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RESUMEN  

 

Debido a la gran demanda de combustibles fósiles que existe en la actualidad, el ser 

humano explora nuevas fuentes de energías alternativas para satisfacer las necesidades 

básicas de hombre, para lo cual ha recurrido a las fuentes alternas, llamadas Energías 

Renovables, dentro de las cuales se encuentra la Biomasa. 

 

Por biomasa se entiende el conjunto de materia orgánica renovable de origen vegetal, 

animal o procedente de la transformación natural o artificial de la misma, dentro de los 

cuales se encuentran los residuos avícolas.  

 

Los residuos avícolas (Pollinaza y Gallinaza) son un Sub-productos que puede ser 

utilizado como materia principal para la producción de biogás mediante un sistema de 

biodigestión anaerobia. Dicho producto es de fácil obtención en departamentos como 

Santander y Norte de Santander, ya que son los mayores productores de carne de pollo y 

huevo en estas regiones.  

 

El sistema actual para el tratamiento de los residuos avícolas, es disponer de este sobre un 

terreno abierto donde puede tener contacto con el sol y el agua, generando así olores 

molestos para la población cercana, proliferación de plagas y con estas la presencia de 

enfermedades debido a la descomposición aerobia (En Presencia de Oxigeno). 

 

Por esto, se desarrollara un sistema sostenible que pueda utilizar estos desechos y 

transfórmalos en energía mediante la descomposición Anaerobia (en ausencia de oxigeno) 

aprovechando todo el gas generado por el proceso de descomposición y utilizarlos como 

combustible de alimentación a un sistema de generación eléctrica para reducir el consumo 

energéticos de las granjas avícolas en Santander y Norte de Santander. Favoreciendo a la 

competitividad de estas mismas y reduciendo el impacto ambiental causado por los 

desechos avícolas. 

 

En la técnica de Avicultivo, el proceso de criado del animal para la producción de huevos 

en gallinas ponedoras es funcional, pero no es eficiente. Este proyecto en desarrollo busca 

optimizar dicho proceso mediante la implementación de una de una planta eléctrica que 

aproveche el biogás generado del proceso de descomposición y así reducir los costos de 

consumo energético por granja. 

 

 

 

 

 

 



Abstract  

Due to the high demand for fossil fuels that exist today, the human being explores new 

sources of alternative energy to meet the basic needs of man, for which he has resorted to 

alternative sources, called Renewable Energies, within which Find the Biomass. 

Biomass refers to the set of renewable organic matter of vegetable origin, animal or from 

the natural or artificial transformation of the same, within which are poultry residues. 

Poultry residues (Pollinaza and Gallinaza) are a sub-product that can be used as the main 

material for the production of biogas through an anaerobic biodigestion system. This 

product is easily obtainable in departments such as Santander and Norte de Santander, as 

they are the largest producers of chicken and egg meat in these regions. 

The current system for the treatment of poultry waste is to dispose of it on an open ground 

where it can have contact with the sun and water, thus generating annoying odors for the 

nearby population, pest proliferation and with these the presence of diseases due To 

aerobic decomposition (In Presence of Oxygen). 

For this reason, a sustainable system will be developed that can use these wastes and 

transform them into energy by means of Anaerobic decomposition (in the absence of 

oxygen), taking advantage of all the gas generated by the decomposition process and using 

them as feed fuel to a power generation system for Reduce the energy consumption of 

poultry farms in Santander and Norte de Santander. Favoring the competitiveness of these 

and reducing the environmental impact caused by poultry waste. 

In the Avicultivo technique, the process of raising the animal for the production of eggs 

in laying hens is functional, but not efficient. This developing project seeks to optimize 

this process by implementing one of an electrical plant that takes advantage of the biogas 

generated from the decomposition process and thus reduce energy consumption costs per 

farm.  



 

 

Objetivo General  

 

El Objetivo de esta tesis es modelar y dimensionar un sistema de aprovechamiento de 

residuos avícolas, como fuente Generadora de biogás, mitigando el impacto ambiental 

causado por su disposición final. 

 

 

 

Objetivos Específicos 

 

• Caracterizar el potencial energético de los residuos avícolas 

• Determinar el nivel de impacto ambiental causado por los residuos avícolas  

• Limpieza del Biogás mediante el uso de Amina  

• Análisis Energético.  

• Dimensionamiento del sistema de biodigestión anaerobia. 

• Análisis Financiero del proyecto. 

 

 

Alcance  

 

El proyecto busca mejorar la competitividad de las granjas avícolas en Santander mediante 

la reducción de costos de energía. 

 

 

 

Resultados Esperados 

 

I. Análisis comparativo entre la tecnología ya existente y la tecnología a implementar 

II. Determinar las necesidades energéticas por nave avícola 

III. Perfil de impactos ambientales asociados a la producción de biogás a partir de residuos 

avícolas  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

INTRODUCCIÓN  

 

El presente trabajo trata de “Análisis y caracterización de los residuos avícolas, 

dimensionamiento de un sistema de biodigestión anaerobia y mitigación del impacto 

ambiental causo por dichos residuos” 

 

 

La industria agropecuaria, en actividades tales como la ganadería, avicultura y 

porcicultura causan gran daño al medio ambiente cuando se inicia el proceso de 

descomposición aerobia (Presencia de oxigeno) de sus residuos sólidos y líquidos que son 

apilados, causando así el 14% de la contaminación mundial (Fuente: FAO.Org). 

 

Por esto, se desarrollará un sistema sostenible que pueda utilizar estos desechos y 

transfórmalos en energía mediante la descomposición anaerobia (En ausencia de oxigeno) 

aprovechando todo el gas generado por el proceso de descomposición y utilizarlo como 

combustible de alimentación para un sistema de generación eléctrica, disminuyendo así 

los costos de energía actuales al suplir parte de la demanda energética con el biogás 

generado, y reduciendo las emisiones de gases al medio ambiente. 

