potencial de bio metano (PBM) (Chynoweth et al., 1993; Surendra and
Khanal, 2015). En reactores continuos de laboratorio, la literatura reporté rendimientos
que varian de 100 a 242 mLCHa4.g™'SV (4.803 a 7.899 m3CH4.ha '.a™") para edades
de cosecha alrededor de 60 dias (Janejadkarn and Chavalparit, 2014; Pizarro-Loaiza
et al., 2018; Thaemngoen et al., 2020). En los paises tropicales, las edades de
cosecha comunes son entre 30 y 60 dias (Chanpla et al., 2017; Lounglawan et al.,

2014), lo que podria mejorar los rendimientos de metano.

La mayoria de los estudios sobre el potencial de biogas de los cultivos se han
realizado con cultivos en climas templados o boreales, donde las edades de cosecha
son mucho mas altas y los rendimientos agrondmicos mas bajos. Hay poca
informacion sobre la produccion de biogas en América Latina y el Caribe (ALC), ya
que la mayor parte de la informacion disponible sobre pastos se refiere a su uso como

alimento para el ganado.

Este capitulo evalua el efecto de la edad de cosecha del King Grass (Pennisetum
purpureum cv. King Grass), sobre su rendimiento de metano especifico y el
rendimiento de metano especifico del area, evaluando tres edades de cosecha tipicas
(30, 44 y 57 dias) de acuerdo con las practicas locales. en Colombia. Ademas, se
compararon tres métodos de reduccion del tamafo de particula en los mismos
términos, con la mejor edad de cosecha previamente seleccionada. Finalmente, se
calcul6 el area requerida para el cultivo para suministrar la energia para cocinar de un

hogar rural.
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4.2 Materiales y Métodos

4.2.1 Produccién y Caracterizacion del Cultivo

El cultivo de King Grass se cultivd en una finca ubicada en Cali, Colombia
(3°21'50,8"N; 76°33'45,8"W), con precipitaciéon anual de 1.173 mm y temperatura
promedio de 23°C (17°C hasta 31°C) (Climate-Data, 2021). El cultivo se fertilizd
siguiendo practicas locales comunes (325 kgN-ha™'-a™'; 22 kgP-ha™'-a™'; 42
kgK-ha™'-a™).

Fueron nueve parcelas de 25 m? cada una, distribuidas aleatoriamente en tres
bloques. El pasto se cosechd a mano a 5 cm sobre el nivel del suelo (Lounglawan et
al.,, 2014) y se refriger6 antes de la caracterizacion. El rendimiento del cultivo de
gramineas se calculé pesando 4 submuestras de cada parcela después de picado

(tamanos de 1-3 cm en tallos y 1-10 cm en hojas).

Los solidos totales (TS), los sdlidos volatiles (VS) y el pH se determinaron siguiendo
los protocolos de los Métodos Estandar para el Analisis de Aguas y Aguas Residuales
(APHA, 2005); las concentraciones de C y N se midieron de acuerdo con los métodos
estandar de la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM, 2007)
utilizando el analizador elemental CHN 628 (LECO, St. Joseph — MI, EE. UU.); y la
proteina cruda (CP), el extracto etéreo (E.E.), la celulosa, la hemicelulosa y la lignina

se estimaron de acuerdo con (Van Soest, 1963).

Se calculé un rendimiento tedrico (estequiométrico) de metano (Triolo et al., 2011)
para evaluar una posible correlacion entre el rendimiento de metano y la composicion
de la hierba en diferentes edades de cosecha. Para calcular el rendimiento teorico, se
estimaron férmulas empiricas para cada componente organico como proteina
(CsH7O2N), lipido (Cs7H1040s), lignina (C10H1303) y carbohidratos (carbohidratos no
lignoceluldsicos, celulosa y hemicelulosa) (CsH100s5) (Triolo et al.,, 2011). El
rendimiento tedrico de metano se estimo de acuerdo con la Ecuacién (1.1) descrita en

el numeral 1.4.3.
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4.2.2 Prueba del potencial de bio metano (PBM)

La cuantificacion del metano se realizé por triplicado en viales discontinuos con el
sistema Oxitop® (WTW — Xylem, Weilheim, Alemania) incubados a 35,0 £ 0,5 ° C por
90 dias en un armario termostato TS 606-2 (WTW — Xylem, Weilheim, Alemania)
siguiendo la misma metodologia descrita en el numeral 3.2.1 y verificando
semanalmente la composicion del gas mediante cromatografia de gases utilizando un
cromatografo GC2014 (Shimadzu, Kyoto, Japdn). El indculo utilizado fue el digerido
de un SDBS (pH: 8,31, TS: 11,0% y SV: 75,3% en base seca).

La produccion neta de metano en condiciones estandar se calculd restando la
produccion de metano de los blancos (indculo sin sustrato) de la produccidén de metano
de los viales de tratamiento. Finalmente, la produccién de metano se ajusto a la

ecuacion de Gompertz (Ecuacion 4.1) (Gadhamshetty et al., 2010):

P=P, xexp <—exp [R";: e] (A- t)) (4.1)
donde P es la produccion acumulada de metano (mLCHa4-g~'SV), Pm es el rendimiento
especifico de metano (mLCH4-g"'SV), Rm es la tasa maxima de produccion de
metano (MLCH4-g™'SV-d™") y A es la fase de retraso periodo de produccién de biogas
(d). El criterio de la suma de errores de minimos cuadrados se utilizé en el proceso de
ajuste y el método de Monte Carlo para establecer el intervalo de confianza del 95%

de los valores estimados de los parametros (Hauser, 2009).

4.2.3 Diseno Experimental

Se evaluaron tres edades de cosecha (30, 44 y 57 dias) (n = 3) y las variables de
respuesta fueron el rendimiento especifico de metano (mLCH4.g™'SV) y el rendimiento
de metano por hectarea (m3CHas.ha™'.a™"). Se aplicd un ANOVA seguido de una
prueba de diferencia minima significativa de Fisher post hoc (LSD, p <0.05) a las
variables de respuesta utilizando el software STATISTICA, version 7.0 (StatSoft Inc,
Tulsa - OK, EE. UU.).
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Para la edad de cosecha con mayor rendimiento de metano, se aplicaron tres métodos
de reduccion de tamafio de particula (n=3): i) Picado (<1 cm para hojas y tallos)
obtenido con una licuadora CB15 (Waring Commercial, Torrington-CT, EE.UU.) a una
velocidad de 15.800 rpm durante un minuto (velocidad estandar del mezclador); ii)
Troceado a maquina (tallos de 1-3 cm y hojas de 1-10 cm) obtenido con una TRAPP®
TR200 industrial (METALURGICA TRAPP LTDA, Jaragua do Sul-SC, Brasil); y por
ultimo iii) Troceado a mano (tallos de 5 a 10 cm y hojas de 5 a 20 cm) obtenido
cortando a mano con un machete. La variable de respuesta fue el rendimiento
especifico de metano (mLCH4.g™'SV) y también se realizé un ANOVA seguido de un

Fisher a posteriori.

Finalmente, se estimaron los requerimientos de biogas y area para suministrar una
energia de coccion de 6.000 MJ (equivalente a 150 m3CHa4), necesaria por unidad de

vivienda por afo en las zonas rurales de Colombia.

4.3 Resultados y Discusion

4.3.1 Produccioén y Caracterizacion del Cultivo

Los resultados de los rendimientos agrondmicos y la caracterizacion del sustrato se

presentan en la Tabla 4.1.

Aunque se observd una ligera reduccidn del pH con un aumento en la edad de
cosecha, los valores de pH para todos los tratamientos fueron cercanos a la
neutralidad. En cuanto a las variables relacionadas con la materia organica, la materia
seca tiende a aumentar con las edades de cosecha mas alla de los 44 dias,
observandose una leve disminucién en los SV (base seca). Estos valores fueron
similares a los obtenidos por Chanpla et al. (2017), que con Pennisetum purpureum
con edades de 35, 45 y 55 dias, reportan un 18,4%, 19,2% y 20,2% de contenido de

MS respectivamente, con un porcentaje de SV de 87-89%.
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Tabla 4.1. Caracterizacién y rendimientos de King Grass segun edad de cosecha (n=3

donde se presenta la desviacién estandar).

Edad de Cosecha (d)

Parametro

30 44 57

pH 7,00 6,78 6,50

Sdlidos Torales ST (Materia Seca MS) (%) 15,0 14,2 211
Sélidos Volatiles (%) 86,0 86,0 85,0

N (%) 2,75 3,24 2,24

Relacion C/N 15,7 13,7 19,8
Proteina Cruda (g-kg~'SV) 127,87 145,15 90,52

Extracto Etéreo (g-kg~'SV) 15,5 25,9 23,8
Celulosa (g-kg~'SV) 357,8 324,0 357,0
Hemicelulosa (g-kg~'SV) 192,6 241,9 256,7

Lignina (g-kg™"'SV) 26,7 20,7 19,6

Rendimiento Agronémico (tus-ha="-a™1) 16,8+2,0a 28,1+39b 38,6+6,6cC
Rendimiento Tedrico de Metano (mMLCH4-g~'SV) 326,9 348,2 337,9
Rendimiento Especifico de Metano (mLCH4-g~'SV) 241,7£359b 347,8+£27,0a 191,2+17,1b

Rendimiento de Metano por Hectérea (m3CHs-ha='-a')  4060,6 + 603,1c 9773,2+758,7a 7380,3+660,1b

Nota: Numeros de un mismo parametro seguidos de la misma letra no son significativamente diferentes
(p = 0.05).

Las relaciones C/N obtenidas fueron 15,7; 13,7 y 19,8 para edades de cosecha de 30,
44 y 57 dias, respectivamente. Segun Dai et al. (2016), que evalud la codigestién de
lodos activados y raigras a un pH de 7,00, los rendimientos especificos de metano
mas altos se encontraron con relaciones C/N inferiores a 15, mientras que los

contenidos mas altos de metano en el biogas se encontraron con una C/N de 9.

En cuanto a la composicion de la fibra y los componentes estructurales, no hubo
diferencias notables entre las edades de cosecha excepto un aumento del extracto
etéreo a partir de los 44 dias y una disminucién de la proteina cruda observada a los
57 dias.
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Como era de esperar, los rendimientos agronémicos obtenidos se mostraron mayores
al aumentar la edad de cosecha. Los valores obtenidos para edades de corte de 30 y
44 dias (16,8 £ 2,0y 28,1 + 8,0 twus'ha™"-a™") son similares a los reportados para King
Grass de edades similares: 22,86 y 28,95 tmus-ha™'-a™' para 30 y 45 dias de edad,
respectivamente (Lounglawan et al., 2014). Sin embargo, el rendimiento agronémico
(38,6 + 6,6 tus-ha~"-a™") para una edad de cosecha de 57 dias fue superior al obtenido
por Lounglawan et al. (2014) de 28,93 tus-ha™'-a™' para una edad de cosecha de 60

dias en Tailandia.

A partir de la composicion del pasto en diferentes edades de cosecha, el rendimiento
tedrico estimado de metano mostré un valor mas alto para la edad de cosecha de 44

dias.

Los resultados muestran que la edad de recoleccion influye en la producciéon y
caracterizacion del sustrato de King Grass. De acuerdo con esas caracteristicas, se
puede prever que una edad de cosecha de 44 dias seria 6ptima para la produccion
de biogas. Una edad de cosecha de 44 dias muestra una mejor relacion C/N y proteina
cruda que una edad de 57 dias, mejores concentraciones de C, N, proteina cruda,
extracto etéreo y lignina que una edad de 30 dias y el mayor rendimiento tedrico de

metano.

4.3.2 Influencia de la edad de cosecha sobre el rendimiento de metano

El analisis estadistico de los rendimientos de metano a diferentes edades de cosecha
presento diferencias significativas (p = 0,000623); el post hoc de Fisher mostré que el
rendimiento de metano a los 44 dias de edad (347,8 + 27,0 mLCH4.g"'SV) fue
significativamente mayor que en las otras dos edades de cosecha (Tabla 4.1) como
se esperaba de los resultados de la caracterizacion. Sin embargo, no se observaron
diferencias significativas entre 30 y 57 dias. Estos resultados son similares a los
reportados por Chanpla et al. (2017) para Pennisetum purpureum cv. Pakchong-1, que
obtuvo el mejor rendimiento de metano especifico en las pruebas de PBM para una

edad de cosecha de 45 dias, seguida de una edad de cosecha de 35 dias y 55 dias.

La Figura 4.1 muestra la linea de tiempo de la produccién de biogas y la ecuacion de

Gompertz ajustada. La Tabla 4.2 muestra los parametros del ajuste. Como se puede
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ver, el ajuste mostré altos coeficientes de correlacién (r2> 0.96) y evidencio que la
tasa maxima de produccion de metano (Rm) de la edad de cosecha de 44 dias es la
mas alta de las tres edades evaluadas. Estos resultados concuerdan con informes
anteriores para pastos frescos de Pennisetum purpureum entre 10,64 y 13,97
mLCHa4.g™'SV.d™" (Li et al., 2017). En cuanto al parametro A, se observaron valores

muy cercanos entre los tratamientos.
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Figura 4.1. Rendimiento especifico de metano a lo largo del tiempo para edades de

cosecha (n = 3).

Tabla 4.2. Parametros del ajuste de la ecuacién de Gompertz sobre el PBM segun la
edad de cosecha (Pm, Rm y A), intervalo de confianza (IC con a = 0,05) y evaluacion

del coeficiente de determinacion (r?).

Pmax Rm A I"2
Edad de Cosecha (d)

(MLCHa-g"'SV)  IC (95%) (mLCH4-gSV-"-d-") IC (95%) (d) IC (95%)

30 233,5 226,2-241,2 10,0 9,3-11,0 10,2 9,6-10,9 0,96
44 331,1 325,3-336,8 13,6 13,1-14,3 11,1 10,7-11,4 0,99
57 183,6 180,2-187,1 8,8 8,3-9,3 9,1 8794 0,99
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El analisis estadistico de los rendimientos de metano por areas especificas (Tabla 4.1)
mostro diferencias significativas entre todos los tratamientos (p <0.05). Los resultados
indican que la edad de cosecha de 44 dias mostré el mejor rendimiento de metano
por hectarea (9.773 = 759 m3CHs-ha'-a™'). Aunque el rendimiento de metano
especifico obtenido se encuentra dentro de los rangos reportados en la literatura para
la digestidn de pastos no ensilados, el alto rendimiento agronémico de King Grass dio
como resultado un alto rendimiento de metano por hectarea, por encima del obtenido
para el mismo cultivo en climas subtropicales de 5.500-7.500 m3CHas-ha~'-a™' (Schank
et al., 1993).

4.3.3 Influencia del método de reduccion de tamano sobre el rendimiento

especifico de metano

La Figura 4.2 presenta el rendimiento especifico de metano a lo largo del tiempo para
los tres métodos utilizados de reduccion de tamafio con una edad de cosecha de 44
dias. El analisis estadistico evidencié diferencias significativas con p=0,000130
aplicando el test ANOVA. El analisis post hoc de Fisher mostré que los rendimientos
de metano del método Troceado a mano fueron significativamente mas bajos que los
obtenidos con los métodos de Picado y Troceado a maquina (Tabla 4.3). Sin embargo,

no hubo diferencias significativas entre Troceado a maquina y Picado.

Adicionalmente, el comportamiento cinético (Tabla 4.4) analizado mediante la
ecuacion de Gompertz (r> = 0,99) mostré que el método de Troceado a maquina
presentd la Rm mas alta. Tsapekos et al. (2017) han informado de diferencias en Rm
aplicando diferentes métodos de reduccion de tamafio. Estos resultados sugieren que
una reduccién adicional del tamafo del pasto con una picadora industrial tipica para
desechos organicos no mejora la cinética de la produccion de biogas. Esto esta de
acuerdo con el estudio de Narinthorna et al. (2019), quienes no encontraron
diferencias significativas en los rendimientos de metano de Pennisetum entre tamafos

de 2-3 cmy <0,6 mm.
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Figura 4.2. Rendimiento de metano especifico a lo largo del tiempo para los tres

métodos de reduccion de tamario (n = 3).

Tabla 4.3. Rendimientos de King Grass de 44 dias segun el método de reduccién de

tamano (n=3).

Método de Reduccion de Tamaino

Parametro

. Troceado a Troceado a
Picado L.
maquina mano
Rendimiento Especifico de Metano 3376+75a 3478+27.0a 2546+84b

(MLCH4-g'SV)

Rendimiento de Metano por Hectarea

(M3CHa-ha~"-a-1) 9.486,6 + 210,8 a 9.773,2+758,7 a 7.154.3 £236,0 b
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Tabla 4.4. Parametros de la ecuacion de Gompertz sobre el PBM segun el método de
reduccion de tamafo (Pm, Rm y A), intervalo de confianza (IC con a = 0,05) y

evaluacion del coeficiente de determinacion (r?).

Método de Pmax Rm A r2
Reduccion de
Tamaio (mLCH4-gSV™) IC (95%) (mLCH4-gSV-'-d™")  IC (95%) (d) IC (95%)
Picado 320,8 315,5-326,6 11,6 11,1-12,1 11,7 11,3-12,1 0,99
Troceado a maquina 3311 325,3-336,8 13,6 13,1-14,3 11,1 10,7-11,4 0,99
Troceado a mano 229,8 225,6-234,3 11,4 10,7-12,0 8,8 8,4-9,1 0,99

Los rendimientos de metano de 337,6 + 7,5y 347,8 + 27,0 mLCH4-g™'SV, obtenidos
con los métodos Picado y Troceado a maquina, respectivamente, estan cerca de
valores de 330 mLCH4-g™'SV para tamarios de particulas de 0-1 cm de pastos en
espacios publicos en Japdén (Hidaka et al.,, 2013) y valores de 373 a 438
mLCH4-g~'SV-d~" obtenidos de pastos Festulolium con tamarios de particula de 1-1,5
cm (Meehan et al., 2017).

4.4 Conclusiones

En condiciones de clima tropical, se detectdé un aumento significativo en el rendimiento
de la digestién anaerdbica de King Grass con edades de cosecha inferiores a 60 dias,
que es la edad mas baja generalmente evaluada y reportada por la literatura. Se
encontré una edad Optima de cosecha de 44 dias, con un mayor rendimiento de
metano de 347,8 mLCH4-g" 'SV y 9.773 m3CHas-ha™"-a™", incluso cuando el rendimiento
agronomico aumenta con la edad de cosecha. El método de reduccion de tamafio
cortado a maquina (1-10 cm) fue el pretratamiento mas eficiente, aunque no tuvo una
diferencia significativa con el tamafo mas pequefio evaluado (<1 cm). El suministro
de energia para cocinar para una familia tipica en zonas rurales de Colombia
requeriria 154 m? de cultivo King Grass, un area que puede ser facilmente asumida

por este tipo de viviendas.
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Evaluacion economica de los digestores
anaerobios domeésticos alimentados con pasto en
zonas rurales de clima tropical.
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Resumen

Un gran numero de familias en areas rurales de paises en desarrollo no puede acceder a otra
fuente de energia que no sea lefia para cocinar, lo que genera problemas de salud e impactos
ambientales, ademas de tener una estrecha relacion con bajos indices de desarrollo
economico. Por otro lado, los pastos se encuentran entre los cultivos con mayor potencial
energético en paises con clima tropical, representando una de las biomasas de menor costo
y mas comunes en zonas rurales. En este capitulo se ha dimensionado y evaluado
econdmicamente una propuesta de produccion de energia de cocina a partir del biogas
resultante de la digestiébn anaerobia de pastos de corte cultivados in situ, que permiten
simplicidad y adecuacion al entorno rural en clima tropical. Los resultados muestran que para
producir la energia coccion con biogas requerida por una vivienda tipica de zona rural se
requiere un Sistema Discontinuo de Digestion Seca SDBS con 3 reactores de 1 m® cada uno,
para ser alimentados cada 3 semanas, con un coste de inversion de € 851, que es alta para
un habitante en zona rural de paises como Colombia, donde el ingreso per capita del 43% de
los habitantes esta por debajo de € 884 anuales y el del 15% por debajo de los € 387 anuales.
No obstante, el analisis econdmico mostré que la alternativa de biogas a partir de pastos es

una opcidn viable de sustitucién de lefa.