 

En la técnica de Avicultivo, el proceso de criado del animal para la producción de huevos 

en gallinas ponedoras es funcional, pero no es eficiente. Este plan en desarrollo busca 

optimizar dicho proyecto mediante la implementación sistema de generación eléctrica 

para reducir el consumo energético de las granjas avícolas en Santander y Norte de 

Santander favoreciendo a la competitividad de estas mismas y reduciendo su impacto 

ambiental causado por los desechos avícolas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabla de contenido 
 

Marco Teórico  

Marco Teórico ..........................................................................................................................0 

Comportamientos Avícolas ......................................................................................................0 

Problemática ........................................................................................................................0 

Necesidades Avícolas................................................................................................................1 

Aves de Corral......................................................................................................................1 

Cómo funcionan las Aves y que necesitan .......................................................................1 

Efectos de la Temperatura y la Humedad Relativa. ........................................................2 

El Jadeo ............................................................................................................................4 

La temperatura y la humedad relativa ............................................................................4 

Materia Prima ..........................................................................................................................5 

Gallinaza ..............................................................................................................................5 

Calidad de la Gallinaza ....................................................................................................5 

Producción de la Gallinaza y Pollinaza............................................................................5 

Procesamiento de los Residuos Avícolas ..........................................................................5 

Caracterización de los desechos Avícolas ................................................................................7 

Descomposición anaerobia .......................................................................................................8 

Fases de la Descomposición Anaerobia ...............................................................................9 

Parámetros Físico-Químicos para una buena digestión anaerobia ......................................11 

• Temperatura ...............................................................................................................11 

• Agitación. ....................................................................................................................11 

• Tiempo de retención. ..................................................................................................11 

• Velocidad de carga orgánica ......................................................................................11 

Biodigestores ........................................................................................................................0 

Tipos De Biodigestores .........................................................................................................0 

Componentes ....................................................................................................................0 

Reactor..............................................................................................................................0 

Entrada del Afluente ........................................................................................................1 

Salida del Afluente ...........................................................................................................1 

Extracción de lodos ..........................................................................................................1 

Sistema de Gas..................................................................................................................1 



Estrategias para desacoplar TRH y TRS ............................................................................2 

Tipos de Biodigestor .............................................................................................................3 

Proceso anaeróbico de contacto (PAC) ............................................................................3 

Reactor anaeróbico en secuencia tipo Batch ...................................................................3 

Birreactor de membrana anaeróbica  (BMA) .................................................................4 

Biodigestor de mezcla completa (Biodigestor a Usar) .....................................................5 

Implicaciones Ambientales Y de Salubridad...........................................................................0 

Problemática Ambiental: .....................................................................................................0 

Contaminación Odorífera ....................................................................................................0 

Impacto al Ecosistema .........................................................................................................0 

Suelos:...................................................................................................................................0 

Aguas: ...................................................................................................................................1 

Salud Humana Y animal: ....................................................................................................1 

Legislación Ambiental Colombiana.........................................................................................1 

Instituciones Ambientales que regulan las emisiones al medio ambiente junto con su 

normativa. ............................................................................................................................1 

Opciones de Mitigación del Impacto .......................................................................................3 

CAPÍTULO 1 ...........................................................................................................................0 

Modelamiento, simulación y costos .........................................................................................0 

Investigación Y Desarrollo.......................................................................................................0 

Capacidad de Producción Materia Prima ...........................................................................0 

Producción de materia prima por aves [8] ......................................................................0 

Capacidad de la plata de Biogás. .....................................................................................0 

Etapa de Arranque...............................................................................................................1 

Primera Carga ..................................................................................................................1 

Prueba de inicio de producción de biogás........................................................................3 

Mantenimiento .................................................................................................................4 

Selección de la Composición del Biogás...................................................................................5 

Composición química de Biogás ..........................................................................................6 

Endulzamiento de Biogás Con aminas ....................................................................................7 

Proceso Acuoso con aminas .................................................................................................7 

Simulación Limpieza de Biogás ...............................................................................................8 

Etapas de Endulzamiento ....................................................................................................9 



Etapa N°1..........................................................................................................................9 

Etapa N°2 ...........................................................................................................................11 

Propiedades ......................................................................................................................13 

Biogás Inicial VS Biogás Final .......................................................................................14 

Análisis Económico Hysys..................................................................................................14 

Balance Energético.................................................................................................................15 

Consumo Energético 1 Nave Avícola .................................................................................15 

Consumo Eléctrico Nave Avícola: .....................................................................................16 

Costo de Energía eléctrica Total Por Nave Avícola ..........................................................16 

Consumo Gas Propano Nave Avícola ................................................................................16 

Aves de 1.8 Kg ................................................................................................................16 

Aves de 2.6 Kg ................................................................................................................17 

Aprovechamiento del Biogás para Suplir parte de la demanda Energética .........................17 

Equivalencias Energéticas .................................................................................................19 

Planta de Generación Eléctrica A partir de Biogás ..........................................................19 

Características:...............................................................................................................20 

Balance Económico.........................................................................................................21 

Costo energético Sin Planta Eléctrica: ...........................................................................21 

Costo energético Con Planta Eléctrica: .........................................................................21 

Costo de Inversión ..........................................................................................................21 

Capacidad de Producción Eléctrica ...............................................................................22 

Análisis Pinch .........................................................................................................................22 

Datos de Extracción térmica para Corrientes de Servicio ................................................22 

Requerimientos & Disposiciones Energéticas ...................................................................23 

Elección de Valor 𝚫𝐓𝑴𝑰𝑵 .................................................................................................23 

Proceso de purificación Acuoso .............................................................................................24 

Tratamiento Primario ........................................................................................................24 

Tratamiento Secundario ....................................................................................................24 

Absorción física: .............................................................................................................24 

Eliminación de H2S ........................................................................................................24 

Costo del Purificación Acuosa del Biogás “Artesanal”  .....................................................27 