Palabras Clave: energia de coccion, digestores domésticos, sustitucion de lena, flujo de

inversion, periodo de recuperacion de la inversion.
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Abstract

A large number of families in rural areas of developing countries cannot access another source
of energy other than firewood for cooking, which generates health problems and environmental
impacts, in addition to being closely related to low rates of economic development. On the
other hand, pastures are among the crops with the highest energy potential in countries with
a tropical climate, representing one of the lowest-cost and most common biomass in rural
areas. In this chapter, a proposal for the production of cooking energy has been dimensioned
and economically evaluated from the biogas resulting from the anaerobic digestion of tropical
grasses cultivated in situ, which allow simplicity and adaptation to the rural environment in a
tropical climate. The results show that to produce the cooking energy with biogas required by
a typical house in a rural area, a Discontinuous System of Dry Digestion SDBS is required with
3 reactors of 1 m® each, to be fed every 3 weeks, with an investment cost of € 851, which is
high for an inhabitant in rural areas of countries like Colombia, where the per capita income
per year is below € 884 for 43% of the inhabitants and below € 387for 15% of them. However,
the economic analysis showed that the biogas alternative from grasses is a viable option to

replace firewood.

Key Words: cooking energy, domestic digesters, wood replacement, investment flow,

investment payback.
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5.1 Introduccion

A nivel mundial alrededor de 3.000 millones de personas utilizan lefia o biomasa
similar para cocinar. La lefia comunmente utilizada tiene un bajo poder calorifico y
puede causar toxicidad si las cocinas no estan bien ventiladas, pues la combustion no
es completa, lo que es responsable de aproximadamente 4,3 millones de muertes
relacionadas con la contaminacion al interior de la vivienda cada afio (World Bank,
2018).

El Gas Licuado del Petréleo (GLP) es el principal sustituto de la leha en paises en
desarrollo como Colombia, donde se estima que alrededor de 13 millones de personas
lo utilizan como combustible para cocinar y su consumo anual por vivienda es de 132
kg (GASNOVA, 2019). Sin embargo, su aplicacion aun es limitada debido a sus altos
costos y acceso limitado de vehiculo en ciertas areas. El biogas de la digestion
anaerobia de biomasa en digestores domésticos de bajo costo podria ser una
alternativa para cambiar a una fuente de energia renovable para cocinar en areas

rurales.

El objetivo de este capitulo es dimensionar y evaluar econdmicamente una propuesta
de produccion de energia de cocina a partir del biogas resultante de la digestion
anaerobia de pastos de corte cultivados in situ. Para el disefio y dimensionado se han
utilizados las condiciones Optimas de operacion obtenidas en esta tesis,
complementado con datos de la literatura. La premisa para el disefio de los reactores
anaerobios ha sido que permita simplicidad en su operacion y que sea adecuacion al

entorno rural de paises de clima tropical.

5.2 Materiales y Métodos

5.2.1 Datos de partida para realizar los calculos

Demanda de Energia de Cocina y de Biogas

Considerando la demanda anual de GLP para coccion, equivalente a 6.000 MJ/afio

por vivienda (GASNOVA, 2019), y la eficiencia térmica de la estufa a GLP del 40%

(Kaushik and Muthukumar, 2018) segun la tecnologia comunmente instalada en la
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actualidad en el contexto rural de Colombia, se obtiene una demanda anual de calor
util de 2.400 MJ. Con esta demanda de calor util, los poderes calorificos y las
eficiencias térmicas de cada combustible se calculan las demandas de lefa y biogas

equivalentes.

Ubicacion del Estudio y Establecimiento del Cultivo

El estudio se desarrolld6 en el corregimiento de La Buitrera (3°21'50,8"N;
76°33'45,8"W), Cali — Colombia, con una altitud de 1.100 m.s.n.m. y una precipitacion
media anual de 1.173 mm. Se establecieron cultivos contiguos, distribuidos
aleatoriamente, lo que permitia controlar el tipo de pasto y la edad de cosecha en el
momento de la carga de los digestores a escala piloto o de los ensayos de Potencial
Bioquimico de Metano (PBM).

Caracteristicas Optimas del Pasto

La Tabla 5.1 presenta un resumen de las caracteristicas Optimas del pasto para
produccion de biogas como energia de cocina bajo las condiciones de clima tropical.
Se destaca que, en las condiciones del Valle del Cauca, el King Grass con fertilizacion
organica, cosechado a los 44 dias de rebrote y picado de 1-10cm presenta unos
rendimientos éptimos de metano de 0,35 m3CH4-kg'SV y 8.069 m3CHas-ha™-a™.

Tabla 5.1. Caracteristicas 6ptimas del pasto para digestion anaerobia.

Variable Caracteristica

Tipo de Pasto | Para las condiciones del estudio a 1.100m.s.n.m. con precipitacion anual de
1.000mm (Baja para las condiciones del clima tropical) se eligioé pasto King Grass
(Pizarro-Loaiza et al., 2018).

Edad de El pasto King Grass present6 edad de cosecha 6ptima de 44 dias, equivalente a
Cosecha 6 semanas (Pizarro-Loaiza et al., 2020).
Reducciéon de | Bajo las condiciones del estudio el tamarfio de picado elegido fue: 1-3 cm en tallos
tamafio y 1-10 cm en hojas. Este tamafio se obtiene con una picadora industrial comun
para picado de residuos organicos y forrajes (Pizarro-Loaiza et al., 2020).
Tipo de Aunque los rendimientos de metano obtenidos aplicando fertilizacién mineral

fertilizacion complementaria fueron superiores a los obtenidos con fertilizacion 100% organica,

un analisis de ciclo de vida mostré que la alternativa con fertilizacién organica

mostré los menores impactos ambientales respecto a la alternativa con adicion de

fertilizantes minerales, asi como también respecto a la lefia y el GLP (Pizarro-

Loaiza et al., 2021).

Rendimiento de | Los rendimientos de metano fueron 0,35 m*CH4-kg'SV v 8.069 m3CH4-ha™-a™!
Metano con las condiciones mencionadas (Pizarro-Loaiza et al., 2021).
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5.2.2 Criterios de Diseno del Sistema de Digestion

La Tabla 5.2 presenta un resumen de los criterios de disefio del sistema de digestion
de pasto para produccién de biogas como energia de cocina bajo las condiciones de
clima tropical. Se resalta la eleccién del sistema sin recirculacion de lixiviados, con 60

dias de tiempo de retencion y relacion Inéculo/Sustrato (I/S) de 1/1 en términos de SV.

Tabla 5.2. Criterios de disefio del sistema de digestion.

Criterio o Variable Descripcion

Configuracion De acuerdo con los resultados experimentales en escala piloto, al
no presentarse una diferencia significativa entre los potenciales de
metano con y sin recirculacion de lixiviados, se elige el sistema sin
recirculacion, que tiene menores requerimientos de energia y
tecnologia (Pizarro-Loaiza et al., 2018).

Tiempo de Digestion De acuerdo con los ensayos de PBM, el tiempo de digestion ideal

para el pasto King Grass picado con picadora industrial de 44 dias
de edad de cosecha, fue de 60 dias.

Relacién Inéculo/Sustrato (I/S) | De acuerdo con los resultados experimentales en escala piloto,
corroborado con los rendimientos obtenidos en los ensayos PBM y
la literatura, se elige una relacion 1/S de 1/1 en términos de SV
(Pizarro-Loaiza et al., 2018; Surendra and Khanal, 2015)

5.2.3 Analisis Econémico

Los costos considerados en la inversion inicial corresponden a precios locales de
referencia del mercado convertidos a euros (€) aplicando una tasa de 4.500
$(COP)/E(EUR). Para la lefia se considerd inversion inicial cero, ya que el usuario
objetivo de esta propuesta tecnoldgica es aquel que actualmente tiene una
infraestructura para coccion con lefia. En el caso de la alternativa con biogas se
considero¢ la inversion en la picadora de pastos, el sistema de biodigestores y la estufa.

Para el GLP se considero el costo de la estufa y del cilindro.

Respecto a los costos recurrentes o costos de operacion de las alternativas
evaluadas, para lefia se estimo el costo anual como el precio de 21 jornales a €8,89,
correspondientes a 164 horas anuales de dedicacion para su recoleccion, las cuales
se desarrollan principalmente por mujeres y nifios (World Bank, 2015); no obstante,
no han sido cuantificados en este estudio los costos econdmicos por reduccion de
acceso a la educacion por ausencia debida a enfermedades respiratorias asociadas a

la coccidon o debidas al tiempo dedicado por los nifios a las labores de recoleccion.
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Para el biogas se consideré como costo anual, el precio de 10 jornales en las mismas
condiciones que para la lefia. Para los costos de GLP y electricidad, se ha considerado
un cilindro de 40 Ib (18 kg) de GLP a € 13,89 mas € 5,56 de transporte hasta las
ubicaciones remotas objeto de este estudio. Para ninguna de las proyecciones se

aplicé ajuste de precios en el tiempo ni se consider6 tasa de retorno sobre la inversion.

Se us6é como indicador econdmico el Periodo de retorno (Payback), aplicando la

Ecuacién 5.1:

Io—»b
Ft

Payback = a + (5.1)

donde: a es el numero del periodo inmediatamente anterior hasta recuperar el
desembolso inicial. lpes la inversion inicial del proyecto. b esla suma de los
flujos hasta el final del periodo “a” y Ft es el valor del flujo de caja del afio en que se

recupera la inversion.

5.3 Resultados y Discusion

5.3.1 Demanda de Energia de Cocina y de Biogas

La Tabla 5.3 presenta las equivalencias de demanda anual de combustible de coccion

obtenidas entre GLP, lefa y biogas.

Tabla 5.3. Equivalencias de demanda anual de GLP, lefia y biogas para 2.400MJ de

calor util.
Combustible Poder Eficiencia Demanda Anual
Calorifico Térmica
GLP 46,4 MJ kg™ 40%? 129 kg (6.000 MJ)
Lena 12,5 MJ kg™ 12,5%" 1.536 kg (19.200 MJ)
Biogas 24,0 MJ.m™3 40%* 250 m3 (6.000 MJ)

2 Boy et al., 2000; ® Kaushik and Muthukumar, 2018

Se observa como la lefia, por tener un poder calorifico bajo y disponer de tecnologia

local de muy baja eficiencia térmica, tiene la mayor demanda de energia bruta, siendo
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esta de 19.200 MJ anuales o 1.536 kg de lefa. Respecto al biogas, su demanda
estimada en 6.000 MJ o 250 m? anuales, muestra que para su implementacion se
requiere un biodigestor con su respectivo sustrato con capacidad para producir 685 L

diarios de gas.

5.3.2 Requerimiento de Pastos y Cultivo

Considerando la demanda de 250 m? anuales de biogas, equivalentes de 150m3CHa
anuales y los rendimientos de metano obtenidos de 8.069 m3CHs.ha'.a' aplicando
fertilizacion organica (Pizarro-Loaiza et al., 2021), se calcula un requerimiento de area
efectiva de cultivo de 186 m?. Para el establecimiento de cultivo productor de semillas
y prevision de bajos rendimientos en temporada seca, se estima un area adicional del

35%, quedando el requerimiento total de area en 250 m?.

5.3.3 Dimensionamiento del Sistema de Digestion

La Tabla 5.4 presenta un resumen del proceso de dimensionamiento del sistema de
digestién de pasto para produccion de biogas como energia de cocina bajo las

condiciones de clima tropical.

Los célculos muestran que son necesarias 3 unidades de digestion de 1 m3 cada una,
las cuales procesarian cargas de pasto cada 21 dias (3 semanas) con 176,5 kg de
pasto de 6 semanas de edad de cosecha. El espacio que ocuparia el sistema

doméstico de digestion seria de 5 m2.
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Tabla 5.4. Dimensionamiento del sistema de digestion.

Parametro Valor Unidad
Requerimiento diario de Biogas 0,70 m? biogas-d™’
Composicion del Biogas 60% % CHa
Requerimiento diario de Metano 0,42 m? CHg-d"’!
% de pérdidas de Biogas 5% pérdidas
Requerimiento total diario de Metano 0,44 m3 CHs-d"’
Rendimiento de metano del pasto 0,35 m? CH4-kg'SV
Requerimiento de SV del pasto 1,26 kg SV-d
Contenido de SV del pasto 15% %SV (Base humeda)
Requerimiento de pasto fresco 8,4 kg-d™!
Tiempo de digestion 63 TRH dias
Pasto en digestion 528 kg MF sustrato
Densidad del pasto 0,4 kg-L"
Requerimiento de Volumen para sustrato 1,3 m?3
Requerimiento de indculo en digestion 79,4 kg SV
Contenido de SV en Inéculo 8% %SV (Base humeda)
Requerimiento de indculo fresco en digestion 993 kg inéculo
Densidad del inéculo 0,9 kg-L™"
Volumen de Inéculo 1,1 m3
Volumen Total Reaccion 2,4 m3
Numero de Digestores 3 unidades
Volumen por digestor 1 m?3

5.3.4 Analisis Econémico

Costes de Inversion
La Tabla 5.5 presenta un resumen de la inversion requerida para la implementacion
de un sistema de gas de cocina a partir de pastos en una finca campesina de clima

tropical de acuerdo con el dimensionamiento previamente realizado.

Se puede observar que la inversion de € 851 por vivienda corresponde a una inversion
inicial per capita de € 170, que es alta para un habitante de bajos recursos en zona
rural de paises con clima tropical, lo que merece considerar alternativas de
financiacion para su implementacion. En un pais como Colombia, el ingreso per capita

del 43% de los habitantes esta por debajo de € 884 anuales y el del 15% por debajo
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de los € 387 anuales (Forbes, 2021). Otro aspecto relevante es incluir a la comunidad
en los montajes, lo que disminuye la inversion inicial y aporta a la sostenibilidad de la
implementacion, puesto que genera sentido de pertenencia, conocimiento vy

apropiacion tecnoldgica.

Tabla 5.5. Presupuesto de Inversidon Energia de Cocina con Pastos.
ITEM CANTIDAD  UND PRESUPUESTO (€)

CULTIVO
Picadora de forraje 1 und € 326
BIODIGESTORES

Tanque Polietileno 1.000L 3 und € 183
Acondicionamiento anclaje sello neumatico 3 und € 65
Carpas PVC d=1,5m 3 und € 65
Tuberias y accesorios 1 gl € 54
MANEJO DE LIXIVIADOS

Tanque Polietileno 60L 5 und € 60
USOS BIOGAS

Tuberias, accesorios y estufa 1 gl € 98
PRESUPUESTO TOTAL € 851

Costes de operacion y mantenimiento de diferentes fuentes de energia para
cocinar

La Tabla 6 presenta un resumen de costos de diferentes fuentes de energia de cocina.

Tabla 5.6. Costes de Operacion y Mantenimiento de las Fuentes de Energia Para

Cocinar.
Demanda Fuente Energética Unidad Requerimiento Precio Costo
Anual de Referencia Anual (UR) Mercado Anual
Energia de (UR) (€/UR) (€)

Coccion (MJ)

Lefia kg 1.536 0,12 187

GLP kg 129 1,07 139
2.400

Biogas de Pastos m3 250 0,35 88

(60%CHa4)
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De este analisis de costes, la fuente de energia de coccidén con Lena aparentemente
no tendria un competidor desde el punto de vista del usuario, ya que no tiene inversion
inicial, habitualmente ya se dispone de una cocina de lefia las casas de la zona rural
de clima tropical objeto de este estudio, independientemente de su disefio y eficiencia
asociada. Sin embargo, el coste de operacién de la lefia aqui estimado corresponde
principalmente al tiempo invertido en su recoleccion, estimado en 21 jornales anuales
de 8 horas. Aqui no se considera otros costes, posiblemente mas altos, como los
ambientales, de salud y de educacion. En este sentido cabe indicar que la fuente de
suministro de la lefia, en la mayoria de los casos, son bosques publicos sin control de
un control sostenible de su explotacion (ECLAC, 2009). Ademas, el uso de lefia y otros
tipos de biomasa para coccion y calentamiento estan estrechamente relacionados con
impactos generalizados en la salud de quienes habitan viviendas poco ventiladas y
cocinas de baja eficiencia, situacion que es la mas habitual en el contexto de estudio
(World Bank, 2018).

Analisis de Flujo de Inversién

La Tabla 5.7 presenta una comparacion del flujo de inversion y periodo de
recuperacion de ésta para diferentes escenarios de sustitucion de lefia. Se puede
observar que, entre el escenario base de sustitucion de lefia por GLP y el escenario 1
de sustitucion por Biogas, el GLP presenta un mejor comportamiento por tener un
periodo de recuperacion de la inversion menor (4,7 vs 7,6 anos) y una inversion inicial
mas baja (€ 272 vs € 851). Sin embargo, el coste de operacion y mantenimiento de la
alternativa con Biogas es menor que el del GLP y con una subvencién del 50% se
podria reducir su periodo de recuperacion a 3,3 afos, que presentaria ya un mejor

comportamiento econdmico desde la perspectiva del usuario.

También es importante resaltar que una subvencion del 70% en la implementacion de
coccion con Biogas, equivaldria en costes de inversion inicial a la implementaciéon de

GLP para sustituir la lefa y tendria un periodo de recuperacion de sélo 1,6 afios.

Considerando que la alternativa con biogas representa alrededor de la mitad de los
impactos sobre el cambio climatico de la coccion con GLP y 2 érdenes de magnitud

menos impactos sobre la toxicidad humana que la coccion con lefa (Pizarro-Loaiza et
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al., 2021), la implementacién de subvenciones por parte del Estado para este tipo de

alternativas de energia renovable a nivel doméstico tiene sentido.

Tabla 5.7. Flujo y periodo de recuperacién de la inversién del GLP y Biogas para

sustitucion de lefa.