CAPÍTULO 2 .........................................................................................................................33 

Implicaciones de impacto Ambiental.....................................................................................33 



Impacto Ambiental Residuos Avícolas .....................................................................................34 

Analisis de Apilamiento Residual ......................................................................................34 

Simulación Impacto Ambiental Residuos Avícolas ...............................................................36 

Datos ...................................................................................................................................36 

Masa Residuos De Combustión .........................................................................................36 

Consideraciones para Simulación Impacto Ambiental .....................................................36 

Resultados Sima-Pro ..........................................................................................................37 

Análisis de Impacto Ambiental ..........................................................................................37 

A: Desgaste Energía Fósil            B: Cambio Climático                 C: Desgaste Capa de 

Ozono               D: Acidificación Terrestre  ........................................................................38 

Conclusiones Impacto Ambiental ......................................................................................39 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Estado de Arte  

 

1. Producción De Metano A Partir De Desechos Orgánicos Generados En El 

Tecnológico De Costa Rica  

 

En la planta de tratamiento de aguas residuales del Tecnológico de Costa Rica (TEC) se 

instalaron cuatro biodigestores a escala. Los biodigestores se numeraron como 1, 2, 4 y 5. 

Todos los biodigestores se alimentaron manualmente dos veces por semana durante dos 

meses. A los biodigestores 1 y 5 se les agregó una mezcla de agua residual y lirios 

acuáticos (Eichhornia crassipes) previamente triturados y desecados. Los biodigestores 2 

y 4 se alimentaron con agua residual solamente. La producción de metano se midió 

utilizando un analizador de gases portátil y los parámetros asociados a la degradación de 

materia orgánica se caracterizaron utilizando los protocolos descritos por Clesceri y 

colaboradores (2005). 

 

Al final del periodo de evaluación, los biodigestores 1 y 5 presentaron una concentración 

de metano cercana al 50%, mientras que en los biodigestores 2 y 4 fue de 

aproximadamente 30%. Estos resultados indican que la adición de lirios como fuente de 

carbono mejoró la calidad del biogás. Sin embargo, para lograr una mejor degradación de 

la materia orgánica, se recomienda aumentar el tiempo de retención. Además se 

recomienda estudiar la productividad metanogénicas de otras combinaciones de desechos 

que también se producen en la institución, como por ejemplo los residuos de la soda 

comedor.  [1] 

 

 

2. Evaluación De La Producción De Biogás A Partir De Pollinaza 

 

Una serie de diseños experimentales en condiciones mesofílicas fueron realizados en 

biodigestores con agitación, alimentados con diferentes mezclas de Pollinaza y gallinaza 

diluidos preparados a partir de sustratos producidos por DISTRAVES. Se desarrollaron 

cinco diseños experimentales donde se evaluó: 1. El tiempo necesario para producir 250 

ml de biogás; 2. El porcentaje de inóculo para producir el biogás; 3. La producción de 

biogás en 12 horas con un inóculo al 10%; 4. El volumen de biogás producido en 192 

horas y el efecto de la mezcla 90/10 Pollinaza – gallinaza; 5. La significancia del tamaño 

de grano del substrato en la producción de biogás. Se realizó una caracterización 

fisicoquímica de la Pollinaza y gallinaza. Se evaluó la producción de biogás bajo distintas 

condiciones. [2] 



 

Marco Teórico 

Comportamientos Avícolas



 

Problemática  
 

La avicultura es una de las ramas de la producción animal de mayor importancia porque 

satisface las necesidades de la población. Durante los últimos años ha aumentado la 

producción avícola por lo consecuente hay mayor producción de excrementos, lo cual por 

su composición, este es utilizado principalmente como fertilizantes orgánicos y como 

alimento para algunos animales de las granjas, sin embargo estos residuos avícolas 

también generan gas metano, larvas de insectos y proteína microbiana. 

 

 Los sistemas intensivos de producción avícola pueden causar grandes problemas de 

contaminación debido a las grandes cantidades de sustancias producidas por estos. Tales 

como: nitrógeno, fosforo y azufre. Lo ideal es buscar métodos para utilizar estos residuos, 

como fuentes de energía alternativas, para evitar que dichos elementos puedan causar 

daños al medio ambiente al tener contacto con este mismo. 

 

La industria avícola es la mayor contaminante con desechos orgánicos, esta industria es 

la gran fuente de contaminación ambiental. Se estimó que 1000 gallinas ponedoras con un 

peso aproximado de 2 kilos producen 115 l de desechos por día, con una humedad relativa 

del 70% mientras que 1000 pollos de ceba con un peso aproximado de 1 kilo producen 36 

l por día y con una humedad relativa de 36% Cuando la producción avícola se ejecuta en  

pequeños espacios se crean  grandes problemas de contaminación, afectando así a la 

población humana aledaña y disminuyendo la calidad de vida de las misma aves. 

 

Por lo tanto Todas las granjas avícolas tienen el reto de minimizar el impacto ambiental 

que ocasiona este tipo de producción, como resultado de las labores cotidianas y los 

residuos. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Necesidades Avícolas 
 

Aves de Corral  

La avicultura actual se encuentra potenciada en gran manera gracias al avance genético, 

que se refleja en las características de velocidad de crecimiento, conversión alimenticia, 

viabilidad y rendimiento en carne (Aviagen, 2009). 

Con el fin de alcanzar el máximo rendimiento en conversión de alimento, se debe 

proporcionar a las aves las condiciones ambientales óptimas; siendo la temperatura el 

factor con mayores repercusiones. Variaciones en la temperatura óptima pueden tener 

efectos significativos en las ganancias generadas (Blakely, 2008). 