Coste de

Coste de )
Operacion y

Fuente o Escenario Inversion

Inicial € Mantenimiento 8

Anual €

Escenario Base:
Sustitucion de Lena
con GLP
Inversion Inicial
(Estufa GLP) 272
Operacion y
Mantenimiento
Anual 139
Ahorros anuales por
sustitucion de Lefia 187

Flujo de Inversion -224 176 -128 -80 -32 16 64 112 160

Payback en afios 4,7
Escenario 1:
Implementacion de
Biogas sin
Subvencion
Inversion Inicial 851
Operacion y
Mantenimiento
Anual 88
Ahorros anuales por
sustituciéon de Lefa 187

Flujo de Inversién -752  -653 -554 455 -356 -257 -158 -59 40

Payback en afios 7,6
Escenario 2:
Implementacién de
Biogas Subvencion
del 50%

Inversion Inicial 426

Operacion y

Mantenimiento

Anual 88
Ahorros anuales por

sustitucién de Lefa 187

Flujo de Inversion -326,56 -227,5 -1285 -295 69,5 1685 2675 3665 4655

Payback en afios 3,3
Escenario 1:
Implementacion de
Biogas Subvencion
del 70%

Inversion Inicial 255,3

Operacion y

Mantenimiento

Anual 88
Ahorros anuales por

sustitucion de Lefia 187

Flujo de Inversion -156,3 -57,3 41,7 140,7 239,7 338,7 437,7 536,7 635,7

Payback en afios 1,6
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5.4 Conclusiones

La implementacion de digestores domésticos de bajo costo para abastecer la energia
de coccidon en areas rurales de paises con clima tropical, utilizando pastos como
sustrato, es una alternativa técnica y econémicamente viable para sustituir la biomasa
tradicional como lefa, lo que podria reducir los impactos ambientales y mejorar el

estandar de la vida de las familias rurales.

La inversion necesaria para la construccion del Sistema Discontinuo de Digestion
Seca SDBS (3 reactores anaerobios con un volumen de 1 m® cada uno) y la
implementacion de todos los demas componentes de la alternativa (Picadora de
pastos, estufa y conexiones hidraulicas y de gas), tendria un coste estimado de € 851

por unidad de vivienda.

El coste de operacion y mantenimiento (€/afio) anual de la coccidn con biogas a partir
de la digestién anaerobia de pastos (€ 88) es menor que el de la lefa (€ 187) y el GLP
(€ 139). La evaluacion economica de la alternativa de biogas a partir de pastos como
una opcion de sustitucion de lefia, muestra que el tiempo de recuperacion de la
inversion seria de 7,6 afos y en un escenario de subvencion a la inversion del 50%,

el tiempo de recuperacion sobre la inversién seria de 3,3 anos.
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CAPITULO 6

Analisis de Ciclo de Vida de la produccion de
biogas para coccion a partir de pastos y sus
beneficios ambientales, sociales y para la salud
en comparacion con la lena y el GLP
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Parte de este capitulo se ha publicado en Pizarro-Loaiza, C.A., Antén, A., Torrellas,
M., Torres-Lozada, P., Palatsi, J., Bonmati, A., 2021. Environmental, social and health
benefits of alternative renewable energy sources. Case study for household biogas
digesters in rural areas. J. Clean. Prod. 297, 126722.
https://doi.org/10.1016/].jclepro.2021.126722
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Resumen

En las zonas rurales de Colombia, el gas licuado de petréleo (GLP) es la opcién preferida
disponible para cocinar. Sin embargo, los hogares mas pobres dependen de la lefia para
satisfacer sus necesidades diarias de cocina, porque es la fuente de energia mas accesible y
asequible. Este alto nivel de dependencia de los combustibles solidos tradicionales y el uso
de cocinas no optimizadas tiene como resultado altos costos sanitarios, ambientales,
econdmicos y sociales para los hogares de los paises en desarrollo. Este estudio tiene como
objetivo evaluar los beneficios ambientales y en la salud la implementacion de digestores de
biogas domésticos alimentados con pasto en areas rurales de Colombia, a través de la
metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV). La Unidad Funcional fue la demanda anual
de energia para cocinar por una familia tipica de esas zonas rurales, lo que significa 2.400 MJ
de calor util. Se evaluaron dos fuentes de biogas obtenido de pasto Pennisetum: Biogas de
pasto fertilizado mineralmente (BMFG) y de pasto fertilizado organicamente (BOFG). Los
resultados mostraron que la lefia tuvo los impactos mas altos de los combustibles evaluados,
mientras que los impactos mas bajos se encontraron con BOFG, mostrando la mitad de los
impactos totales del ACV en comparacion con los del GLP y mas de dos érdenes de magnitud
mas bajos en compuestos organicos volatiles sin metano y materia particulada (PM2.seq)
emitidos en comparacién con los de la lefia. Por lo tanto, BOFG aparece como una alternativa
ambientalmente factible para cocinar, lo que permitié reducir los impactos del ACV entre la
mayoria de las categorias evaluadas, como los gastos de compra de combustible y el tiempo
de recoleccion de lefia. Ademas, los impactos en la salud, incluida la exposicion a las
emisiones en interiores, también mostraron mas de dos érdenes de magnitud menos de
impacto en comparacion con la lefia. Se puede concluir que los digestores domésticos podrian

mejorar el nivel de vida de las familias rurales.

Palabras clave

Energia para cocinar, Analisis de Ciclo de Vida (ACV), Contaminaciéon del aire

interior, Digestor doméstico, paises en desarrollo, pastos Pennisetum.
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Abstract

In rural areas of Colombia, liquefied petroleum gas (LPG) is the preferred option available for
cooking. However, the poorest households rely on firewood (FW) to meet their daily cooking
needs, because is the most accessible and affordable energy source. This high level of
dependence on traditional solid fuels and the use of non-optimized cook stoves results in high
health, environmental, economic and social costs on developing countries' households. This
study aimed at assessing the environmental and health benefits of implementing grass-fed
household biogas digesters in rural areas of Colombia, through Life Cycle Assessment (LCA)
methodology. Functional Unit was the annual demand of cooking energy by a typical family in
those rural areas, which means 2,400 MJ of useful heat. There were evaluated two sources of
biogas obtained from Pennisetum grass: Biogas from minerally fertilized grass (BMFG) and
from organically fertilized one (BOFG). Results showed that FW had the highest impacts from
fuels assessed, while the lowest impacts were found with BOFG, showing half of LCA total
impacts compared with LPG and more than two orders of magnitude lower in non-methane
volatile organic compounds and particulate matter (PMzseq) emitted compared with FW.
Therefore, BOFG appears as an environmentally feasible alternative for cooking, which
allowed the reduction LCA impacts among most of the categories assessed, as the fuel
purchase expenses and of the wood collection time. Moreover, health impacts including the
indoor emissions exposure showed also more than two orders of magnitude less impact
compared with FW. It can be concluded that household digesters could improve the living

standard of rural families.
Keywords

Cooking energy, Life Cycle Assessment (LCA), Indoor air pollution, Household digester,

developing countries, Pennisetum grasses.

-83 -



Capitulo 6

6.1 Introduccion

La proporcion de combustibles solidos en la demanda total de energia final del sector
residencial en los paises en desarrollo sigue siendo significativa, en el rango del 75%
en 1990 al 60% en 2011. Por el contrario, la proporcion de combustibles liquidos o
gaseosos (queroseno, GLP, biogas y combustibles naturales) esta aumentando
constantemente del 15% en 1990 al 20% en 2011. A diferencia de los paises en
desarrollo, la proporcion de combustibles modernos en la demanda total de energia
final del sector residencial esta aumentando constantemente del 68% en 1990 al 79%
en 2011 en los paises de la OCDE (Malla and Timilsina, 2014).

Segun el Banco Mundial, los combustibles so6lidos como la biomasa (lefia, carbdn
vegetal, estiércol, residuos agricolas) y el carbdn son a menudo las principales fuentes
de energia para cocinar en las zonas rurales de los paises en desarrollo (World Bank,
2015). El Gas Licuado de Petréleo (GLP), y en menor medida el biogas, tienen un uso
cada vez mayor como fuente de energia en las zonas rurales, mientras que la
electricidad se utiliza principalmente para iluminacion y dispositivos eléctrico-
electrénicos mas que para cocinar, y tiene restricciones en areas no interconectadas.
Colombia cuenta con programas a gran escala para apoyar la adopcion de GLP en
areas rurales, que representa alrededor del 40% de la matriz de suministro de energia.
Sin embargo, la lefia y el carbén vegetal continian siendo los combustibles mas

utilizados con un 49% de la participacion (Global Alliance for Clean Cookstoves, 2012).

Si bien el uso de la biomasa en si no es una preocupacion, cuando los recursos
naturales no se aprovechan de manera sostenible y las tecnologias de conversion son
ineficientes, se podrian generar consecuencias adversas para la salud, el medio
ambiente y el desarrollo econémico (IEA, 2006). Casi 3 mil millones de personas en
el mundo cocinan o calientan sus hogares con combustibles sélidos como lefia u otra
biomasa, lo que resulta en contaminacion del aire interior y exterior que causa

impactos generalizados en la salud (World Bank, 2018).

La lefa ha sido considerada el combustible con mayor impacto negativo en la salud
en América Latina y el Caribe debido a sus altas emisiones de material particulado

(PM2.5eq) y monoxido de carbono (CO). Otros de los mayores impactos son el tiempo
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que dedican mujeres y nifios a recolectar lefia y la exposicion al aire contaminado
dentro de las casas, debido a dispositivos defectuosos o caducados (circulacion de
aire inadecuada). En ausencia de programas de uso eficiente de la lefa, los
electrodomésticos consumen una cantidad considerable de este combustible para
satisfacer sus requerimientos (ECLAC, 2009). Ademas, puede ser un factor especifico
relevante en relacion con el problema de la deforestacion. Sin embargo, actualmente
se acepta ampliamente que los cambios de uso de la tierra provocados por la
expansién de las actividades agricolas son la principal causa de la deforestacion y no
el uso de lefia para energia, como se creia en el pasado (Ekouevi and Tuntivate,
2012).

Dos enfoques complementarios pueden mejorar esta situacion: promover un uso mas
eficiente y sostenible de la biomasa tradicional y alentar a las personas a utilizar
tecnologias de coccion modernas (IEA, 2006). Si bien el biogas constituye una de las
principales alternativas con aplicacion en las zonas rurales de los paises en desarrollo,
su participacién difiere entre paises. La implementacion de digestores domésticos
para la produccion de biogas en América Latina y el Caribe fue estimulada desde la
crisis energética de la década de 1970, pero la cantidad instalada es menor que en
Asia (Garfi et al., 2016). De los 35M tep de biogas consumidos a nivel mundial en
2018, alrededor del 27% corresponde a China, mientras que América Latina y el

Caribe se mantienen por debajo del 3% de la participacion (IEA, 2020).

Por otro lado, los pastizales naturales y cultivados representan el 67% de las areas
cultivadas del mundo, siendo una de las biomasas menos costosas y mas comunes
en las zonas rurales (FAO, 2021). Los pastizales en Colombia son productivos durante
todo el ano y sus tasas de crecimiento dependen principalmente de la disponibilidad
de agua. Los pastos Pennisetum sp. son los mas prevalentes en la region y los
genotipos de elefante verde se recomiendan en condiciones sin riego o lluvias

limitadas, entre 600 y 1.500 mm anuales (Murillo-Solano et al., 2014).

Ademas, los pastos Pennisetum son uno de los cultivos energéticos con mayor
rendimiento especifico de metano en todo el mundo (Nallathambi Gunaseelan, 1997).
Sus rendimientos especificos de metano varian de 104 a 310 mLCH4-g'SV para

edades de recoleccion entre 60 y 360 dias, donde los tejidos jévenes producen mas
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metano que los tejidos viejos (Chynoweth et al., 1993; Surendra and Khanal, 2015;
Thaemngoen et al., 2020). En los paises tropicales, las edades de cosecha entre 30
y 60 dias son comunes (Chanpla et al., 2017; Lounglawan et al., 2014). Los resultados
publicados de la evaluacion experimental mostraron que la digestion anaerobia de
King Grass (Pennisetum purpureum cv. King grass) podria generar un rendimiento de
metano especifico de 347 mLCH4-g'SV y un rendimiento de metano especifico de
area de 9.773 m3CHas-ha~"-a~' con una edad de cosecha de 44 dias (Pizarro-Loaiza et
al., 2020).

La demanda anual de energia para cocinar por una familia tipica en las zonas rurales
de Colombia se estima en 2.400 MJ y equivalente a 6.000 MJ de GLP con una
eficiencia térmica del 40%. Cerca de 13 millones de personas que utilizan GLP, como
combustible para cocinar, tienen un consumo anual por vivienda de 132 kg GLP
(GASNOVA, 2019). El disefo conceptual y evaluacion econémica de la alternativa de
produccion de biogas para coccidén a partir de pastos mostré que para una familia
tipica en zonas rurales colombianas se requeririan 250 m? de cultivo King Grass, que

pueden ser facilmente asumidos por este tipo de vivienda.

Pocos estudios han evaluado los beneficios ambientales de los digestores domésticos
y de pequefia escala en las zonas rurales de los paises en desarrollo. Aunque
demostraron que los digestores domésticos generaron beneficios ambientales, la
mayoria de ellos solo se enfocan en el cambio climatico o los impactos ambientales al
aire libre (Garfi et al., 2019; Vu et al., 2015; Wang et al., 2018). Estudios de Sfez et al.
(2017) asi como Lansche and Miller (2017) consideran la contaminacion del aire
interior, pero se centran en la sustitucion de las tortas de estiércol y la biomasa

tradicional para cocinar en paises en desarrollo africanos o asiaticos.

La evaluacion del ciclo de vida (ACV) se esta convirtiendo en la herramienta
recomendada para realizar evaluaciones ambientales (ISO, 2006). EI ACV tiene
aplicaciones generalizadas en la gestion de la cadena de suministro, el analisis de
politicas, la identificacion de estrategias de mejora efectivas para el desempero
ambiental de los productos y evitar el cambio de carga entre diferentes problemas
ambientales. Sin embargo, la mayoria de los ACV actuales solo consideran la

exposicion al aire libre a concentraciones quimicas presentes en el medio ambiente,
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mientras que la exposicion de proximidad interior a fuentes emisoras en espacios

confinados aun no se ha integrado (Rosenbaum et al., 2015).

Dado que los impactos de la combustion de lefia en la salud humana han recibido
considerable atencion en América Latina y el Caribe, debido a los largos periodos de
exposicion a concentraciones interiores y disefos de viviendas (World Bank, 2018), la

exposicion a contaminantes del aire interior debe cuantificarse, ademas del emisor.

El objetivo de este capitulo fue evaluar los beneficios ambientales de implementar un
digestor de biogas doméstico alimentado con pasto alimentado con King Grass
cultivado en areas rurales de Colombia utilizando fertilizante mineral (BMFG) y
fertilizante organico (BOFG). Se compard el uso de biogas con los combustibles de
cocina disponibles en la zona, lefia y GLP. Se utilizé6 la metodologia de ACV para
evaluar el impacto ambiental. Ademas, la exposicion al ambiente interior se considero
en el método de calculo para la categoria de toxicidad humana, que representa los

impactos en la salud.

6.2 Materiales y Métodos

6.2.1 Metodologia

Para evaluar los beneficios ambientales de implementar un sistema de biogas
domeéstico alimentado con King Grass en areas rurales de Colombia, sustituyendo los
combustibles de cocina, lefia y GLP disponibles, se estimaron y compararon los
impactos ambientales de las diferentes opciones de combustibles de cocina utilizando
una metodologia de ACV de acuerdo con la ISO-14044 (ISO, 2006).

Se propusieron dos opciones basadas en biogas, que utilizan King Grass como
materia prima para digestores domésticos. En el primero se fertiliz6 el pasto con
fertilizante mineral (BMFG) y en el otro se fertiliz6 con abono organico (BOFG). En
ambos casos, el digestato del sistema de biogas doméstico se utilizé para fertilizar los
campos de cultivo cerrando el ciclo de nutrientes y reduciendo los requerimientos de

fertilizacion inorganica.
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Los principales aspectos considerados fueron: i) inventario ambiental, que incluy6
consumo de energia y recursos, emisiones y residuos; ii) impactos ambientales y
etapas ambientales criticas para BMFG y BOFG,; iii) comparacion de los impactos
ambientales entre los combustibles de coccion basados en biogas, la lefia y GLP; y
iv) beneficios del mejor escenario basado en biogas vs escenario actual en la
Colombia rural (50% lefia + 50% GLP, considerando que los hogares rurales
colombianos aislados no utilizan exclusivamente un solo combustible, sino una
combinacion de combustibles). La demanda anual de energia para cocinar (2.400MJ
de calor util) por una familia tipica de la Colombia rural fue la unidad funcional elegida

como referencia para normalizar los flujos de entrada / salida (ISO, 2006).

Se seleccionaron diez categorias de impacto de punto medio (midpoint) siguiendo los
meétodos propuestos por ILCD (2011) y relevantes para el estudio de caso realizado
(excluyendo aquellas categorias en las que no se observaron cambios entre
escenarios): Cambio climatico (kg COz2eq), Toxicidad humana sin efectos cancerigenos
(Unidad de Toxicidad Comparativa para humanos CTUh), Material particulado (kg
PM2.5eq), Formacion de ozono fotoquimico (kg NMVOCeq), Acidificacion (mol H*eg),
Eutrofizacion del agua dulce (kg Peq), Ecotoxicidad del agua dulce (Unidad de
Toxicidad Comparativa para ecosistemas CTUe), Uso de la tierra (kg C déficit),
Agotamiento de los recursos hidricos (m® H20eq) y Agotamiento de los recursos
minerales, fésiles y renovables (Antimonio equivalente kg Sbeq). Ademas, se considerd

como indicador social una categoria no normalizada de Tiempo de dedicacion (h).

Para el analisis de impactos del ciclo de vida se utilizé el programa SimaPro 8.0.5.13
(PRé consultants, 2015) con las fases de clasificacién y caracterizacion requeridas
establecidas por la norma ISO 14044 (ISO, 2006). Se aplicé el método de ponderacion
equitativa y para la normalizacion se utilizé el impacto ambiental general de EU27
(ILCD, 2011). El factor de normalizacion de la categoria Toxicidad humana, efectos
no relacionados con el cancer se ajusté con los factores de exposicion integrados en
interiores y exteriores para paises que no pertenecen a la OCDE, segun Rosenbaum
et al. (2015). La Figura 6.1 muestra el proceso y el sistema detallado considerado en
los cuatro escenarios de combustibles de coccién analizados: Biogas BMFG, Biogas

BOFG, lefiay GLP.
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Figura 6.1. A. Escenarios de coccion evaluados y B. Procesos considerados.

Nota: MF, Produccion de Fertilizantes Minerales; FT, Transporte de Fertilizantes; Cu, Cultivo; GC, Troceado del
pasto; HD, Digestor Doméstico; DF, Fertilizante Digestato; OF, Fertilizante Organico; FW, Extraccién de Lefa;
FW_A, Adquisicion de Lefia; GLP, Produccién del GLP; GLP_T, Transporte del GLP; GLP_A, Adquisicion del GLP.
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6.2.2 Recoleccién de datos

La descripcion del sistema (Figura 6.1) requirid un proceso detallado de recoleccién
de datos de diferentes fuentes (Tabla 6.1). Los datos primarios se han diferenciado
entre los obtenidos experimentalmente en campo mediante ensayos de laboratorio,
digestor doméstico a escala piloto (E) y datos locales previamente recolectados
mediante entrevistas a usuarios finales, proveedores y expertos (L). Se utilizaron
datos secundarios de la base de datos Ecoinvent V3.0 (Weidema et al., 2013) para

completar el inventario del ciclo de vida (O).

Tabla 6.1. Fuentes de informacién utilizadas para las etapas y subetapas del sistema.

La informacion se divide en Experimental (E), Local (L) y Otros (O).

Etapa Fuente de Informaciéon
E L o
FERTILIZANTE MINERAL — MF
MF Produccion X X X2
MF Transporte X x2
FERTILIZANTE ORGANICO - OF
OF Recoleccién y transporte X x2
OF Dedicacioén de tiempo X
OF Emisiones gaseosas y residuos X xab
CULTIVO - Cu
Cu Uso del Suelo X X x3
Cu Maquinaria y herramientas X x3
Cu Riego X X xa.¢
Cu Emisiones Post-aplicacion X xab
Cu Semillero de reposicion X X x3
Cu Dedicacion de tiempo X X
TROCEADO DE PASTO - GC
GC Maquinaria y herramientas X x3
GC Consumo de energia X X xa.d
GC Dedicacion de tiempo X X
DIGESTION DOMESTICA — HD
HD Produccién y mantenimiento X X x2
HD Dedicacion de tiempo X X
LENA - FW
FW Extraccioén y emisiones gaseosas X xa.e
FW Dedicacion de tiempo X
GAS LICUADO DEL PETROLEO (GLP) — LGP
GLP Produccién X x2
GLP Transporte X x3
GLP Adquisicion X
COCCION
Emisiones (incluyen emisiones del HD) X X x aefgh
Materiales estufa (Incluidos en HD) X X x@

Otras fuentes de informacion: @Weidema et al. (2013); "Nemecek et al. (2015); cSolano et al. (2014); JUPME (2018);
e|[PCC (2000); fIPCC (2006); SRosenbaum et al. (2015); "Karvosenoja et al. (2008).
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Datos de las practicas agricolas

El cultivo utilizado como sustrato para la digestion anaerdbica (Pennisetum purpureum
cv. King grass) fue establecido conforme se describié en el numeral 3.2.3 y su
rendimiento y caracterizacion se efectué conforme se describié en el numeral 4.2.1.
Durante 10 meses se fertilizd el cultivo aplicando digestato de biogas de la unidad
domiciliaria y compost de residuos de frutas y verduras. Posteriormente, durante un
periodo similar, el cultivo fue fertilizado con digestato de la unidad doméstica de biogas
y complementado con fertilizantes minerales. Los rendimientos agronémicos y de
metano presentados en los capitulos 3 y 4 fueron también publicados en Pizarro-
Loaiza et al. (2018) y Pizarro-Loaiza et al. (2020).

Datos de digestion y coccion en el hogar

El disefio, la construccién y el funcionamiento del digestor de biogas doméstico se
obtuvieron a partir de datos experimentales. La base de datos Ecoinvent v3.0

(Weidema et al., 2013) también se utilizdé cuando fue necesario.

El sistema de digestion de biogas domiciliaria consistio en tres (3) reactores de 1 m3
de volumen de trabajo, conforme el dimensionamiento realizado en el numeral 5.3.3;
fueron fabricados en polietileno con una membrana de PVC para la captura de biogas.
Las tuberias para drenaje y recirculacion de lixiviados, asi como la conexién de biogas
a la estufa, fueron construidas en PVC, ya que es una practica comun en las zonas

rurales de Colombia.
Datos de emisiones de FW, combustion y contaminacion del aire interior

La mayoria de los datos sobre las emisiones de combustion de lefia se obtuvieron del
IPCC (2000). Los factores de emision de materia particulada (PMz2,5eq) y las fracciones
de ingesta y los factores de caracterizacion de la exposicion a la concentracion en
interiores se obtuvieron de Karvosenoja et al. (2008) y Rosenbaum et al. (2015),

respectivamente.
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6.2.3 Inventario de Ciclo de Vida
Consideraciones Preliminares

Eficiencia térmica

Dado que la unidad funcional seleccionada, 2.400 MJ de calor util para cocinar, resulté
de la demanda anual de GLP en el area estudiada (GASNOVA, 2019), es necesario
conocer la eficiencia térmica (ET) de cada uno de los escenarios analizados. Para
lefia se considerd una ET de 12,5% (Boy et al., 2000) y para GLP y biogas una ET de
40% (Kaushik and Muthukumar, 2018).

Practicas de fertilizaciéon de cultivos y rendimiento de metano
En la Tabla 6.2 se muestran las dosis y tipologia de fertilizantes aplicados a los
cultivos, asi como los rendimientos agrondmicos y de metano obtenidos

experimentalmente.

Tabla 6.2. Practicas agricolas y rendimientos de metano del pasto.

Parametro Unidad Biogas Biogas
BMFG BOFG
Dosis de Fertilizante Concentraciones 833:91:50°+  686:75:102°
NPK @ 281:50:50¢ +85:3:102 ¢
Rendimiento Agronémico ° tws-ha-a™ 28,1+2,5 23,2422
Solidos Volatiles %SV 86% 86%
Rendimiento Especifico de Metano mLCH4-g'SV 347,8 347.8
Rendimiento de Metano por Hectarea m3®CHas-ha™'-a™ 9.773 8.069

Nota: 2en kg.ha'.a!; 45d de edad de cosecha; ¢ 100% del pasto digerido; 9 Fertilizantes minerales; ¢ Compost de
residuos de frutas y verduras.

Dedicacion de tiempo

El tiempo usado para la adquisicidon/produccion de la energia para cocinar en cada
escenario fue estimado asi: a) escenarios con biogas, cultivo de pastos (1.154 h-ha-
1), cosecha de pastos (374 h-ha'), troceado de pastos (200 kg-h-'), alimentacion y
mantenimiento general del digestor doméstico (32 h-a™'); b) escenario de la lefia, 9
kg-h' para la extraccion y transporte a pie; c) escenario GLP, 9 h anuales dedicadas

a la adquisicion y transporte de los cilindros en un vehiculo comercial ligero.

Matriz Eléctrica
La Tabla 6.3 muestra la matriz eléctrica de Colombia y la contribuciéon de CO2 de cada

combustible de acuerdo con UPME (2018).
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Tabla 6.3. Matriz Eléctrica de Colombia.

Fuente Participacion Contribucién CO2 @
Hidraulica 70,4% 1,2%
Gas Natural 11,7% 27,1%
Petrdleo 9,7% 37,1%
Carbon 7,6% 34,4%
Biomasa 0,5% 0,26%
Edlica 0,1% 0,01%

Nota: @ La contribucion esta referida a 1MJ de electricidad de alto voltaje con una emision de 0,078 kgCO2eq.

Escenarios Biogas

Produccién y transporte de fertilizantes.

i) Compost

El inventario de insumos, productos y caracteristicas de la produccion de compost a
partir de desechos organicos soélidos y poda verde fue proporcionado por granjeros y
agricultores. El método de recogida considerado fue el manual y el transporte a pie.
No se han considerado las emisiones provenientes de la produccion de compost, asi
como las emisiones evitadas y la fijacion de carbono en el suelo por la aplicacion de
fertilizantes organicos, ya que el manejo actual de los residuos organicos para su

produccion en las zonas rurales colombianas es la combustion o entierro in situ.

En principio, los residuos vegetales, debido a su densidad relativamente baja y bajo
contenido de humedad, no suelen producir emisiones especialmente elevadas y las
pilas de compost correctamente manipuladas no suelen generar grandes cantidades
de metano porque permanecen en condiciones aerdbicas y con un contenido de
humedad adecuado. En cualquier caso, las emisiones de CO:2 podrian considerarse
biogénicas y, por tanto, no contabilizadas. De la misma manera, se podrian considerar
las emisiones de CHa, pero al estar por debajo de las emisiones de las practicas

locales actuales de manejo de residuos, no se han tenido en cuenta.

ii) Produccién de fertilizantes minerales

Los datos sobre la fabricacion de fertilizantes minerales se obtuvieron de la base de
datos Ecoinvent v3.0 (Weidema et al., 2013), incluyendo la infraestructura de
produccion, transporte de materias primas, sintesis de los componentes quimicos
requeridos y la deposicion o tratamiento de los residuos generados, segun Nemecek
et al. (2015).
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iii) Transporte de fertilizantes minerales

En Colombia, los fertilizantes se importan en su mayoria a través de puertos maritimos
(500 km en un camién de> 32 t EURO 3), siendo la Unién Europea, Rusia y Canada
los principales proveedores. Los usuarios finales de energia para cocinar con biogas
se encuentran al menos a 30 km de los principales municipios y los vehiculos
comerciales ligeros son la fuente de transporte mas comun. Como se mencioné

anteriormente, se incluyeron en el inventario los viajes de ida y vuelta.

Cultivo

i) Uso y ocupacion del suelo

Se considerod la transformacion de pastizales no utilizados a plantaciones de pastos,
ya que se podian cultivar pastos en zonas sin explotacion agricola. En el caso de
BOFG se consider¢ la transformacién a pasto y pradera organica, y se considero la
misma ocupacion. Para el BMFG se aplico la transformacion a pastizal y pradera
intensiva, y su respectiva ocupacién. En ambos escenarios, se considera que la
explotacion de pastos es de 30 afios, por lo que no se ha considerado ningun efecto

sobre el cambio climatico.

ii) Maquinaria y herramientas
La carretilla, el machete y el hacha se consideraban herramientas para el cultivo
manual del pasto. Con base en la experiencia local, se estimd una vida util en 5 afios

con un 5% de dedicacion.

Emisiones al suelo

Las emisiones al suelo se calcularon considerando los aportes de nitrogeno y fésforo
del fertilizante, compost o fertilizante mineral, mientras que las concentraciones de N
y P absorbidas por el pasto se obtuvieron experimentalmente. Las emisiones
atmosféricas de NHs3, N2O y NOy, y las emisiones de agua de NO3* y PO43 se
contabilizaron siguiendo las metodologias descritas por Montemayor et al. (2019) y
Torrellas et al. (2018). También se estimaron las emisiones de CO:2 para la aplicacion

de urea segun Nemecek et al. (2015) y Weidema et al. (2013).

-94 -



Capitulo 6

Troceado del pasto

Se consideré una cantidad de 15 kg de maquinaria agricola con producciéon no
especificada (Weidema et al., 2013) para los 10 afios completos de vida, procesando
266 toneladas anuales de pastos. Una tonelada de pastos demanda 0,118 kWh para

el proceso de troceado.

Digestor doméstico

Se considero6 un digestor doméstico con conexion de biogas a una estufa de gas para
10 anos de vida util. Siguiendo el disefo, el suministro de biogas requiere 3 tanques
de plastico de 1 m®con membrana de cubierta cada uno y las conexiones hidraulicas
y valvulas en PVC. Ademas, se incluy6 una tuberia de polietileno para biogas y una

estufa de gas. La Tabla 6.4 presenta las entradas para este paso.

Tabla 6.4 Lista de entradas incluida en el digestor doméstico para la vida util de

10anos.
Entrada Valor
Suspension polimerizada PVC {RER} 22 kg
Polipropileno granulado {RER} 150 kg
HDPE granulado {RER} 5 kg
Acero cromado 18/8 {RER} 3 kg
Nylon 6-6 {RER} 2 kg
Tuberia de cobre 15 mm, 1 mm espesor EU-15 S 0,2 kg
Electricidad 8 kWh

Escenario GLP

Produccién de GLP

Los datos de fabricacion de GLP se obtuvieron de la base de datos Ecoinvent v3.0
(Weidema et al., 2013), incluyendo la infraestructura de produccion, transporte de
materias primas, sintesis de componentes quimicos requeridos y deposicion o

tratamiento de residuos generados (Nemecek et al., 2015).

Transporte de GLP

En Colombia, el GLP se transporta principalmente a través de gasoductos. Sin
embargo, las zonas rurales con acceso limitado a la energia para cocinar requieren
500 km en un camién de> 32 t MAL EURO 3 y 50 km en un vehiculo comercial ligero

entre el productor o la instalacion de almacenamiento y la casa.
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Botella de GLP
Se consideraron cinco afios de vida util para la botella de GLP de 20 kg. La Tabla 6.5

presenta las entradas consideradas para este paso.

Tabla 6.5. Entradas para la produccion y mantenimiento de la botella de GLP.

Proceso de Ecoinvent Valor
Energia y entradas auxiliares, trabajos metalicos de fabrica {RER}| con

calentamiento a partir de petréleo pesado 13,5 kg
Acero de baja aleacion laminado en caliente {RER}| produccion 13,5 kg
HDPE granulado {RER}| produccion 0,2 kg
Acero inoxidable 18/8 {RER}| produccién de acero, electricidad y cromado 18/8 0,3 kg

Escenario Leina
Para la extraccion FW se considerd una carretilla con una vida util de 5 afios y un 10%

de dedicacion, un machete y un hacha, ambos con una vida util de 2 anos.

Coccion
Emisiones en la coccion

La Tabla 6.6 presenta las emisiones consideradas para este proceso.

Tabla 6.6. Emisiones en la coccion para la unidad funcional (2.400 MJ de calor util).

Emision Valor (kg)
Biogas BMFG o BOFG*
Metano biogénico (0,667 kgCH4-m-3)? 5,0
Sulfuro de hidrégeno (5% de pérdidas de biogas en HD 1,4 gH2S-m™)? 0,0035
Monoxido de dinitrogeno (0,1 kg-TJ")® 0,0006
Lefia**
Metano biogénico (300 kg-TJ')° 5,75
Monoxido de dinitrogeno (4 kg-TJ")° 0,075
Oxidos de nitrégeno (100 kg-TJ")° 1,9
Mondxido de carbono biogénico (5.000 kg-TJ")° 96
NMVOC, Compuestos Organicos Volatiles No-Metano (600 kg-TJ")° 11,5
PMz2,5eq (700 kg-TJ™")d 13,44
GLP
Diéxido de carbono fésil (63.100 kg-TJ )P 379
Metano (5 kg-TJ")° 0,03
Monoxido de dinitrogeno (0,1 kg-TJ )P 0,0006

a Vu et al. (2015); b IPCC (2006); ¢ IPCC (2000); d Karvosenoja et al. (2008). *Principalmente proveniente de las
pérdidas en el digestor; ** incluye la extraccién de la lefia.
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6.3 Resultados y Discusion

6.3.1 Caracterizacion de impactos del BMFG y BOFG

La caracterizacion de los impactos de BMFG y BOFG se presenta en la Tabla 6.7. En
general, los impactos de BOFG fueron menores que los de BMFG, excepto en las
categorias de uso de suelo y tiempo dedicado, debido a la mayor demanda de tierra

y trabajo para el cultivo organico y rendimientos mas bajos. (Hakala et al., 2012).

Tabla 6.7. Caracterizacion de impactos del Biogas BMFG y BOFG para la unidad

funcional (2.400 MJ de calor util).

Capitulo 6

Categoria de

Impacto Unidad Coccién HD Cu + DF GC
BMFG
CcC kg COzeq 126,3 28,7 181,2 0,2
HTnCE CTUh 1,25E-04 3,5E-06 1,0E-05  7,9E-08
PM kg PM25eq 0,002 0,010 0,080 0,000
PhOF kg NMVOCeq 0,051 0,095 1,031 0,001
PA mol H¥eq 0,010 0,110 1,022 0,002
FE kg Peq 1,2E-04 0,006 0,052 0,000
FET CTUe 23,8 88,0 325,0 1,8
LU kg C déficit 0,0 11,0 1.214,9 0,2
WRD m3 H20eq -0,005 -0,905 -0,387 -0,010
MFRRD kg Sbeq 0,00031 0,00037 0,00331  0,00003
D h - 32,0 354 5,0
BOFG
CcC kg COzeq 126,3 28,7 97,0 0,3
HTnCE CTUh 1,25E-04 3,5E-06 1,8E-06  9,4E-08
PM kg PM2seq 0,002 0,010 0,012 0,000
PhOF kg NMVOCeq 0,051 0,095 0,802 0,001
PA mol H¥eq 0,010 0,110 0,611 0,002
FE kg Peq 1,2E-04 0,006 0,017 0,000
FET CTUe 23,8 88,0 94,2 2,2
LU kg C déficit 0,0 11,0 1.398,6 0,2
WRD m3 H2O0eq -0,005 -0,905 -0,045 -0,012
MFRRD kg Sbeq 0,00031 0,00037 0,00052  0,00003
TD h - 32,0 41,8 5,9

donde: Cambio Climatico — CC, Toxicidad Humana, Efectos no Cancerigenos — HTnCE, Material Particulado — PM,
Formacion de Ozono Fotoquimico — PhOF, Acidificacién — PA, Eutroficacion de Agua Dulce— FE, Eco-toxicidad
de Agua Dulce — FET, Uso del Suelo — LU, Agotamiento de Recursos Hidricos — WRD, Agotamiento de los recursos
minerales, fésiles y renovables — MFRRD y una categoria no normalizada de Dedicacion de Tiempo — TD; Los
acrénimos de las etapas son: Digestion Doméstica — HD, Cultivo, que incluye la fertilizacion con digestato — Cu+DF

y Troceado del Pasto — GC.
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La etapa de cultivo de BMFG mostré los mayores impactos. Al rastrear las subetapas,
la mayoria de los impactos provienen de la produccion de fertilizantes, principalmente
urea, que se utiliza como fuente de nitrégeno en la fertilizacion mineral (Hakala et al.,
2012; Hasler et al., 2015; Martinez-Blanco et al., 2011). La Figura 6.2 presenta las
evaluaciones de impacto del ciclo de vida de BMFG y BOFG normalizadas y

ponderadas en una sola puntuacion.
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Figura 6.2. Impactos del Ciclo de Vida normalizados y ponderados para 2.400MJ de
calor util a partir de BMFG y BOFG.

donde: Cambio Climatico — CC, Toxicidad Humana, Efectos no Cancerigenos — HTnCE, Material Particulado — PM,
Formacion de Ozono Fotoquimico — PhOF, Acidificacion — PA, Eutroficacion de Agua Dulce— FE, Eco-toxicidad
de Agua Dulce — FET, Uso del Suelo — LU, Agotamiento de Recursos Hidricos — WRD, Agotamiento de los recursos
minerales, fésiles y renovables — MFRRD y una categoria no normalizada de Dedicacion de Tiempo — TD; Los
acrénimos de las etapas son: Digestion Doméstica — HD, Cultivo, que incluye la fertilizacion con digestato — Cu+DF
y Troceado del Pasto — GC.

Segun la Figura 6.2, la categoria de toxicidad humana mostré los mayores impactos
con un alto impacto en la etapa de coccion. La categoria de cambio climatico se
destaca en las etapas de coccion y cultivo, siendo los impactos del cambio climatico
en el escenario BMFG un 33% mayor que en BOFG. Esta diferencia en los impactos

ambientales entre cultivos organicos y con fertilizacion mineral ha sido previamente
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documentada (Fagnano et al., 2011; Hakala et al., 2012). Si bien los rendimientos
agronomicos de los cultivos con fertilizacion quimica podrian ser superiores a los de
los cultivos organicos, su impacto en el cambio climatico es mayor (Hakala et al.,
2012). Ademas, Fagnano et al. (2011) ha demostrado efectos positivos de la
fertilizacion del suelo con compost de desechos sélidos organicos sobre la fijacién de
carbono en la materia organica estable del suelo. Sin embargo, en el presente estudio
no se considero la fijacion de carbono mediante la aplicacion de fertilizante organico
en el BOFG.