 

Cómo funcionan las Aves y que necesitan  

Los pollos muy jóvenes tienen poca capacidad de regular su temperatura interna y 

necesitan calor, con aire a una temperatura de aproximadamente 30°C (86°F), asumiendo 

que la humedad relativa sea de 60 a 70%. Conforme las aves crecen, su rango de 

temperatura en la “zona de confort” se amplía un poco pero va bajando de nivel, de tal 

manera que llegado el momento de capturarlas para enviarlas al mercado se sentirán más 

confortables alrededor de los 20°C (68°F), siempre y cuando la humedad relativa sea de 

60 a 70%. Esto significa que al principio de la parvada nuestra principal preocupación 

suele ser asegurarnos de mantenerlas suficientemente calientes pero, conforme crecen, el 

problema más común es el exceso de calor, lo que puede ocurrir incluso en invierno. La 

ventilación tiene como objetivo mantener la temperatura interna de la nave dentro de la 

zona de confort de las aves, sin dejar que se calienten ni se enfríen demasiado, en todo 

momento durante el engorde. Para lograrlo, debemos comprender cómo interactúan las 

aves, el calor y la humedad. [3] 

 

Las Aves Producen Calor y Humedad  

Los pollos transforman el alimento y el agua en la energía que utilizan para el 

mantenimiento de su organismo (el funcionamiento de sus órganos y músculos y para 

mantenerse caliente) y para crecer, generando ganancia de peso. Más aún, no son 100% 

eficientes pues generan demasiado calor excesivo y demasiada humedad (en la materia 

fecal y al respirar). Por lo general las aves producen aproximadamente 5 Unidades 

Térmicas Británicas (BTU) de calor por libra (11 BTU’s por Kg) lo cual significa que 

mientras más crezcan más calor generarán. Por ejemplo, si tenemos 20,000 aves de 1.8 

Kg (4 lb) agregarán aproximadamente 400,000 BTU’s por hora, o sea el equivalente a 

tener encendidos de dos a tres hornos de aire forzado continuamente. Si tenemos 20,000 

aves de 3.6 Kg (8 lb) producirán 800,000 BTU’s por hora. En todo el mundo la tendencia 

es a producir aves más grandes. La cantidad de humedad producida también varía con la 

edad. La misma parvada de pollos de 1.8 Kg (4 lb) puede producir casi 3,800 litros (1,000 



galones) de agua al día, dependiendo de la temperatura. Si mantenemos todos los demás 

aspectos iguales. [3] 

• Los números elevados de aves 

contribuyen a producir grandes 

cantidades de calor y humedad en el 

galpón, donde la temperatura y la 

humedad del aire se elevan conforme 

avanza el período de engorde. 

 

• 20,000 aves de 1.8 Kg (4 lb) agregan 

aproximadamente 400,000 BTU’s hora 

de calor al galpón. 

 

Y la humedad del aire dentro del galpón tenderá a elevarse conforme avanza el engorde. 

Durante la fase de crianza, los pollos jóvenes necesitan calor suplementario; sin embargo, 

conforme avanza el engorde, especialmente en clima fresco, las aves se ayudan a 

conservar el calor corporal y del galpón mediante la temperatura que generan. En la 

medida que aumentan de tamaño, sobre todo en clima caluroso, es esencial la ventilación 

para eliminar el calor e impedir que la temperatura interna de la nave alcance un punto en 

que las aves ya no puedan continuar eliminando el exceso de calor, con lo que subiría 

demasiado su temperatura interna. [3] 

 

Efectos de la Temperatura y la Humedad Relativa. 

La temperatura y la humedad funcionan juntas para determinar el confort de las aves pero, 

para simplificar el estudio, en los siguientes párrafos estudiaremos primero la temperatura 

y luego la humedad, para posteriormente explicar cómo esta interacción afecta a las aves 

[3] 

 

• Las aves no sudan, por lo que no se pueden enfriar 

de esta manera. Disipan casi todo el exceso de calor 

corporal mediante transferencia directa de su cuerpo 

al aire. En tiempos de estrés por calor comienzan a 

jadear para eliminar más calor corporal. 

 

• Si usted ve que las aves levantan las alas, están 

tratando de exponer más superficie corporal al aire, 

a fin de eliminar el exceso de calor. 

 

Las aves se enfrían básicamente a través del aire, o sea que al moverse éste sobre los 

animales recoge su calor corporal y lo transfiere al ambiente. Las aves no sudan, por lo 



que no disfrutan de este tipo de sistema de enfriamiento evapórativo interconstruido en su 

organismo, pero sí obtienen cierto efecto de enfriamiento evapórativo a través de la 

respiración y el jadeo [3] 

 

En el caso de las aves que ya han desarrollado completamente el plumaje, para que estén 

confortables, tiene que haber una diferencia sustancial entre la temperatura del aire del 

galpón y su propia temperatura interna, que por lo general es superior. [3] 

 

• En las aves completamente emplumadas, conforme 

la temperatura del aire rebasa los 26.7°C (80°F), su 

capacidad de disipación de calor es menos efectiva. 

Conforme comienzan a experimentar estrés por calor 

consumen menos alimento o dejan de comer. Si no 

se frena la acumulación de calor corporal, 

eventualmente morirán. 

 

 

 

Bajo la mayoría de las condiciones, conforme las aves ceden calor, es posible impedir que 

la temperatura del galpón se eleve demasiado sacando el aire caliente y reemplazándolo 

por aire del exterior, más fresco. Dado que las aves eliminan el exceso de calor 

principalmente calentando el aire que las rodea, mientras más rápido se sustituya este aire 

más calor excesivo perderán. En la mayoría de las granjas avícolas donde la temperatura 

externa del aire es hasta de 26.7°C (80°F), el sistema de ventilación se puede manejar de 

tal manera que el aire caliente de la nave se elimine a la velocidad adecuada para mantener 

la temperatura general del galpón dentro del rango de confort de las aves. [3] 

 

 

 

• El aire moviéndose rápido sobre las aves crea 

un efecto de enfriamiento por viento, que 

puede ser muy benéfico, especialmente en 

aves grandes. Sin embargo, las aves más 

jóvenes son más sensibles a los efectos del 

enfriamiento por viento y pueden sufrir 

estrés por frío.  