Asi, a pesar de que el BOFG mostré un mayor impacto en el uso del suelo (15%
mayor) y tiempo dedicado (10% mayor), los menores impactos en las diferentes
categorias analizadas, principalmente en la etapa de cultivo, sugieren que es una

mejor opcion entre las dos opciones basadas en biogas.

6.3.2 Impactos Escenarios Biogas vs GLP y Leha

La Figura 6.3 y la Tabla 6.8 presentan una comparacion de los impactos del ciclo de
vida del BMFG y BOFG con las fuentes actuales de suministro de energia de coccion
de la poblacion objetivo, a saber: lefia y GLP. La lefia desplegd los mayores impactos

totales mientras el BOFG tuvo los menores impactos del ciclo de vida.

Los impactos de la categoria de toxicidad humana son mucho mayores para la lefia
que para el GLP, BMFG y BOFG, debido a los impactos en la salud de las emisiones
en interiores, aspecto no siempre considerado en los estudios de ACV (Rosenbaum
et al., 2015). De hecho, son mucho mas altos que los impactos convencionales al aire
libre y mas de dos drdenes de magnitud mas bajos para cocinar con gas en

comparacion con lefia.
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Figura 6.3. Comparacion de impactos del ciclo de vida de las fuentes de suministro

de energia de coccion para 2.400MJ de calor util.

donde: Cambio Climatico — CC, Toxicidad Humana, Efectos no Cancerigenos — HTnCE, Material Particulado — PM,
Formacion de Ozono Fotogquimico — PhOF, Acidificacion — PA, Eutroficacion de Agua Dulce— FE, Eco-toxicidad de
Agua Dulce — FET, Uso del Suelo — LU, Agotamiento de Recursos Hidricos — WRD y Agotamiento de los recursos
minerales, fésiles y renovables — MFRRD.

Tabla 6.8. Comparacién de impactos del ciclo de vida para la unidad funcional (2.400
MJ de calor util).

Escenario
Cﬁﬁ%g';fode Unidad Lefia GLP (50,,/3_"::.“:'50% BMFG BOFG
GLP)

cc kg COzeq 167 453,7 310,35 336,5 2523
HTNnCE CTUh 4,45E-02  4,36E-04 2,3E-02 1,39E-04  1,30E-04
PM kg PMseq 13,4995 0,0525 6,78 0,093 0,024
PhOF kg NMVOCoq 13,46 0,65 7,06 1,176 0,949
PA mol Héeq 1,42 0,535 0,98 1,144 0,733
FE kg Peq 0,0015 0,009 0,005 0,058 0,023
FET CTUe 80,1 420,2 250,1 439,3 209,0
LU kg C déficit ~ 2.198,2 275,2 1.236,7 1.226,3 1.410,1
WRD m3 H200eq -0,034 0,475 -0,250 1,308 -0,968
MFRRD kg Sbeg 0,0003 0,0018 0,0011 0,0040 0,0012
™ h 163,8 9,0 86,4 72,4 79,7

donde: Cambio Climatico — CC, Toxicidad Humana, Efectos no Cancerigenos — HTnCE, Material Particulado — PM,
Formacion de Ozono Fotoquimico — PhOF, Acidificacion — PA, Eutroficacion de Agua Dulce— FE, Eco-toxicidad de
Agua Dulce — FET, Uso del Suelo — LU, Agotamiento de Recursos Hidricos — WRD, Agotamiento de los recursos
minerales, fésiles y renovables — MFRRD y una categoria no normalizada de Dedicacién de Tiempo — TD.

A pesar de los fuertes impactos sobre la toxicidad humana, el material particulado y la

formacion de ozono fotoquimico de la lefia, esta tiene el potencial de cambio climatico
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mas bajo. El BOFG tiene un 44% menos de impacto en el cambio climatico que el
GLP, debido a su origen fosil. Los estudios que evaluaron los beneficios ambientales
de los digestores domésticos y de pequena escala en las areas rurales de los paises
en desarrollo mostraron que los digestores domésticos producian beneficios
ambientales al reducir las diferentes categorias de impacto frente a los combustibles
de coccién actuales (Garfi et al., 2019, 2012; Lansche and Mdller, 2017; Sfez et al.,
2017; Vu et al., 2015; Wang et al., 2018).

Sin embargo, la mayoria de los estudios obtuvieron beneficios ambientales de la
sustitucion de los combustibles actuales y de las emisiones de metano evitadas por
una mala gestion de residuos como el estiércol de ganado y la sustituciéon de
fertilizantes minerales por el uso del digestato. En este estudio no se consideraron las
emisiones evitadas por la gestidn ineficiente de los residuos organicos para producir
compostaje. No se considerd la sustitucion de fertilizantes porque el digestato se
aplica en un ciclo cerrado para la fertilizacion como materia prima y los beneficios se

deben unicamente a la sustitucién de los combustibles actuales para cocinar.

6.3.3 Beneficios de la coccion con Biogas a partir de pastos vs las fuentes
actuales en la zona rural de Colombia incluyendo la contaminacién del aire

interior

La implementacion del BOFG muestra una mejora para 8 de las 11 categorias de
impacto analizadas en comparacién con el escenario actual. El impacto actual en la
categoria de agotamiento de recursos minerales, fosiles y renovables persiste. Sélo
las categorias Uso del suelo y Eutrofizaciéon de agua dulce tienen un impacto en el
BOFG mayor que la condicion actual con un aumento del 14% en el primer caso y 3.6

veces en el segundo.

Siguiendo las subetapas del BOFG, las emisiones de fosforo de la fertilizacion
organica representan el 74% del peso en la categoria de Eutrofizacion de agua dulce;
El 23,5% del impacto proviene del proceso de moldeado por inyeccion de materiales
plasticos de construccion de los biodigestores. Estos dos procesos contribuyentes son

dificiles de mejorar en la evaluacién del ciclo de vida de la alternativa proyectada, ya
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que los fertilizantes organicos utilizados para la sustitucién de fertilizantes minerales
tienden a tener una relacion P/N superior al requerimiento del cultivo (Hanserud et al.,
2018). Ademas, los cultivos de pastos tropicales tienen una mayor eficiencia en el uso
de fosforo cuando se aplican en el momento y las condiciones de pH adecuados en

lugar de aplicar una mayor cantidad (Mengel, 1997).

Si bien existe una baja respuesta de la fertilizacion con fosforo sobre la fijacion de
carbono en pastos permanentes (Eze et al., 2018), estos cultivos se encuentran entre
los mas eficientes para la extraccion de fésforo (Dorioz et al., 2006). Ademas, la
captura de fosforo excedente en explotaciones agricolas o ganaderas, mediante la
siembra de pastos, asi como el reciclaje del fésforo contenido en la fraccion organica
de los residuos sélidos mediante compostaje, son todas aceptadas como estrategias
para la conservacion del recurso fosforo (Reijnders, 2014). Se resalta que estas

externalidades positivas no se cuantificaron como beneficios en el presente estudio.

Entre los beneficios ambientales de implementar el BOFG para reemplazar lefa y
GLP, se destacan las reducciones de entre 1 y 2 6rdenes de magnitud en las
categorias de Toxicidad Humana con Efectos no Cancerigenos, Material Particulado
y Formacion de Ozono Fotoquimico. No obstante, se reduce en menor medida el

impacto sobre el Cambio Climatico, la Acidificacion y la Eco-Toxicidad del Agua Dulce.

El tiempo dedicado se redujo levemente en un 8%, porque el GLP requiere solo 9 h
de tiempo dedicado y en el escenario actual representa el 50%. Sin embargo, si se
compara BOFG con la lefa, la reduccién de tiempo alcanza un 51%. El BOFG tiene
la ventaja de aportar un mayor control y autosuficiencia energética para cocinar con
el cultivo de pastos propios en comparacion con la recoleccion de lefia y compra de
GLP, lo que representa un costo monetario. Estos aspectos cobran relevancia en el

entorno social de aplicacion (Garfi et al., 2019, 2012; Lansche and Mdller, 2017).

6.4 Conclusiones

De acuerdo con el ACV, los digestores domésticos de biogas alimentados con pastos

Pennisetum en las zonas rurales de Colombia con cultivos fertilizados organica y
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mineralmente (BOFG y BMFG) mostraron una buena sostenibilidad ambiental en las
emisiones de contaminantes, en comparacién con la lefia y el GLP. Entre el tipo de
fertilizacion, el BOFG tuvo un mejor desempefio ambiental que el BMFG en la mayoria
de las categorias de impacto y el mejor desempeno global entre todos los
combustibles evaluados. La investigacion futura deberia centrarse en diferentes
pastos y sustratos organicos disponibles en climas tropicales para optimizar la

produccién de biogas.

El trabajo presentado, que cubre los beneficios sociales y de salud ademas de los
beneficios ambientales, muestra la posibilidad de implementar un digestor de biogas
doméstico. Sin embargo, se podrian mejorar varios aspectos cuantificables, por
ejemplo, se deberian definir factores de emision especificos para los paises de
América Latina y el Caribe. Los impactos en la salud de los espacios cerrados mal
ventilados, especialmente en relacion con las practicas de coccion en las zonas
rurales de los paises en desarrollo, es otro tema relevante que también debe ser

abordado.

Los resultados seran utiles para desarrollar politicas publicas sobre economia, salud
y medio ambiente. Los formuladores de politicas podrian utilizar esta investigacion
para establecer los requisitos de inversion, respaldar la asignacion de recursos y la
inversion en proyectos a gran escala. Finalmente, las organizaciones no
gubernamentales y el publico en general también podrian ser beneficiarios de los

resultados de esta investigacion.
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Conclusiones generales y sugerencias para
futuras investigaciones.

Este capitulo presenta las conclusiones principales obtenidas. También se presentan
sugerencias para futuras investigaciones relacionadas con digestores domésticos y

fuentes alternativas de energia de coccion.
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7.1 Conclusiones finales

Las conclusiones a las que se ha llegado en esta tesis se presentan a continuacion.

Por lo que se refiere a la optimizacién de la DA de pastos se concluyé que:

Los pastos Pennisetum purpureum son los mas aptos en el Valle del Cauca por
sus condiciones de clima tropical seco, donde el King Grass (Pennisetum
purpureum cv. king grass) presentd el mayor rendimiento de metano por
hectarea (m3CHas-ha'-a).

La DA con el SDBS de una fase sin calentamiento ni control de temperatura es
una alternativa viable con y sin recirculacion de lixiviados a una temperatura
media de 24°C y una relacion (1/S) del 80-100% (en términos de SV), siendo la
opcidn sin recirculacion de lixiviados la alternativa que se considera mas
adecuada en estos contextos, por la simplicidad de los equipos necesarios y su
operaciéon/mantenimiento.

El analisis del tipo de fertilizacion mostré un mayor rendimiento agronémico del
King Grass y, por tanto, mayores rendimientos de metano por hectarea, al
aplicar fertilizacion quimica complementada con aplicacion de digerido del
digestor de pastos (BMFG), en comparacion con una fertilizacion
completamente organica (BOFG). No obstante, la tasa de incremento de
materia seca con la edad de cosecha fue muy similar entre los dos tipos de
fertilizacion, siendo ambos factibles para la produccion de biomasa para
digestores.

La edad éptima de cosecha para el King Grass cultivado en clima tropical se
estim6 de 44 dias, con un rendimiento maximo de metano en su DA de 347.8
mLCH4-g'SV y 9,773 m3CH4-ha'-a-'. Reducciones en el tamafio de particula
(<1cm) no presentaron rendimientos de metano significativamente superiores
respecto al tamafo de 1-10 cm, obtenido con una picadora comercial de

residuos organicos.
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En relacién al dimensionamiento y evaluacion econdémica de la propuesta alternativa

de energia de coccion con biogas en zonas rurales tropicales, se concluyé que:

Para la DA del pasto para producir el biogas requerido por una familia rural
“tipo” en Colombia se estima un area necesaria de 250 m? de cultivo, que es
asumible por la poblacién “tipo”.

Se estimo que cada unidad de vivienda requeriria un SDBS con volumen util de
2,4m3, que, incluyendo todos los equipos auxiliares requeridos, supondria un
costo de inversion estimado de 851€, valor que puede resultar alto para la
poblacion objetivo del estudio (donde el 43% de las personas viven con menos
de 884€ anuales y el 15% con menos de 387€ anuales).

Los costos operativos anuales de coccidn con biogas a partir de la DA de pastos
son menores que los costes equivalentes de la lefia y el GLP, No obstante, su

viabilidad econdmica dependera de posibles subvenciones a la inversion inicial.

Referente a la evaluacion de los impactos sobre la salud y el medio ambiente de la

produccion y uso del biogas como energia de coccion, aplicando la metodologia de

Analisis de Ciclo de Vida, se concluyo que:

Los digestores domésticos de biogas en las zonas rurales de Colombia
alimentados con pasto King Grass, muestran una buena sostenibilidad
ambiental referente a las emisiones de sustancias contaminantes, en
comparacion con la lefia y el GLP.

Entre el tipo de fertilizacion, la organica (BOFG) tiene un mejor desempefio
ambiental que la complementada con fertilizantes minerales (BMFG) en la
mayoria de las categorias de impacto y el mejor desempefo global entre los
combustibles evaluados.

Los impactos de la categoria de toxicidad humana son mucho mayores para la
lefia que para el GLP, BMFG y BOFG, debido a los impactos en la salud de las
emisiones en interiores, aspecto que no siempre considerado en los estudios
de ACV.
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Como conclusion general se puede decir que se ha demostrado la viabilidad de
producir biogas a partir la DA de pastos cultivados in situ usando SDBS de tipo
domeéstico, optimizando el proceso de cultivo y el de digestién. Por lo tanto, esta
propuesta tecnologica se puede considerar como una alternativa para suministrar la
energia de coccion en zonas rurales con climas tropicales, donde la principal fuente
de suministro actual, la lefia, esta afectando la salud de la poblacion por la exposiciéon
a la contaminacion al interior de la vivienda. Otras alternativas evaluadas, como el
GLP, presenta un alto coste de operacion y mayores impactos sobre el cambio

climatico.

7.2 Sugerencias para futuras investigaciones

La principal conclusion de esta tesis es que la produccidn de biogas a partir de la DA
de pastos es viable técnica, econdomica y ambientalmente; no obstante, todavia debe
realizarse investigacion que permita optimizar el proceso y hacerlo econémicamente

mas atractivo.

A continuacién, se indican las lineas de investigacion que se consideran necesarias

para avanzar en esta direccion:

e Optimizacion de la DA mediante estrategias de co-digestion.
e Optimizacion de la sostenibilidad ambiental de los digestores domésticos
mediante diferentes estrategias:
o Cultivos en terrenos no aprovechados como en los cercados de la finca.
o Cultivos de pasto para recuperacion de terrenos degradados.
o Cosecha de pastos naturales, no cultivados.
e Estudio de factores de emision especificos para los paises de América Latina

y el Caribe.
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What is the problem?

About 2.5 billion people depend on traditional solid biomass fuels like
firewood for cooking and heating. The inefficient and unsustainable
production and use of these fuels result in a significant public health
hazard and negative environmental impacts (World Bank, 2015).

It is estimated that about 2.8 billion people will still depend on

firewood for cooking and heating in 2030 in a business-as-usual modus
operandi (IEA 2010).

It is needed urgent interventions at the HOUSEHOLD level to provide
ALTERNATIVE ENERGY services.
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PRELIMINAR RESULTS OF LIFE CYCLE ASSESMENT-LCA
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Why Grass and Anaerobic Digestion - AD?

* Grazing represents one of the lowest-cost and most common
biomass in rural areas (FAQ, 2014).

* Grass is one of the crops with the highest energy potential in
countries with tropical climate, where it is productive throughout
the year (Solano et al., 2014).

« Literature shows that there is a high potential of cultivated grasses
as feedstock or co-substrate for anaerobic digesters (AD)
(Nallathambi Gunaseelan, 1897; Nizami and Murphy, 2010).

* AD could be carried out in existing and projected household biogas
plants in rural areas of developing countries (Chanpla et al., 2017;
Sawasdee and Pisutpaisal, 2014).
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OBJECTIVE

To evaluate the cooking gas production from AD of three
grass crops (star grass, king grass and elephant grass)
available in Valle del Cauca — Colombia, in terms of
specific and area-specific CH, yield.
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Materials and Methods

Biomass In situ

1. Lab scale assays: Objective- Selection of grass variety

BMP tests performed with the manometric method using

an Oxitop® system (n=3), at 35°C, working volume of 200 mL,

Elephant
head space of 50 mL, 90 days of time digestion (Angelidaki et
G E_G
e e al., 2009; Parra-Orobio et al., 2017).
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Results

1. Lab Scale Assays

Specific CH, | Agronomic | Area-specific
yield yield CH, yield
(MLCH,.g'VS) | (tes-haty?) | (m3CH . haty?)

19 6% 16.8%

H 15.8% 12.9% 5a 39 5,097+176b
ﬁ 31.4% 24.4% [116.1+13.5b 19

148.3+ 4.8a 52

1,725¢207¢ Note: Numbers of a same
parameter followed by a
similar letter are not
significantly (p = 0.05)

different
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Materials and Methods

2. Pilot scale assays: Objective — Definition of operational and design parameters

Crop was stablished and hand-
harvested at 49 and 56 days.

Grass was chopped (1-3 cm
stems and 1-10 cm leaves).

Household anaerobic digesters were
performed in one-stage batch Dry
Digesters, at 23°C (environmental T).
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Results
2. Pilot Scale

Specific and Area-specific CH, yield

Harvesting No recirculated Recirculated
Age (d)

mLCH4.gVS m3CHz.haty?! mLCH..g'VS m3CH..haly?

147.0 5762 161.2 6319
168.2 7015 158.7 6618
100.7 4803 165.6 7899
112.9 5385 154.7 7379
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CONCLUSSIONS

*  Pastures (Star Grass, Elephant Grass, and King Grass), which are easily
cultivable on the study area, are biomass with high methane yield.

* In addition, in tropical climatic conditions, crops are harvested throughout
the year, where they show lower harvesting ages (30-60 days) than in
regions with climatic seasons (generally more than 120 days), which
enhances even more its use.

* King Grass showed the best area-specific CH4 yield, achieving 6627
m3CH*haly?® at lab scale and an average of 6398 m3CH*haly! at pilot
scale.

* Grass anaerobic digestion in household digesters is possible with and
without recirculation of percolated, the option without recirculation being
the most sustainable.
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RECOMENDATIONS

* To evaluate different harvesting ages under 60 days (as the
grasses are usually harvested in tropical countries).