 

 

 

 



 

 

• Las aves pueden tolerar temperaturas 

superiores durante el día si pueden enfriarse 

durante la noche. Este efecto es más 

pronunciado cuando las temperaturas 

nocturnas caen 12.5 °C (25°F) más allá de la 

temperatura máxima diurna. La práctica de 

poner en marcha los extractores durante la 

noche para movilizar el aire sobre las aves 

puede ayudar, reduciendo la temperatura 

“efectiva” nocturna. 

 

 

 

El Jadeo  

El jadeo indica que las aves están sobrecalentadas y están tratando de disipar el calor 

corporal adicional, Es como un sistema de refuerzo del enfriamiento que por lo general 

comienza a funcionar cuando las temperaturas se elevan aproximadamente de 3.5 a 5°C 

(de 7 a 10°F) más allá de su “zona de confort” actual. [3] 

 

 

La temperatura y la humedad relativa  

• Una guía somera para saber si la 

combinación de temperatura y humedad 

relativa puede estresar a las aves, consiste 

en sumar los números utilizando grados 

Fahrenheit. Si la temperatura es superior 

a 26.7°C (80°F) y la temperatura sumada 

a la humedad relativa dan 160 o más, 

probablemente las aves estén estresadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Materia Prima 
 

Gallinaza  

La Gallinaza tiene como principal componente el estiércol de las gallinas que se crían para 

la producción de huevo. Es importante diferenciarlo de la Pollinaza que tiene como 

principal componente el estiércol de los pollos que se crían para consumo de su carne. 

La gallinaza contiene un importante nivel de nitrógeno el cual es imprescindible para que 

tanto animales y plantas asimilen otros nutrientes y formen proteínas. El carbono también 

se encuentra en una cantidad considerable el cual es vital para el aprovechamiento del 

oxígeno y en general los procesos vitales de las células.  

Otros elemento químicos importantes que se encuentran en la gallinaza son el fósforo y el 

potasio. El fósforo es vital para el metabolismo, y el potasio participa en el equilibrio y 

absorción del agua y la función osmótica de la célula. Cabe resaltar que el estiércol de 

gallina como tal no se puede considerar gallinaza. Para que sea gallinaza es necesario 

primero procesar el estiércol. [4] 

 

Calidad de la Gallinaza  

 

La calidad de la gallinaza depende de ciertos aspectos, entre los cuales sobresalen: 

• Tipo de alimento.  

• Cantidad de plumas.  

• Periodo de tiempo en el galpón.  

• Edad del ave.  

• Alimento desperdiciado. [4] 

Producción de la Gallinaza y Pollinaza  

 

Para gallinas de 2.6 Kg Vivo y pollos de 1.8 Kg Vivos y tomando una población de 1000 

Kg vivos de aves se lograría una producción de desechos avícolas equivalentes a 80 Kg/ 

día para Pollos y 100 Kg/día para gallinas  [4] 

Procesamiento de los Residuos Avícolas 

 

Debido a su composición Fisicoquímica esto residuos causan grandes problemas de 

Bioseguridad en cuerpos  Hídricos y suelos fertilices causando problemas como la 



eutrofización en cuerpos de agua, ya sean saladas, dulces o salubres y alterando el nivel 

de PH en suelos fertilices. Perjudicando actividades tales como la agricultura.  

Existen dos métodos muy eficientes para el aprovechamiento de los residuos Avícolas: 

1. Biogás  

2. Compostaje  

Biogás 

Consiste en un proceso de degradación de los materiales orgánicos en ausencia de oxigeno 

favoreciendo a la formación de Metano (CH4) Junto a otros gases como CO2, NH3, H2S 

pero en menor porcentaje.  

Una de las ventajas de la deposición de estos residuos en contenedores cerrados para su 

degradación, es que favorece a la producción de gasea que pueden ser utilización en 

procesos de combustión y aprovechar su potencial energético, 300[𝒎𝟑] de biogás 

sustituyen 90[𝒎𝟑] de gas de propano  y es menos contaminante que este último. [6] 

 

Compostaje  

Una vez utilizado el proceso de producción de biogás mediante el aprovechamiento de 

residuos avícolas, la vida útil de esta materia no termina ahí, ya que los residuos que 

quedan de su aprovechamiento, aún tiene altos porcentajes de nutrientes que favorecen a 

la nutrición del suelo. [6] 

Llegado el caso que no se quiera utilizar estos residuos para la fertilización de suelos, su 

uso no solo le limita ahí, también se puede utilizar como materia prima en la combustión 

de una caldera de biomasa, aprovechando de esta forma dicha materia. [6] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Caracterización de los desechos Avícolas 
PARÁMETROS  GALLINAZA DE 

JAULA  

GALLINAZA DE PISO  POLLINAZA  

PH 9.0 8.0 9.50 ± 0.02 

CONDUCTIVIDAD [ MS/CM] 6.9 1.6 4.1 ± 0.1 

HUMEDAD [ % ] 57.8 34.8 25.8 ± 0.2 

CENIZAS [ % ] 23.7 14 39 ± 3 

POTASIO [ K2O % ] 1.9 0.89 2.1 ± 0.1 

CARBONO  

ORGÁNICO [ % ] 

19.8 24.4 23 ± 5 

MATERIA ORGÁNICA [ % ] 34.1 42.1 39.6 ± 8 

NITRÓGENO [ % ] 3.2 2.02 2.3 ± 0.2 

RELACIÓN C/N 6.2 12.1 10.0 

FOSFORO [ P2 O5] 7.39 3.6 4.6 ± 0.2 

MICROORGANISMOS 18 x 106 u.f.c/g - - 

6 X 106 [ MOHOS/G ] 8 x 106 u.f.c/g - - 

C. I. C [ MEQ/100 G MUESTRA]* 58.2 77.0 - 

C. I. C [ MEQ/100 M.O ] 226 138 125.0 

LIPOSOLUBLES [ % ] 3.0 0.96 - 

RETENCIÓN DE AGUA [ ML/ G 

MUESTRA ] 