* To compare different size reduction methods, to evaluate their
influence on methane yields.
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Results from PhD research of Carlos Alexander Pizarro-Loaiza, student
of Doctorate in Environmental Engineering of Universitat Politécnica de
Catalunya in colaboration with IRTA and Universidad del Valle.
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Abstract: In the rural zones of Latin American and Caribbean developing countries, the poorest
households rely on traditional fuels such as firewood to meet their daily cooking needs. Many of
those countries are located near the equator, where they have a tropical climate and grass is
one of the most common biomass crops. The aim of this study was to evaluate the effect
of harvesting age (30, 44, and 57 days) in the performance of anaerobic digestion of King Grass
(Pennisetum purpureum cv. King Grass) grown under tropical climate conditions. Three reduction
methods of crop size were also compared. Results showed that 44-day harvesting age presented
the greater specific methane yield (347.8 mLCH; g !'VS) and area-specific methane yield
(9773 m3CH, ha™! y_l). The machine chopped method (1-3 cm for stems and 1-10 cm for leaves) was
the reduction method that maximized the methane production. From those results, the calculated
area required for grass cultivation to provide the cooking energy to a typical family in the Colombian
rural zones is 154 m?.

Keywords: anaerobic digestion; perennial grasses; tropical climate; harvest age; particle size reduction;
methane yield; biogas

1. Introduction

About 3 billion people around the world use firewood or similar biomass to cook [1]. Firewood has
a low calorific value and can cause toxicity evens if kitchens are not well ventilated and combustion
is not complete. This causes around 4.3 million deaths every year [1]. Liquefied propane gas (LPG)
is the main substitute of firewood in developing countries like Colombia, where is estimated that
around 13 million people use it as cooking fuel and the annual consumption per housing unit is 132 kg,
equivalent to approximately 6000 MJ [2]. However, its application is still limited due to its high costs
and limited access of vehicle in certain areas. Biogas from anaerobic digestion (AD) of biomass in
low-cost household digesters could substitute traditional biomass as firewood, which could reduce
environmental impacts and improve safety and the standard of living of rural families [3].

Processes 2020, 8, 1414; doi:10.3390/pr8111414 www.mdpi.com/journal/processes



Processes 2020, 8, 1414 20f9

Natural and cultivated pastures play an important role in global agriculture. They represent
67% of the world’s cultivated areas and is one of the lower-cost and common biomass in
rural areas [4]. For instance, grasses in Colombia, which are mainly used to feed cattle,
are productive throughout the year, and their growth rates mainly depend on water availability.
The Pennisetum sp. grasses are the most common in the region and under non-irrigated
conditions or low rainfall (between 600 and 1500 mm) green Elephant genotypes are recommended [5].
Moreover, Pennisetum grasses are one of the energy crops with the highest agronomic yield [6] and
specific methane yield worldwide, above 300 mLCH, g_lVS [7].

The harvesting age influence of Pennisetum grasses on biogas production has been studied.
Specific methane yields range from 104 mLCHy to 310 mLCH, g~!VS for harvesting ages between
60 and 360 days, where young tissues produced more methane than the old tissues using the biochemical
methane potential (BMP) test [8,9]. In lab continuous reactors, the literature reported yields range from
100 mLCHy to 242 mLCH, g~'VS (4803 m®CHy to 7899 m3CHy ha~! y=!) for harvesting ages around
60 days [10-12]. In tropical countries, the common harvesting ages are between 30 and 60 days [13,14],
which could enhance the methane yields [11].

Most of the studies of biogas potential of crops have been done with crops in temperate or boreal
climates, where harvest ages are much higher and agronomic yields lower. Reliable information of
biogas production in Latin America and the Caribbean (LAC) is still missing, as most of the information
available on pastures refers to its use as feed for livestock.

This study evaluates the effect of harvesting age in King Grass Pennisetum purpureum co.
King Grass)—on its specific methane yield and area-specific methane yield—evaluating three
typical harvesting ages (30, 44, and 57 days) according to local practices in Colombia.
Additionally, three reduction methods of particle size were compared in the same terms, with the
previously selected best harvesting age. Finally, it was calculated the required area for crop cultivation
to supply the cooking-energy of a rural household in LAC.

2. Materials and Methods

2.1. Crop Production and Characterization

The King Grass crop was grown at a farm located in Cali, Colombia (3°21’50.8"" N; 76°33’45.8"" W),
with annual precipitation of 1173 mm and average temperature 23 °C (17 °C to 31 °C) [15]. The crop
was fertilized following common local practices (N:P:K 325:22:42 kg ha=! y~1).

There were nine plots, 25 m? each, distributed randomly in three blocks. Grass crop was
hand-harvested 5 cm above ground level [13] and refrigerated before characterization. Grass crop
yield was calculated weighing 4-7 subsamples from each plot after chopped (sizes from 1-3 cm in
stems and 1-10 cm in leaves).

Total solids (TS), volatile solids (VS), and pH were determined following APHA [16];
concentrations of C and N were measured according to ASTM [17] using elemental analyzer CHN 628
(LECO, St. Joseph—MI, USA); and crude protein (CP), ethereal extract (E.E.), cellulose, hemicellulose,
and lignin were estimated after Van Soest [18].

A theoretical (stoichiometric) methane yield was calculated [19] to assess a possible correlation
between methane yield and composition of the grass at different harvesting ages. To calculate the
theoretical yield, empirical formulae for each organic component were estimated as protein (CsH;O,N),
lipid (Cs57H1040¢), lignin (C19H1303), and carbohydrates (non-lignocellulosic carbohydrates, cellulose,
and hemicellulose) (C¢H19Os) [19]. The theoretical methane yield was estimated according to
Equation (1):

YCHy(mLCHj g™ VS) = Lipid-1.014 + Protein-0.496 + Carbohydrate-0.415 + Lignin-0.727 (1)
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where YCH, is the theoretical methane yield of grass as mL CHy g~'VS and 1.014 is the theoretical
yield of lipid, 0.496 is the theoretical value for protein, 0.415 is the theoretical value for carbohydrate,
and 0.727 is the theoretical value for lignin, all of them as g kg™ VS.

2.2. Biochemical Methane Potential (BMP) Test

Methane quantification was performed in batch vials with the Oxitop® system
(WTW—Xylem, Weilheim, Germany) incubated at 35.0 + 0.5 °C in a thermostat cabinet TS 606-2
(WTW—Xylem, Weilheim, Germany). Reactors used have a working volume of 200 mL with
a headspace of 50 mL. CO, produced was trapped in NaOH before the Measuring head, this way the
gas measured was methane [20]. The composition of gas was verified weekly via gas chromatography
using a GC2014 chromatograph (Shimadzu, Kyoto, Japan).

The experiments were conducted at a substrate/inoculum ratio (5/I) of 1 gVSSHbstrate.g_lVSinoculum,
a solution of macro and micronutrients were used, and the pH was adjusted at 7.0 [21]. The inoculum
used was from a batch dry grass anaerobic digester (pH: 8.31, TS: 11.0% and VS: 75.3% dry basis).

BMP tests were carried out per triplicate. =~ When methane production increased less
than 5% between measures, the assay was stopped (90 days). The net methane production
under standard conditions was calculated by subtracting the methane production of the
blanks (inoculum without substrate) from the methane production of the treatment vials.
Finally, methane production was fitted to the Gompertz equation (Equation (2)) [22]:

P=P,x exp(—exp[Rm X e](A - t)) (2)
Py,
where P is the accumulated methane production (mLCHy g~!VS), P, is the specific Methane yield
(mLCH4 g7'VS), Ry, is the maximum methane production rate (mLCH4 g~!VS day™!), and A is the
lag phase period of biogas production (day). The least-square sum of errors criterion was used in the
fitting process and the Monte Carlo method to establish the 95% confidence interval of the estimated
parameter values [23].

2.3. Experimental Design

Three harvesting ages (30, 44, and 57 days) were evaluated (1 = 3), and the response variables were
specific methane yield (mLCH4 g_1VS) and area-specific methane yield (m3CH4 ha™! y_l). An ANOVA
followed by a post hoc Fisher’s least significant difference test (LSD, p < 0.05) was applied to response
variables using STATISTICA software, version 7.0 (StatSoft Inc., Tulsa—OK, USA).

For the harvesting age with the higher methane yield, three methods of particle reduction size were
applied (n = 3). Minced (<1 cm for leaves and stems) obtained with a CB15 blender (Waring Commercial,
Torrington, CT, USA) run at a speed of 15800 rpm for one minute (standard blender speed); machine
chopped (1-3 cm stems and 1-10 cm leaves) obtained with a TRAPP® TR200 industrial (METALURGICA
TRAPP LTDA, Jaragué do Sul-SC, Brazil); and lastly, hand chopped (5-10 cm stems and 5-20 cm leaves)
obtained by hand chopping using a bowie knife. The response variable was the specific methane yield
(mLCH, g7'VS) and also ANOVA followed by a post hoc Fisher’s was conducted.

Finally, the biogas and area requirements to supply a cooking energy of 6000 M]
(150 m3CHy equivalent), needed per housing unit per year in rural zones of Colombia, was estimated.

3. Results and Discussion

3.1. Substrate Production and Characterization

Results of the agronomic yields and substrate characterization are presented in Table 1.
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Table 1. Characterization and yields of King Grass according to harvesting age (1 = 3 where standard
deviation is presented) (numbers of a same parameter followed by the same letter are not significantly
different (p = 0.05)).

Harvesting Age (d)

Parameter
30 44 57
pH 7.00 6.78 6.50
Total Solids (Dry Matter) (%) 15.0 14.2 21.1
Volatile Solids (%) 86.0 86.0 85.0
N (%) 2.75 3.24 2.24
C/N Ratio 15.7 13.7 19.8
Crude Protein (g kg~1V9) 127.87 145.15 90.52
Ethereal Extract (g kg™'VS) 15.5 25.9 23.8
Cellulose (g kg~1VS) 357.8 324.0 357.0
Hemicellulose (g kg~'VS) 192.6 2419 256.7
Lignin (g kg~'VS) 26.7 20.7 19.6
Agronomic Yield (tpy ha™! y=1) 168+2.0a 28.1+39b 38.6 +6.6¢
Theoretical Methane Yield (mLCH, g~1VS) 326.9 348.2 3379
Specific Methane Yield (mLCHy g‘1VS) 241.7 £359b 3478 £27.0a 1912 +17.1b
Area-Specific Methane Yield (m3CH, ha™! y™1) 4060.6 + 603.1 ¢ 9773.2 + 758.7 a 7380.3 + 660.1 b

Although a slight reduction in pH was observed with an increase in harvesting age, pH values for
all the treatments were close to neutral. Regarding the variables related to organic matter, TS tends
to increase with harvesting ages beyond 44 days, with a slight decrease in vs. (dry basis) observed.
These values were similar to those obtained by Chanpla et al. [14] when growing Pennisetum purpureum
with harvesting at ages of 35, 45, and 55 days, reporting a 18.4% and 19.2% and 20.2% of TS content
respectively, with a vs. percentage between 87-89%.

The C/N ratios obtained were 15.7, 13.7, and 19.8 for harvesting ages of 30, 44, and 57 days,
respectively. According to Dai et al. [24], who evaluated the co-digestion of activated sludge and
ryegrass at pH 7.00, the highest specific CH, yields were found with C/N ratios lower than 15, while the
highest methane contents in the biogas were found with a C/N of 9.

Regarding fiber composition and structural components, there were not notable differences
between harvesting ages except an increase of ethereal extract from 44 days and a decrease of crude
protein observed at 57 days.

As expected, agronomic yields obtained were shown to be higher when increasing the harvesting
age. The values obtained for cutting ages of 30 and 44 days (16.8 + 2.0 and 28.1 + 8.0 tpy ha! y™?)
are similar to those reported for King Grass of similar ages: 22.86 and 28.95 tyis ha™! y~! for 30 and
45 days of age, respectively [13]. However, agronomic yield (38.6 + 6.6 tpy; ha™! y=!) for a harvesting
age of 57 days was higher than that obtained by Lounglawan et al. [13] of 28.93 tpy ha™! y~! for
harvesting age of 60 days in Thailand.

However, from the grass composition at different harvesting ages, the theoretical estimated
methane yield showed a higher value expected for the harvesting age of 44 days.

Results show that the harvesting age influences the substrate production and characterization
of King Grass. According to those characteristics, it can be foreseen that, a 44-day harvesting age
would be optimal for biogas production. A 44-day harvesting age shows a better C/N ratio and CP
than a 57-day age, a better C/N, CP, EE and lignin concentrations than a 30-day age and the highest
theoretical methane yield.

3.2. Influence of Harvesting Age on the Methane Yield

The ANOVA of methane yields at different harvesting ages presented significant differences
(p = 0.000623); the post hoc Fisher’s showed that methane yield at 44-day age (347.8 + 27.0 mLCH, g~ VS)
was significantly higher than the other two harvesting ages (Table 1) as expected from characterization
results. Nevertheless, no significant differences were observed between 30 and 57 days. These results are
similar to those reported by Chanpla et al. [14] for Pennisetum purpureum cv. Pakchong-1, who obtained
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the best specific methane yield in BMP tests for a 45-day harvesting age, followed by a 35-day and
55-day harvesting age.

Figure 1 shows the timeline of biogas production and the Gompertz equation fits. Table 2 shows
the parameters of the fitting. As can be seen the fitting displayed high determination coefficients
(r2 > 0.96) and evidenced that the maximum methane production rate (Rm) of the 44-day harvesting
age is the highest of the three evaluated ages. These results agreed with previous reports for fresh
Pennisetum purpureum grasses between 10.64 mLCH, and 13.97 mLCH, g~'VS d~! [25]. Regarding the
A parameter, very close values were observed between the treatments.
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Figure 1. Specific methane yield over time for harvesting ages (1 = 3).

Table 2. Parameters of the Gompertz equation adjustment on harvesting age biochemical methane
potential (BMP) tests (Pm, Rm, and A), confidence interval (CI with o = 0.05) and evaluation of the
coefficient of determination (r?).

Pmax R‘ﬂ'l A >
Harvesting Age (Days) (| cH, ovs 1)  CIO5%) (mLCH;gVS-1d-1) CI(O5%) (@  CI(95%)
30 2335 22622412 100 93110 102 96109  09%
44 331.1 325.3-336.8 13.6 13.1-14.3 11.1 10.7-11.4 0.99
57 183.6 180.2-187.1 88 8393 91 8794 099

The statistical analysis of area-specific methane yields (Table 1) showed significant differences
between all the treatments (p < 0.05). Results indicate the best yield was for 44-day harvesting age
(9773 + 759 m3CHy ha=! y~!). Although the specific methane yield obtained is within the ranges
reported in the literature for digestion of non-silage grasses, the area-specific methane yields obtained
for King Grass were much higher than those obtained for the same crop in subtropical climates.
For instance, the study by Schank et al. [26] reported values between 5500-7500 m3CHjy ha=! y~1.

The high agronomic yield of King Grass resulted also in a high area-specific CHy yield.
The area-specific methane yields obtained here are higher to those reported for other climate conditions
with different types of grass feedstock: 702 m3CHy ha™! y~! in Denmark [27], 3500 m3CH,4 ha™! y~! in
Finland [28], and 4689 m3CH, ha™! y_1 in Ireland [29].

3.3. Influence of the Size Reduction Method on Specific Methane Yields

Figure 2 presents the specific methane yield over time for the three used methods of size reduction
with a 44-day harvesting age. The statistical analysis evidenced significant differences with p = 0.000130
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applying the ANOVA. The post hoc Fisher’s showed that the methane yields of the hand-chopped
sized method was significantly lower than those obtained with machine chopped and minced methods
(Table 3). Nevertheless, there were no significant differences between machine chopped and minced.
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Figure 2. Specific methane yield over time for the three size reduction methods (1 = 3).

Table 3. Yields of King Grass of 44-day age according to the size reduction method (1 = 3 where
standard deviation is presented) (numbers of a same parameter followed by the same letter are not
significantly different (p = 0.05)).

Size Reduction Method

Parameter
Minced Method Machine Chopped Method =~ Hand Chopped Method
Specific Methane Yield (mLCH, g~1VS) 3376+75a 3478 +27.0a 254.6 £ 84b
Area-Specific Methane Yield (m3CHy ha™' y™1) 9486.6 + 210.8 a 97732 +758.7 a 71543 +236.0 b

Additionally, the kinetic behavior (Table 4) analyzed through the Gompertz equation (r*> = 0.99)
showed that the machine chopped method presented the highest Rm. Differences in Rm applying
different methods of size reduction have been reported by Tsapekos et al. [30]. These results suggest
that a further reduction size of grass with a typical industrial mincer for organic wastes does not
improve the kinetics of biogas production. This is in accordance with the study of Narinthorna
et al. [31], who found no significant differences in methane yields of Pennisetum between sizes of
2-3 cm and <0.6 mm.

Table 4. Parameters of the Gompertz equation fits on the BMP tests data according the size reduction
method (Pm, Rm and A), confidence interval (CI with « = 0,05) and evaluation of the coefficient of
determination (r?).

Pmax Rm A rZ
Size Reduction Method
(mLCH,4 gVS—1) CI (95%) (mLCH4 gVS~1d-1)  CI(95%) (d) CI (95%)
Minced 320.8 315.5-326.6 11.6 11.1-12.1 11.7 11.3-12.1 0.99
Machine Chopped 331.1 325.3-336.8 13.6 13.1-14.3 11.1 10.7-11.4 0.99
Hand chopped 229.8 225.6-234.3 11.4 10.7-12.0 8.8 8.4-9.1 0.99

Methane yields of 337.6 + 7.5 and 347.8 + 27.0 mLCH, g~'VS, obtained with the minced and
machine chopped method, respectively are close to values of 330 mLCH, g~!VS for particle sizes of
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0-1 cm of public space pastures in Japan [32] and values of 373 to 438 mLCH,.g~!VS obtained from
Festulolium grasses with particle sizes of 1-1.5 cm.

4. Conclusions

Under tropical climate conditions, a significant increase in the performance of the anaerobic
digestion of King Grass was detected with harvesting ages bellow 60 days, that is the lowest age
usually evaluated and reported by literature. An optimal harvesting age of 44 days, with a highest
methane yield of 347.8 mLCH, g~!'VS and 9773 m*CH,4 ha~! y~! was found, even when the agronomic
yield increase with the harvesting age. The machine-chopped method of size reduction (1-10 cm) was
the most efficient pre-treatment, although, it did not have a significant difference to the smallest size
tested (<1 cm). Cooking supply energy for a typical family in rural zones of Colombia would require
154 m? of King Grass crop, an area that can be easily assumed by this type of housing.
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ABSTRACT

In rural areas of Colombia, liquefied petroleum gas (LPG) is the preferred option available for cooking.
However, the poorest households rely on firewood (FW) to meet their daily cooking needs, because is the
most accessible and affordable energy source. This high level of dependence on traditional solid fuels and
the use of non-optimized cook stoves results in high health, environmental, economic and social costs on
developing countries’ households. This study aimed at assessing the environmental and health benefits
of implementing grass-fed household biogas digesters in rural areas of Colombia, through Life Cycle
Assessment (LCA) methodology. Functional Unit was the annual demand of cooking energy by a typical
family in those rural areas, which means 2400 M] of useful heat. There were evaluated two sources of
biogas obtained from Pennisetum grass: Biogas from minerally fertilized grass (BMFG) and from organ-
ically fertilized one (BOFG). Results showed that FW had the highest impacts from fuels assessed, while
the lowest impacts were found with BOFG, showing half of LCA total impacts compared with LPG and
more than two orders of magnitude lower in non-methane volatile organic compounds and particulate
matter (PMzseq) emitted compared with FW. Therefore, BOFG appears as an environmentally feasible
alternative for cooking, which allowed the reduction LCA impacts among most of the categories assessed,
as the fuel purchase expenses and of the wood collection time. Moreover, health impacts including the
indoor emissions exposure showed also more than two orders of magnitude less impact compared with
FW. It can be concluded that household digesters could improve the living standard of rural families.
© 2021 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

energy demand is increasing steadily from 68% in 1990 to 79% in
2011 in OECD countries (Malla and Timilsina, 2014).