1.39 0.86 - 

CONTENIDO DE HIDROSOLUBLES [ % 

] 

4.1 5.5 - 

DENSIDAD APARENTE [ G/CC ] 0.57 0.27 - 

FUENTE: PELÁEZ ET AL 1999 
   

*C. I. C: CAPACIDAD DE 

INTERCAMBIO CATIÓNICO [4] 

   

 

 

 

 

 

 

 

 



Descomposición anaerobia  

La digestión anaerobia es un proceso biológico en el que la materia orgánica, en ausencia 

de oxígeno, y mediante la acción de un grupo de bacterias específicas, se descompone en 

productos gaseosos o “biogás” (CH4, CO2, H2, H2S, etc.), y en digestato, que es una 

mezcla de productos minerales (N, P, K, Ca, etc.) y compuestos de difícil degradación. 

El proceso controlado de digestión anaerobia es uno de los más idóneos para la reducción 

de emisiones de efecto invernadero, el aprovechamiento energético de los residuos 

orgánicos y el mantenimiento y mejora del valor fertilizante de los productos tratados. 

La digestión anaerobia puede aplicarse, entre otros, a residuos ganaderos, agrícolas, así 

como a los residuos de las industrias de transformación de dichos productos. Entre los 

residuos se pueden citar purines, estiércol, residuos agrícolas o excedentes de cosechas, 

etc. 

La digestión anaerobia también es un proceso adecuado para el tratamiento de aguas 

residuales de alta carga orgánica, como las producidas en muchas industrias alimentarias. 

[5] 

 

 

 

Figura [1.1] [5] 

 

 



Fases de la Descomposición Anaerobia 

La digestión anaerobia está caracterizada por la existencia de varias fases consecutivas 

diferenciadas en el proceso de degradación del substrato (término genérico para designar, 

en general, el alimento de los microorganismos), interviniendo 5 grandes poblaciones de 

microorganismos (Ver Imagen). Estas poblaciones se caracterizan por estar compuestas 

por seres de diferentes velocidades de crecimiento y diferente sensibilidad a cada 

compuesto intermedio como inhibidor (por ejemplo, H2, ácido acético o amoníaco 

producido de la Acidogénesis de aminoácidos). Esto implica que cada etapa presentará 

diferentes velocidades de reacción según la composición del substrato y que el desarrollo 

estable del proceso global requerirá de un equilibrio que evite la acumulación de 

compuestos intermedios inhibidores o la acumulación de ácidos grasos volátiles (AGV), 

que podría producir una bajada del pH. Para la estabilidad del pH es importante el 

equilibrio CO2-bicarbonato. Para hacer posible algunas reacciones es necesaria la 

asociación sintrófica entre bacterias acetogénicas y metanogénicas, creando agregados de 

bacterias de estas diferentes poblaciones.  

En general, la velocidad del proceso está limitada por la velocidad de la etapa más lenta, 

la cual depende de la composición de cada residuo. Para sustratos solubles, la fase 

limitante acostumbra a ser la metanogénesis, y para aumentar la velocidad la estrategia 

consiste en adoptar diseños que permitan una elevada concentración de microorganismos 

acetogénicos y metanogénicos en el reactor. Con esto se pueden conseguir sistemas con 

tiempo de proceso del orden de días. Para residuos en los que la materia orgánica esté en 

forma de partículas, la fase limitante es la hidrólisis, proceso enzimático cuya velocidad 

depende de la superficie de las partículas. Usualmente, esta limitación hace que los 

tiempos de proceso sean del orden de semanas, de dos a tres. Para aumentar la velocidad, 

una de las estrategias es el pretratamiento para disminuir el tamaño de partículas o ayudar 

a la solubilización (maceración, ultrasonidos, tratamiento térmico, alta presión, o 

combinación de altas presiones y temperaturas). [5] 

Mesofílico 

• La masa vegetal está a temperatura ambiente y los microorganismos mesófilos se 

multiplican rápidamente. 

•  Como consecuencia de la actividad metabólica la temperatura se eleva y se 

producen ácidos orgánicos que hacen bajar el pH. 

Termofílico  

Cuando se alcanza una temperatura de 40ºC. Los microorganismos termófilos 

actúan transformando el nitrógeno en amoníaco y el pH del medio se hace alcalino 



• A los60ºC estos hongos termófilos desaparecen y aparecen las bacterias 

esporígenas y actinomicetos. Estos microorganismos son los encargados de 

descomponer las ceras, proteínas y hemicelulosas. 

                             

Figura [1.2] [5] 

Fases de Descomposición 

 

1. Hidrolisis 

2. Acidogénesis  

3. Metanogénesis  

 

1. se produce mediante un grupo de enzimas llamadas hidrolasas. Estas enzimas 

ejercen un efecto catalítico hidrolizante, es decir, producen la ruptura de enlaces 

por agua 

 

2.  bacterias acidogénicas que transforman los oligómeros y monómeros a ácidos 

grasos volátiles (ácidos: acético, propiónico, butírico y valérico principalmente) 

 

3. La Metanogénesis por reducción del CO2 es una forma de respiración anaeróbica. 

Las bacterias metanógenas pueden producir también metano a partir de sustratos 

orgánicos sencillos como el ácido acético, propiónico, butírico, Etc. 



Microorganismos metanogénicos desempeñan la función de enzimas respiratorios y, 

junto con las bacterias no metanogénicas, constituyen una cadena alimentaria 

Parámetros Físico-Químicos para una buena digestión anaerobia  

Los parámetros ambientales que hay que controlar hacen referencia a condiciones que 

deben mantenerse o asegurarse para el desarrollo del proceso. Estos son: 

• pH, que debe mantenerse cercano a la neutralidad. 