The share of solid fuels in total residential sector final energy
demand in developing countries remains significant, in the range of
75% in 1990 to 60% in 2011. In contrast, the share of liquid or
gaseous fuels (kerosene, LPG, biogas and natural gas) is increasing
steadily from 15% in 1990 to 20% in 2011. In contrast to developing
countries, the share of modern fuels in total residential sector final
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(J. Palatsi), august.bonmati@irta.cat (A. Bonmati).

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.126722
0959-6526/© 2021 Elsevier Ltd. All rights reserved.

According to the World Bank, solid fuels such as biomass (fire-
wood, charcoal, manure, agricultural residues) and coal are often
the primary sources of energy for cooking in rural areas of devel-
oping countries (World Bank, 2015). Liquefied Petroleum Gas (LPG),
and in a less extend biogas, have an increase use as energy source in
rural areas, meanwhile electricity is mainly used for lighting and
electrical-electronic devices rather than for cooking, and have re-
strictions in non-interconnected areas. Colombia has large-scale
programs to support the adoption of LPG in rural areas, which
represents around 40% of the energy supply mix. However, fire-
wood (FW) and charcoal continue to be the higher used fuels with a
49% (Global Alliance for Clean Cookstoves, 2012).
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Abbreviations

LPG Liquefied Petroleum Gas

FW Firewood

LCA Life Cycle Assessment

BMFG Biogas from Mineral Fertilized Grass
BOFG Biogas from Organic Fertilized Grass
PM Particulate Matter

Mtoe Million tons of oil equivalent

MF Mineral Fertilizer

FT Fertilizer Transport

DF Digestate Fertilizer

Cu Cultivation

GC Grass Chopped

HD Household Digestion

OF Organic Fertilizer

LPG_T LPG Transport

FW_A Firewood Acquisition

LPG_A LPG Acquisition

TE Thermal Efficiency

CcC Climate Change

HTnCE Human Toxicity, non-Cancer Effects
PhOF Photochemical Ozone Formation
PA Acidification

FE Freshwater Eutrophication

FET Freshwater Eco-toxicity

LU Land Use

WRD Water Resource Depletion

MFRRD  Mineral, Fossil, Renewable Resource Depletion
TD Dedicated Time

Although the use of biomass itself is not a concern, when natural
resources are not harvested sustainably, and conversion technolo-
gies are inefficient, could cause adverse consequences for health,
the environment, and economic development arose (IEA, 2006).
Nearly 3 billion people in the world cook or heat their homes with
solid fuels like FW or other biomass, resulting in indoor and out-
door air pollution that cause widespread health impacts (World
Bank, 2018).

FW has been considered the fuel with the highest negative
impact on health in Latin America and Caribbean due to its high
particulate matter (PMp s¢q) and Carbon Monoxide (CO) emissions.
Others of the greatest impacts are the time used by women and
children for collecting wood and the exposure to polluted air inside
homes, due to defective or expired devices (inadequate air circu-
lation). In the absence of efficient use of FW programs, the appli-
ances consume a considerable amount of FW to satisfy their
requirements (ECLAC, 2009). Furthermore, it may be a specific
relevant factor regarding the deforestation problem. However, it is
now widely accepted that the land-use changes caused by the
expansion of agricultural activities is the main cause of deforesta-
tion rather than the use of FW for energy, as was believed in the
past (Ekouevi and Tuntivate, 2012).

Two complementary approaches can improve this situation:
promoting more efficient and sustainable use of traditional
biomass, and encouraging people to use modern cooking technol-
ogies (IEA, 2006). Although biogas constitutes one of the main al-
ternatives with application in rural areas of developing countries,
its participation differs among countries from one another. The
implementation of domestic digesters for biogas production in
Latin America and Caribbean was stimulated after the energy crisis
in the 1970s, but the amount installed is still less than in Asia (Garfi
etal.,, 2016). Of the 35 Mtoe of biogas consumed worldwide in 2018,
around 27% correspond to China, while Latin America and the
Caribbean remain below 3% of the share (IEA, 2020).

On the other hand, natural and cultivated grasslands represent
67% of the world’s cultivated areas, being one of the least expensive
and most common biomass in rural areas (FAO, 2014). Grasslands in
Colombia are productive throughout the year and their growth
rates rely mainly on water availability. Pennisetum sp. grasses are
the most prevalent in the region and green elephant genotypes are
recommended under non-irrigated conditions or limited rain, be-
tween 600 and 1500 mm annually (Murillo-Solano et al., 2014).

Moreover, Pennisetum grasses are one of the energy crops with
the highest specific methane yield worldwide (Nallathambi
Gunaseelan, 1997). Its specific methane yields range from 104 to
310 mLcys g 'vs for harvesting ages between 60 and 360 days,

where young tissues produced more methane than the old tissues
(Chynoweth et al., 1993; Surendra and Khanal, 2015; Thaemngoen
et al., 2020). In tropical countries, harvesting ages between 30
and 60 days are common (Chanpla et al., 2017; Lounglawan et al.,
2014). Previous studies evidenced that anaerobic digestion of
King Grass (Pennisetum purpureum cv. king grass) in domestic di-
gesters could generate a specific methane yield of 347 mLcus g 'vs,
and area-specific methane yield of 9773 Nm>cys ha~' y~! with
optimal harvest age of 44 days (Pizarro-Loaiza et al., 2020).

The annual demand of cooking energy by a typical family in
rural areas of Colombia is estimated in 2400 M], equivalent to
6000 M] of LPG with a thermal efficiency of 40%. About 13 million
people using LPG, as cooking fuel, have an annual consumption per
house unit of 132 kgipg (GASNOVA, 2019). Previous studies, also
shown that cooking energy for a typical family in Colombian rural
zones, with biogas produced by anaerobic digestion of grass, would
require 154 m? of King Grass crop, that can be easily assumed by this
type of housing (Pizarro-Loaiza et al., 2020).

Few studies have assessed the environmental benefits of
household and small-scale farms digesters in rural areas of devel-
oping countries. Although they showed that household digesters
led to environmental benefits most of them only focus on climate
change or outdoor environmental impacts (Garfi et al., 2019; Vu
et al., 2015; Wang et al., 2018). Studies of Sfez et al. (2017) as well
as Lansche and Miiller (2017) consider the indoor air pollution, but
they focus on the substitution of dung cakes, the traditional
biomass for cooking in African or Asian developing countries.

Life Cycle Assessment (LCA) is becoming the recommended tool
(ISO, 2006) to conduct environmental assessment. LCA has wide-
spread applications in supply chain management, policy analysis,
identification of effective improvement strategies for the environ-
mental performance of products, and avoid load shifting between
different environmental problems. However, most of current LCAs
only consider outdoor exposure to chemical concentrations present
in the environment, while indoor proximity exposure to emitting
sources in confined spaces has not yet been integrated (Rosenbaum
et al., 2015).

Since the impacts of FW combustion on human health have
received considerable attention in Latin America and Caribbean,
due to the long periods of exposure to indoor concentrations and
house designs (World Bank, 2018), the indoor air pollutant expo-
sure must be quantified, in addition of the emitter.

The aim of this study was to assess the environmental benefits
of implementing a grass-fed household biogas digester fed with
king grass grown in rural areas of Colombia using mineral fertilizer
(BMFG) and organic fertilizer (BOFG). The use of biogas was
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compared with the available cooking fuels in the area, FW and LPG.
LCA methodology was used to assess the environmental impact.
Moreover, the indoor environment exposure was considered in the
method of calculation for human toxicity category, representing the
health impacts.

2. Material and methods
2.1. Methodology

To assess the environmental benefits of implementing a king
grass-fed household biogas system in rural areas of Colombia,
substituting the available cooking fuels, FW, and LPG, the envi-
ronmental impacts of the different cooking fuel options were
estimated and compared using a LCA methodology according with
the 1SO-14044 (ISO, 2006).

There were two biogas-based options proposed, which use king
grass as household digester feedstock. In the first one, the grass was
fertilized with mineral fertilizer (BMFG) and the other one fertilized
with organic fertilizer (BOFG). In both cases, the digestate from de
household biogas system was used to fertilize the crop fields
closing the nutrient cycle and reducing the inorganic fertilization
requirements.

The main aspects considered were: i) environmental inventory,
which included energy and resources consumption, emissions and
wastes; ii) environmental impacts and critical environmental
stages for BMFG and BOFG; iii) comparison of environmental im-
pacts between the present and proposed biogas-based cooking
fuels; and iv) benefits of the best biogas-based scenario vs current
scenario in rural Colombia (50% FW + 50% LPG, considering that
isolated Colombian rural households do not exclusively use a single
fuel, but a combination of fuels instead).

Fig. 1 shows the process and the detailed system considered in
the four cooking fuel scenarios analysed: Biogas BMFG, Biogas
BOFG, FW, and LPG.

The annual demand of cooking energy (2,400 M] of useful heat
for cooking) by a typical family in rural Colombia was the functional
unit chosen as a reference to normalize the input/output flows (ISO,
2006).

Ten midpoint impact categories following the methods pro-
posed by ILCD (2011) and relevant for the case study conducted
(excluding those categories for what no changes between scenarios
were observed) were selected: Climate Change, Human Toxicity
non-cancer Effects, Particulate Matter, Photochemical Ozone For-
mation, Acidification, Freshwater Eutrophication, Freshwater Eco-
toxicity, Land Use, Water Resource Depletion and Mineral, Fossil
& Renewable Resource Depletion. In addition, a non-normalized
category of Time of Dedication was considered as a social indicator.

The SimaPro 8.0.5.13 program (PRé consultants, 2015) was used
for LCA impact analysis with the required classification and char-
acterization phases established by the ISO 14044 regulation (ISO,
2006). The equal weighting method was applied and EU27 overall
environmental impact was used for normalization (ILCD, 2011). The
normalization factor of the Human Toxicity, non-Cancer Effects
category was adjusted with the integrated indoor and outdoor
exposure factors for non-OECD countries, according to Rosenbaum
et al. (2015).

2.2. Data collection

The description of the system (Fig. 1) required a detailed data-
collection process from different sources (Table 1). Primary data
has been differentiated between that obtained experimentally in
the field by laboratory assays, pilot-scale household digester (E)
and local data previously collected by interviews to final users,
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providers and experts (L). Secondary data from Ecoinvent database
V3.0 (Weidema et al., 2013) were used to complete the life cycle
inventory (O).

2.2.1. Data for agricultural practices

The agricultural practices data were collected in a farm located
in Cali, Colombia (3°21’50.8”N; 76°33’45.8”W) at an altitude of
1100 m above sea level. The area has an average annual precipita-
tion of 1173 mm with two rainy periods per year (April to June and
October to December) and two dry periods (January to March and
July to September) with a minimum rainfall in July of 44 mm, and a
maximum in October, of 167 mm (Climate-Data, 2021).

The crop used as the substrate for the anaerobic digestion
(Pennisetum purpureum cv. king grass) was previously established.
For 10 months, the crop was fertilized applying digestate of the
biogas household unit and compost from fruits and vegetable
wastes. Later, during a similar period, the crop was fertilized with
digestate of the biogas household unit and complemented with
mineral fertilizers. The agronomic and methane yields were
determined in Pizarro-Loaiza et al. (2020).

2.2.2. Data for household digestion and cooking

Design, construction and operation of the household biogas
digester were obtained from experimental data. The Ecoinvent
database v3.0 (Weidema et al., 2013) was also used when needed.

Household biogas digester system consisted in three (3) reactors
of 1 m® working volume, made of polyethylene with a PVC mem-
brane for biogas capture. Pipes for leachate drainage and recircu-
lation as well as biogas connection to the stove were constructed on
PVC since it is a common practice in the rural Colombian areas.

2.2.3. Data for FW emissions, combustion and indoor air pollution

Most of the data on FW combustion emissions were obtained
from IPCC (2000). Particulate matter (PMp5¢q) emissions factors
and intake fractions and characterization factors of indoor con-
centration exposure were obtained from Karvosenoja et al. (2008)
and Rosenbaum et al. (2015), respectively.

2.3. Life cycle inventory

2.3.1. Preliminary considerations

2.3.1.1. Thermal efficiency. Since the selected functional unit,
2400 M] useful heat for cooking, resulted from the annual demand
of LPG in the studied area (GASNOVA, 2019), it is necessary to know
the thermal efficiency (TE) of each of the analysed scenarios. For
FW it was considered a TE of 12,5% (Boy et al., 2000) and for LPG
and biogas a TE of 40% (Kaushik and Muthukumar, 2018).

2.3.1.2. Crop’s fertilizers practices and methane yields. Table 2 shows
the doses and typology of fertilizers applied to the crops, as well as
the agronomic and methane yields obtained experimentally.

2.3.1.3. Electric mix. Table 3 shows the electrical mix of Colombia
and the CO, contribution of each of the fuels, according to UPME
(2018).

2.3.14. Personnel dedication time. The time spend for the acquisi-
tion/production of the cooking energy in each of the scenarios was
estimated as follows: a) scenarios with biogas, grass crop cultiva-
tion (1154 h ha!), crop harvest (374 h ha™!), crop chopping
(200 kg h™1), household digester feeding and general maintenance
(32 hy1); b) FW scenario, 9 kg h™! for extraction and transport on
foot; c) LPG scenario, 9 h y~! dedication for acquisition and trans-
portation in a light commercial vehicle.
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Fig. 1. A. Cooking fuel scenarios evaluated and B. Process considered.
Note: MF, Mineral fertilizers production; FT, Mineral fertilizers transport; Cu, Cultivation; GC, Grass Chopped; HD, household digestion; DF, digestate fertilizer; OF, organic fertilizer;
FW, firewood extraction; FW_A, firewood acquisition; LPG, LPG production; LPG_T, LPG transport; LPG_A, LPG acquisition.
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Table 1
Data source used for the system stages and sub-stages. The data were split into
experimental (E), local (L), and Others (O).

STAGE DATA SOURCE
E L (0]
MINERAL FERTILIZERS — MF
MF Production X X x?
MF Transport X x?
ORGANIC FERTILIZERS — OF
OF Collection and transport X x?
OF Time investment X
OF Waste and gaseous emissions X x*P
CULTIVATION — Cu
Cu Land Use X X x?
Cu Machinery and tools X x?
Cu Irrigation X X x*¢
Cu Post-application emissions X x*P
Cu Nursery plant X X x?
Cu Time investment X X
GRASS CHOPPED — GC
GC Machinery and tools X x?
GC Energy consumption X X xd
GC Time investment X X
HOUSEHOLD DIGESTION — HD
HD Production and maintenance X X x?
HD Time investment X X
FIREWOOD — FW
FW Extraction and gaseous emissions X x*€
FW Time investment X
LIQUEFIED PETROLEUM GAS — LGP
LPG Production X x?
LPG Transport X x?
LPG Acquisition X
COOKING
Emissions (include HD emissions) X X x>eleh
Stove Materials (Included in HD) X X x?

Other Data source:
2 Weidema et al. (2013).
b Nemecek et al. (2015).
¢ Murillo-Solano et al. (2014).
4 UPME (2018).
e [PCC (2000).
f IPCC (2006).
& Rosenbaum et al. (2015).
Karvosenoja et al. (2008).

h

2.3.2. Biogas scenarios

2.3.2.1. Fertilizers production and transport

2.3.2.1.1. Compost. The inventory of inputs, outputs, and char-
acteristics of the compost production from organic solid wastes and
green pruning was provided by field managers and farmers. The
considered collection method was manual and the transport on
foot. Emissions from compost production have not been consid-
ered, as well as avoided emissions and carbon fixation in the soil
due to the organic fertilizer application, since the current
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Table 3
Electrical mix of Colombia.

Source Participation CO, Contribution®
Hydro 70.4% 1.2%

Natural gas 11.7% 27.1%

0il 9.7% 37.1%

Hard coal 7.6% 34.4%

Biomass 0.5% 0.26%

Wind 0.1% 0.01%

2 Contribution refereed to 1 MJ high voltage electricity with and emission of
0,078 kg CO3 eq.

management of organic waste for its production in Colombian rural
areas is on-site combustion or burial.

In principle, plant residues, due to their relatively low density
and low moisture content, do not usually produce particularly high
emissions and properly handled compost piles do not usually
generate large amounts of methane because they remain in aerobic
conditions and an appropriate moisture content. In any case CO;
emissions could be considered biogenic and therefore not
accounted for. In the same way, CH4 emissions could be considered
but they will still below the emissions for the current local practices
for manage residues.

2.3.2.1.2. Mineral fertilizer production. Data on the manufacture
of mineral fertilizers was obtained from the Ecoinvent database
v3.0 (Weidema et al.,, 2013), including the production infrastruc-
ture, transport of raw materials, synthesis of the chemical com-
ponents required, and the deposition or treatment of waste
generated, according to Nemecek et al. (2015).

2.3.2.1.3. Mineral fertilizer transport. In Colombia, fertilizers are
mostly imported through seaports (500 km in a lorry of >32 t EURO
3), being the European Union, Russia and Canada the main pro-
viders. Final users of cooking energy with biogas are at least 30 km
from main municipalities and light commercial vehicles, the most
common transport source. As mentioned above, only outward
journeys were included in the inventory.

2.3.2.2. Cultivation

2.3.2.2.1. Land use and occupation. The transformation from not
used grassland to grass plantation, was considered because grass
could be cultivated in areas without agriculture exploitation. In the
case of BOFG transformation to pasture and meadow organic, and
the same occupation was considered. For BMFG transformation to
pasture and meadow intensive, and its respective occupation was
applied. In both scenarios, grass exploitation is considered to be for
30 years, thus no effect on climate change has been considered.

2.3.2.2.2. Machinery and tools. Wheelbarrow and bowie knife
were considered as the tools for the hand cultivation of grass. Based
on local experience, a useful lifetime was estimated in 5 years with
5% dedication.

Biogas from BMFG Biogas from BOFG

Table 2

Grass agricultural practices and methane yields.
Parameter Units
Fertilizer source & doses NPK values®
Agronomic Yield® tys-ha ly !
Volatile Solids % VS (dry basis)
Specific CH, Yield mlcpa 8 'vs

Area-specific CHy Yield Nm3cys ha 1y !

833:91:50° + 281:50:50¢ 686:75:102° + 85:3:102°

281 +25 232 +22
86% 86%
347.8 347.8
9773 8069

Inkgha 'yl

45d harvest age.

€ 100% digested grass.

d Mineral Fertilizer.

€ Compost from fruits, vegetables and herbaceous wastes.

a
b
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2.3.2.3. Soil emissions. Emissions from soil were calculated
considering nitrogen and phosphorous contributions made by the
fertilizer, compost or mineral fertilizer, while the N and P concen-
trations absorbed by the grass, as measured were obtained exper-
imentally. Air emissions of NHs3, N»O, and NOyx, and water emissions
of NO3 and PO3~ were accounted following the methodologies
described by Montemayor et al. (2019) and Torrellas et al. (2018).
CO, emissions were also estimated for the urea application ac-
cording to Nemecek et al. (2015) and Weidema et al. (2013).

2.3.2.4. Grass Chopped. An amount of 15 kg of Agricultural ma-
chinery with unspecified production (Weidema et al., 2013) was
considered for the entire 10 years lifetime, processing 266 annual
tons of grasses. A ton of grass demands 0.118 kWh for the chopped
process.

2.3.2.5. Household digester. A household digester with biogas
connection to a gas stove was considered for 10 years of useful
lifetime. Following the design, the biogas supply requires 3 plastic
tanks of 1 m> with a covering membrane each and the hydraulic
connections and valves in PVC. Additionally, a polyethylene pipe for
biogas and a gas stove were included. Table 4 present the inputs for
this step.

2.3.3. LPG scenario

2.3.3.1. LPG production. The LPG manufacture data was obtained
from the Ecoinvent database v3.0 (Weidema et al., 2013), including
the production infrastructure, transport of raw materials, synthesis
of chemical components required, and deposition or treatment of
generated wastes (Nemecek et al., 2015).

2.3.3.2. LPG transport. In Colombia, LPG is mostly transported
through pipelines. However, rural zones with limited access to
cooking energy, require 500 km in a lorry of >32 t MAL EURO 3 and
50 km in a light commercial vehicle between the producer or the
storage facility and the house.

2.3.3.3. LPG bottle. Five years of a useful lifetime was considered
for the 20 kg bottle of LPG. Table 5 presents the inputs considered
for this step.

2.34. FW scenario

For the FW extraction was considered a wheelbarrow with a
lifetime of 5 years and a 10% dedication, a bowie knife, and an axe,
both with a lifetime of 2 years.

2.3.5. Cooking

2.3.5.1. Cooking emissions. Table 6 presents the emissions consid-
ered for this process.

Table 4

List of inputs included in household digester for the entire 10 years lifetime.
Input Value
Polyvinylchloride, suspension polymerised {RER} 22 kg
Polypropylene, granulate {RER} 150 kg
Polyethylene, high density, granulate {RER} 5kg
Steel, chromium steel 18/8 {RER} 3 kg
Nylon 6-6 {RER} 2 kg
Copper tube 15 mm, 1 mm thickness EU-15 S 0.2 kg
Electricity 8 kWh
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3. Results and discussion
3.1. Characterization of BMFG and BOFG impacts

The characterization of BMFG and BOFG impacts are presented
in Table 7. In general, BOFG impacts were lower than those from
BMFG, except in the land use and dedicated time categories, due to
the highest demand of land and work for organic cultivation and
lowest yields (Hakala et al., 2012).

The cultivation stage of BMFG displayed the greatest impacts.
When tracing the sub-stages, most impacts come from fertilizer
production, mainly urea, that is used as nitrogen source in mineral
fertilization (Hakala et al., 2012; Hasler et al.,, 2015; Martinez-
Blanco et al,, 2011). Fig. 2 presents the Life Cycle Impact Assess-
ments (LCIA) from BMFG and BOFG normalized and weighted in a
single score.

According to Fig. 2, the human toxicity category showed the
greatest impacts with a high impact in the cooking stage. The
climate change category stands out in the cooking and cultivation
stages, being the impacts of climate change in BMFG scenario a 33%
higher than on BOFG. This difference in environmental impacts
between organic crops and mineral fertilization has been previ-
ously documented (Fagnano et al, 2011; Hakala et al, 2012).
Although the agronomic yields of crops with chemical fertilization
could be higher than in organic crops, their impact on climate
change is greater (Hakala et al., 2012). Additionally, Fagnano et al.
(2011) have shown positive effects of soil fertilization with
compost from organic solid wastes on C fixation in stable soil
organic matter. However, carbon fixation by the application of
organic fertilizer in the BOFG was not considered in the present
study.

Hence, despite that BOFG showed a greater impact on land use
(15% higher) and dedicated time (10% higher), the lower impacts on
the different categories analysed, mainly in the cultivation stage,
suggest it is a better option among the two biogas-based options.

3.2. Biogas scenarios impacts versus FW and LPG scenarios

Fig. 3 and Table 8 present a comparison of BMFG and BOFG LCIA
with the present supply sources for the target population, FW, and
LPG. FW displayed the highest total impacts while BOFG had the
lowest life cycle impacts.

Impacts of the category of human toxicity are much greater for
FW than for LPG, BMFG, and BOFG, due to health impacts from
indoor emissions, aspect not always considered in LCA studies
(Rosenbaum et al., 2015). In fact, they are much higher than
conventionally outdoor impacts and more than two orders of
magnitude lower for cooking with gas if compared to FW.

Despite the strong impacts on human toxicity, particulate
matter, and photochemical ozone formation of FW, it has the lowest
climate change potential. BOFG has 44% less impact on climate
change than LPG, due to its fossil origin. Studies assessing the
environmental benefits of household and small-scale farms di-
gesters in rural areas of developing countries showed that house-
hold digesters led to environmental benefits by reducing different
impact categories vs the current cooking fuels (Garfi et al., 2012,
2019; Lansche and Miiller, 2017; Sfez et al., 2017; Vu et al., 2015;
Wang et al., 2018).

However, most studies obtained environmental benefits from
the substitution of current fuels and methane emissions withdrawn
by poor waste management such as cattle manure and the
replacement of mineral fertilizers by the use of digestate. In this
study, the emissions avoided by the inefficient management of
organic waste to produce composting were not considered. Substi-
tution of fertilizers was not considered because the digestate is
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Table 5

Inputs for production and maintenance of LPG bottle.
Ecoinvent processes Value
Energy and auxiliary inputs, metal working factory {RER}| with heating from heavy fuel oil 13.5 kg
Steel, low-alloyed, hot rolled {RER}| production 13.5 kg
Polyethylene, high density, granulate {RER}| production 0.2 kg
Steel, chromium steel 18/8 {RER}| steel production, electric, chromium steel 18/8 0.3 kg

Table 6
Cooking emissions by fuel for functional unit (2400 M] useful heat).
Emission Value (kg)
BMFG or BOFG®
Methane, biogenic (5% loss of biogas 0,667 kgCH.m—3)* 5.0
Hydrogen sulphide (5% loss of biogas 1,4 gH,S.m>)? 0.0035
Dinitrogen monoxide (0,1 kg.T]"')° 0.0006
=
Methane, biogenic (300 kg.TJ')¢ 5.75
Dinitrogen monoxide (4 kg.T] 1) 0.075
Nitrogen oxides (100 kg.TJ~ ') 1.9
Carbon monoxide, biogenic (5000 kg.T] 1) 96
NMVOC, non-methane volatile organic compounds (600 kg.T] ') 115
PM; 5eq (700 kg.TJ 1) 13.44
LPG
Carbon dioxide, fossil (63100 kg.TJ !)° 379
Methane (5 kg.TJ~")" 0.03
Dinitrogen monoxide (0,1 kg.TJ~!)° 0.0006

Vu et al. (2015).

IPCC (2006).

IPCC (2000).

Karvosenoja et al. (2008).
Mainly from digester losses.
f Include FW extraction.

" e A T N

applied in a closed cycle for the feedstock fertilization and the
benefits are only due to the substitution of present fuels for cooking.

Table 7
Characterization of BMFG and BOFG impacts per functional unit (2400 MJ useful
heat).

Impact category  Units Cooking HD Cu+DF GC
BMFG

cC kg COzeq 126.3 28.7 181.2 0.2
HTnCE CTUh 1.25E-04 3.5E-06 1.0E-05  7.9E-08
PM kg PMy 5¢q 0.002 0.010 0.080 0.000
PhOF kg NMVOCeq  0.051 0.095 1.031 0.001
PA mol H¢q 0.010 0.110 1.022 0.002
FE kg Peq 1.2E-04 0.006 0.052 0.000
FET CTUe 23.8 88.0 325.0 1.8

LU kg C deficit 0.0 11.0 12149 0.2
WRD m’® watereq —0.005 —0.905 —0.387 —-0.010
MFRRD kg Sbeq 0.00031 0.00037 0.00331  0.00003
TD h - 320 354 5.0
BOFG

cC kg CO%eq 1263 28.7 97.0 0.3
HTnCE CTUh 1.25E-04 3.5E-06 1.8E-06  9.4E-08
PM kg PM; 5¢q 0.002 0.010 0.012 0.000
PhOF kg NMVOCeq  0.051 0.095 0.802 0.001
PA mol H'eq 0.010 0.110 0.611 0.002
FE kg Peq 1.2E-04 0.006 0.017 0.000
FET CTUe 238 88.0 94.2 22

LU kg C deficit 0.0 11.0 1398.6 0.2
WRD m’® watereq —0.005 —-0.905 —0.045 -0.012
MFRRD kg Sbeq 0.00031 0.00037 0.00052  0.00003
TD h - 320 41.8 5.9

Where: Climate Change — CC, Human Toxicity, non-Cancer Effects — HTnCE, Par-
ticulate Matter — PM, Photochemical Ozone Formation — PhOF, Acidification — PA,
Freshwater Eutrophication — FE, Freshwater Eco-toxicity — FET, Land Use — LU,
Water Resource Depletion — WRD and Mineral, Fossil, Renewable Resource
Depletion — MFRRD and a non-normalized category of Dedicated Time — TD; Stages
acronyms are: Household Digestion — HD, Cultivation including the digestate
fertilization — Cu ™ DF and Grass Chopped — GC.

3.3. Benefits of biogas from grass digestion vs actual condition in
rural Colombia (FW and LPG) including indoor air pollution

The implementation of BOFG shows an improvement for 8 out of
11 impact categories analysed when compared to the current sce-
nario. The current impact on the Mineral, Fossil and Renewable
Resource Depletion category persists. Only the Land Use and the
Freshwater Eutrophication categories have an impact on BOFG
greater than the current condition with an increase of 14% in the
first case and 3.6 times in the second.

Tracking the BOFG sub-stages, phosphorous emissions from
organic fertilization represent 74% of weight in the Freshwater
Eutrophication category; 23.5% of the impact comes from the in-
jection moulding process of building plastic materials of the bio-
digesters. These two contributing processes are difficult to improve
in the life cycle assessment for the projected alternative as the
organic fertilizers used for the substitution of mineral fertilizers
tend to have a P/N ratio higher than the crop requirement
(Hanserud et al., 2018). Furthermore, tropical grass crops have
greater phosphorus use efficiency when applied at the appropriate
time and pH conditions rather than applying a greater quantity
(Mengel, 1997).

Although there is a low response of phosphorus fertilization on
carbon fixation in permanent pastures (Eze et al., 2018), these crops
are among the most efficient for phosphorus extraction (Dorioz
et al., 2006). Moreover, the capture of phosphorus in surplus agri-
cultural or livestock farms, by planting pastures and recycling
phosphorus contained in the organic fraction of solid waste by
composting, are all accepted like strategies for the phosphorus
resource conservation (Reijnders, 2014). Note that these positive
externalities were not quantified as benefits in the present study.

Among the environmental benefits from implementing BOFG to
replace FW and LPG, the reductions between 1 and 2 orders of
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Fig. 2. LCIA single score for 2,400 M] useful heat from BMFG and BOFG, respectively.

Where: Climate Change — CC, Human Toxicity, non-Cancer Effects — HTnCE, Particulate Matter — PM, Photochemical Ozone Formation — PhOF, Acidification — PA, Freshwater
Eutrophication — FE, Freshwater Eco-toxicity — FET, Land Use — LU, Water Resource Depletion — WRD and Mineral, Fossil & Renewable Resource Depletion — MFRRD; stages
acronyms are: Household Digestion — HD, Cultivation including the digestate fertilization — Cu + DF and Grass Chopped — GC.
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Fig. 3. LCIA comparing fuels for 2,400 M] useful heat with and without indoor emis-
sions exposure, respectively.

Where: Climate Change — CC, Human Toxicity, non-Cancer Effects — HTnCE, Particulate
Matter — PM, Photochemical Ozone Formation — PhOF, Acidification — PA, Freshwater
Eutrophication — FE, Freshwater Eco-toxicity — FET, Land Use — LU, Water Resource
Depletion — WRD and Mineral, Fossil & Renewable Resource Depletion — MFRRD.

magnitude in the Human Toxicity, non-Cancer Effects, Particulate
Matter and Photochemical Ozone Formation categories stand out.
Nevertheless, the impact on Climate Change is reduced to a lesser
extent, Acidification and Freshwater Eco-Toxicity.

The dedicated time was slightly reduced by 8%, because LPG
requires only 9 h of dedicated time and in the current scenario it
represent 50%. However, if compare BOFG with FW reduction of
time achieved a 51%. BOFG has the advantage of bringing greater
control and energy self-sufficiency for cooking with own pastures
cultivation when compared to the collection of FW and purchase of
LPG, which represents a monetary cost. These aspects become
relevant in the social environment of application (Garfi et al, 2012,
2019; Lansche and Miiller, 2017).

4. Conclusions

Based on Life Cycle Assessment (LCA), Pennisetum grass-fed
household biogas digesters in rural Colombia with organic and
mineral fertilized crops (BOFG and BMFG) displayed good envi-
ronmental sustainability in pollutant emissions, when compared to
FW and LPG. Between the fertilization type, the BOFG had a better

Table 8

LCIA comparing for functional unit (2400 M] useful heat).
Impact category Units Fw LPG Current Scenario (50%FW 50% LPG) BMFG BOFG
cC kg COzeq 167 453.7 310.35 336.5 2523
HTnCE CTUh 4.45E-02 4.36E-04 2.3E-02 1.39E-04 1.30E-04
PM kg PM3 5¢q 13.4995 0.0525 6.78 0.093 0.024
PhOF kg NMVOCeq 13.46 0.65 7.06 1.176 0.949
PA mol H'¢q 1.42 0.535 0.98 1.144 0.733
FE kg Peq 0.0015 0.009 0.005 0.058 0.023
FET CTUe 80.1 420.2 250.1 439.3 209.0
LU kg C deficit 2198.2 275.2 1236.7 1226.3 1410.1
WRD m3 watereq -0.034 -0.475 -0.250 —1.308 —-0.968
MFRRD kg Sbeq 0.0003 0.0018 0.0011 0.0040 0.0012
TD h 163.8 9.0 86.4 724 79.7

Where: Climate Change — CC, Human Toxicity, non-Cancer Effects — HTnCE, Particulate Matter — PM, Photochemical Ozone Formation — PhOF, Acidification — PA, Freshwater
Eutrophication — FE, Freshwater Eco-toxicity — FET, Land Use — LU, Water Resource Depletion — WRD and Mineral, Fossil, Renewable Resource Depletion — MFRRD and a non-

normalized category of Dedicated Time — TD.



CA. Pizarro-Loaiza, A. Antén, M. Torrellas et al.

environmental performance than BMFG in most impact categories
and the best global performance among all fuels evaluated. Future
research should focus on different grasses and organic substrates
available in tropical climates to optimize biogas production.

The work presented covering social and health benefits, in
addition to the environmental benefits shows the chance to
implement household biogas digester. However, several accounting
aspects could be improved, for instance specific emission factors for
Latin American and Caribbean countries should be defined. The
health impacts do to the poorly ventilated closed spaces, especially
in relation with cooking practices in rural zones of developing
countries is another relevant issue that should be also addressed.

Results will be helpful to develop public policies on economy,
health and environment. Policymakers could use this research to
establish investment requirements, support resource allocation
and investment in full scale projects. Finally, non-governmental
organizations as well as general public could be also beneficiaries
of this research results.
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LPG and firewood. The other component was the optimization of the methane
yield of the grass, mainly affected by the Harvesting Age and the reduction of size.

v'+2015 - Present (6 years): Technical Director - MOBIUS SAS, Cali - Colombia.
Sustainable Business Environmental Management - Energy and Agronomic
Valorization of the Residual Biomass.

As relevant experiences, I led the feasibility study and different designing,
construction and startup projects at “La Isabela” distillery and the “Cristobal
Coloén” sugar mill in the Dominican Republic.

In research and development, I led the design, assembly, and start-up of the first
dry digester in Colombia for the biogas production and electricity generation by
applying fresh biomass. Additionally, in joint research with the Universidad ICESI
we assessed the biogas potential and pre-feasibility from sugarcane vinasses AD in
Valle del Cauca [|https://www.mdpi.com/2227-9717/8/9/1180]. Currently, we are
developing to the National University of Colombia (UNAL) an AD Pilot plant for
Biomethane production from wastes produced by artisanal fishing in Colombian
Pacific.

As a member of the knowledge committee of the Bioenergy Cluster of the Cali
Chamber of Commerce, I have had the opportunity to meet representatives of
industries from the region’s bioenergy sector. Most of them can be potential clients
of European Companies, to whom I have introduced different brands and
established direct communication bridges.

v-2020 - 2020 (3 months): Expert in Biogas - NANOCITEC, Bogota - Colombia.

Carrying out market research and assessment study for the additive bioGAS+, as
part of the 2019-1470 INNOWWIDE BIP-CO project (Launching BIOGAS +
iron nanoparticles additive for biogas output optimization in Colombia) 2019. I
highlight this experience, which is a contract for the provision of services with a
research group in Colombia that develops a project funded by the European
Union, where the technological partner is the company Applied Nanoparticles
from Barcelona. Additionally, in the development of the study, I have had the
chance to grow a network: potential customers of sustainable technologies and
products such as sugar mills, palm oil extractors, and the agri-food industry.

v'-2018 - 2021 (3 years): Environmental Advisor - INGEVERT SAS, Cali - Colombia.
Technical and Legal Advice and Specialized Solutions in Dumping and Wastes.
This experience constituted a unique venture. I participated in the development of
a new business model for sales of wastewater treatment equipment. Initially, the

- 159 -



customer gets at a very low cost a conceptualization engineering and technical-
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in Argentina. In CITRUSVIL, Biotec built the largest biodigesters installed to the
date, to treat the effluent from the citrus industry; and despite having pilot tests
reporting biogas production, the international literature, especially European,
indicated that residues had a high inhibitory potential (such as a high content of
sulfur or potassium for a boiler fuel). However, the most critical point was still to
be solved: to produce biogas, microorganisms are required (as to produce fire,
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spark, and oxygen do). So, the biomass was already there but there was no way to
process it since we had not found another treatment plant that had the organisms
needed in the entire region of Tucuman. Making a long story short, a start-up that
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v'*2013 - Present: PhD in Environmental Engineering. Universitat Politécnica de Catalunya.
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International AD Symposium BioGasWORLD.
IBBK Fachgruppe Biogas GmbH - ICC.
Berlin, 23 - 25 Apr 2013.

12TH WORLD CONGRESS ON ANAEROBIC DIGESTION
International Water Association IWA.
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