• Alcalinidad, para asegurar la capacidad tampón y evitar la acidificación. 

Es recomendable una alcalinidad superior a 1,5 g/l CaCO3. 

• Potencial redox, con valores recomendables inferiores a -350 mV. 

• Nutrientes, con valores que aseguren el crecimiento de los 

microorganismos. 

• Tóxicos e inhibidores, cuya concentración ha de ser la mínima posible. 

Los parámetros operacionales hacen referencia a las condiciones de trabajo de los 

reactores: 

• Temperatura. Podrá operarse en los rangos psicrofílico (temperatura 

ambiente), mesofílico (temperaturas en torno a los 35 ºC) o 

termofílico (temperaturas en torno a los 55 ºC). Las tasas de crecimiento y 

reacción aumentan conforme lo hace el rango de temperatura, pero también la 

sensibilidad a algunos inhibidores, como el amoníaco. En el rango termofílico 

se aseguran tasas superiores de destrucción de patógenos. [5] 

 

• Agitación. En función de la tipología de reactor debe transferirse al sistema el 

nivel de energía necesario para favorecer la transferencia de substrato a cada 

población o agregados de bacterias, así como homogeneizar para mantener 

concentraciones medias bajas de inhibidores. [5] 

 

• Tiempo de retención. Es el cociente entre el volumen y el caudal de 

tratamiento, es decir, el tiempo medio de permanencia del influente en el 

reactor, sometido a la acción de los microorganismos. [5] 

 

• Velocidad de carga orgánica, OLR en inglés. Es la cantidad de materia 

orgánica introducida por unidad de volumen y tiempo. Valores bajos implican 

baja concentración en el influente y/o elevado tiempo de retención. El 

incremento en la OLR implica una reducción en la producción de gas por 

unidad de materia orgánica introducida, debiendo encontrar un valor óptimo 

técnico/económico para cada instalación y residuo a tratar. [5]



 

 

 Sistemas De Biodigestión 
 

 



 

Biodigestores 
 

• Hermético, para evitar fugas de gas. 

• térmicamente aislado, para evitar cambios bruscos de temperatura 

• Acceso para mantenimiento 

• Debe tener un medio para romper las natas que se forman [7] 

 

Tipos De Biodigestores 

• Continuos 

• Semi-continuos 

• Discontinuos o régimen estacionario [7] 

De las tres clases de Biodigestores (Hindú, chino y de polietileno) 

Seleccionamos el tipo hindú, ya que es más eficiente que los otros dos, debido a que es de 

fácil mantenimiento, mantiene una diferencia de presión dentro del tanque, ya que la tapa 

es mantenida por la misma cantidad de biogás generado dentro de él. [7] 

Componentes  

Los principales componentes de un digestor anaerobio lo constituyen un reactor o 

contenedor de las materias primas a digerir; un contenedor e gas, con los accesorios para 

la salida de biogás, entrada o carga de materias organizas primas y salida o descarga de 

materias orgánicas primas [8 Pág. 78] 

Reactor 

El reactor corresponde al dispositivo principal donde ocurre el proceso bioquímico de 

degradación de la materia orgánica. Los reactores de digestión pueden tener forma 

cilíndrica, cúbica ovoideo o rectangular, Aunque la mayor parte de los tanques que se 

construyen en la actualidad son cilíndricos el suelo de reactor está inclinado para que la 

arena, el material inorgánico sedimentable y la fracción pesada del afluente pueden ser 

extraídos del tanque. Los digestores modernos tienen cubiertas fijas o flotantes cuya 

misión es impedir que escapen olores conservar la temperatura, evitar la entrada de 

oxígeno y recoger el gas producido. Pueden estar construidos de distintos materiales desde 

una piscina cubierta de HDPE, concreto hasta acero inoxidable. [8 Pág. 78] 



Entrada del Afluente 

Normalmente, el afluente se introduce por la parte superior del digestor y el sobrenadante 

se extrae por el lado contrario [8 Pág. 78] 

Salida del Afluente 

En un director de cubierta fija puede haber de 3 a 5 tubos de sobrenadante colocados a 

distintos niveles un único tubo con válvulas a distintos niveles para la extracción del 

mismo por regla general se elige a que el nivel que traiga un afluente de mejor calidad con 

la menor cantidad posible de sólidos [8 Pág. 78] 

Extracción de lodos 

Las tuberías de extracción de los suelen estar colocadas sobre bloques a lo largo del suelo 

inclinado del Digestor. El lodo se extrae por el centro del reactor. Estas tuberías tienen por 

lo general 15 centímetros de diámetro o van equipadas con válvulas tapón para evitar 

obstrucciones, y se utilizan para llevar periódicamente el lodo del digestor a un sistema 

de evacuación de lodos. [8 Pág. 78] 

Sistema de Gas  

El proceso de digestión anaerobia produce de 400 a 700 litros de gas por cada kilogramo 

de materia orgánica degradada, según las características del influente. El gas se compone 

fundamentalmente de metano y anhídrido carbónico. El contenido el metano del gas de 

un digestor que funcione adecuadamente varía entre 60 y 65% en volumen con una 

oscilación en híbrido carbónico del 40 al 35%. 1 o 2% del gas del digestor se compone de 

otros gases. 

Debido a la presencia de metano (60%), el gas del digestor posee un poder calorífico 

aproximado de 500 a 600 Kilocalorías por litro. 

 

El sistema de gas lo traslada desde el digestor hasta los puntos de consumo o al quemador 

de gases en exceso. El sistema de gas se compone de las siguientes partes: 

 

• Cúpula de gas, Válvulas de seguridad y rompedora de vacío, Apagallamas, Válvulas 

térmicas, Separadores de sedimentos, Purgadores de condensado, Medidor de gas 

Manómetro Reguladores de presión Almacenamiento de gas, Quemador de los gases 

sobrantes. [8 Pág. 78] 

 

 

 



 

 

 

Estrategias para desacoplar TRH y TRS  
 

 

TRH = Tiempo de retención Hidráulico                      TRS= Tiempo de retención 

de solidos  

                                Tabla (1.1) [[8] Pág. 83] 

Estrategia Mecanismo de retención de 

biomasa 

Tipos de Reactor 

anaeróbico 

 

Inmovilización de la 

biomasa en sistemas de 

crecimiento adherido 

Los microorganismo se 

adhieren al medio de soporte 

(plástico,gravilla,arena,carbón 

activado)para formar una 

biopelicula 

Filtro anaeróbico; 

reactor rotativo de 

contacto; reactor de 

lecho fluidizado y lecho 

expandido  

 

 

 

Granulación y formación 

de Flóculos 

 

Los microrganismo 

anaeróbicos se aglomeran para 

formar gránulos y flóculos que 

sedimentan en el birreactor  

Reactor anaeróbico de 

flujo ascendente de con 

lecho/manto de lodos, 

reactor de lecho granular 

estático; reactor de 

secuencia tipo batch; 

reactor anaeróbico con 

deflectores. 

 

 

 

Reciclaje de biomasa  

Las materias primas de solidos 

suspendido permiten que los 

microorganismos se adhieran 

a los sólidos, formando 

flóculos sedimentables, que 

luego son reciclados en el 

reactor  

Reactor anaeróbico de 

contacto; clarigester 

anaeróbico. 

 

Retención de la biomasa  

Integración de membrana para 

retener la biomasa  

Birreactor anaeróbico de 

membrana  

 

 

 



Tipos de Biodigestor 
 

Proceso anaeróbico de contacto (PAC) 

 

Figura [1.3] 

Se compone de un reactor anaeróbico convencional con agitador donde se pone en 

contacto el efluente que alimenta el reactor con la biomasa anaeróbica que existe 

dentro del mismo. Esto permite que los compuestos se degraden en primer término, 

con un TRH de 12 a 12 horas.  

El PAC  es útil para corrientes con alta carga de solidos suspendidos. La 

concentración de biomasa típica es de 4-6 g/l, con concentraciones máximas, 

alcanzando 15-30 g/l. [8] 

 

Reactor anaeróbico en secuencia tipo Batch  

 

Figura [2.0] 



Este sistema funciona por ciclos, donde cada ciclo de operación se divide en cuatro 

etapas  

Alimentación (1), Reacción (2), Sedimentación (3), Descarga (4). 

1. El afluente es incorporado al reactor 

2. Etapa de tiempo variable en donde ocurre, en mayor grado, la degradación de 

la materia orgánica. 

3. Se detiene la agitación y la biomasa decanta, separándose del efluente 

clarificado 

4.  El efluente depurado (clarificado) es retirado del reactor. Este tipo de reactor 

presenta ciertas características particulares que lo hacen ventajoso frente a los 

sistemas convencionales continuos [8] 

 

Birreactor de membrana anaeróbica  (BMA) 

 

Figura [2.1] 

Integra una unidad de membrana dentro de un reactor o en un círculo externo para facilitar 

la separación liquido- solidos un BMA puede retener biomasa, por lo tanto puede trabajar 

a TRS extensos, independiente del TRH. Lo cual es prerrequisito para una operación de 

proceso anaeróbico exitoso. [8] 

 



Biodigestor de mezcla completa (Biodigestor a Usar) 

 
Figura [2.2] 

 

Se comprueba que regulando la recirculación es posible conseguir tiempos de retención 

hidráulicos más bajos que en un reactor de mezcla completa. Esto es a costa de aumentar 

el tiempo de retención de los microorganismos, gracias a su confinamiento en el sistema 

mediante la separación en el decantador y re- circulación. [8] 

 

Características del área para su instalación  

La elección del sitio donde se ubicara el digestor es de gran importancia  pues incidirá en 

el éxito o fracaso de la operación del sistema. 

1. debe estar cerca del lugar donde se consumirá el gas, pues las tuberías son caras 

y las presiones obtenidas no permiten el transporte a distancias mayores a 30 

metros  

2. debe estar cerca del lugar donde se recogerán los desperdicios para evitar los 

costos de transporte  

3. debe estar en un lugar al que el almacenamiento del efluente y con una 

pendiente adecuada para facilitar el transporte y salida del mismo 

4. debe estar por lo menos a 10 – 15 metros de cualquier fuente de agua para 

evitar posibles contaminaciones  

5. debe ubicarse preferentemente protegido de vientos fríos donde se mantenga 

relativamente estable la temperatura, tratando de que reciba la mayor energía 

solar  

6. El agua para alimentar el efluente debe ser de fuentes hídricas (lagunas, ríos, 

pantanos [8]



 

 

 

 Normativa Ambiental 

Colombiana



 

Implicaciones Ambientales Y de Salubridad  
 

Problemática Ambiental: 

Actualmente el sistema para el tratamiento de los residuos avícolas consiste, en su 

acumulación en espacios abiertos adicionando una capa superficial  de Oxido de calcio 

(CaO) e inmediata cubriendo los desechos con una manta plástica induciendo el proceso 

a un aumento de la temperatura y la humedad dentro del material. 

Desprendiendo con el tiempo olores molestos para la población aledaña y trayendo 

consigo plagas como; Mosquitos, Moscas, Ratas y Cucarachas.  

 

Figura [2.3] 

Quienes a su vez portan enfermedades tales como: Dengue, malaria, fiebre amarilla. 

Chikungunya, Virus Zika, virus del Nilo (Mosquito), Hantavirus, Leptospirosis, Teníais, 

Triquinosis, peste bubónica (Ratas), Lepra, Tuberculosis, Tifus, Cólera, meningitis, 

Viruela (Moscas). 

Contaminación Odorífera 

Los malos olores causados por actividades tales como explotaciones de ganado, 

actividades industriales, depuradoras, vertederos, etc., se entienden como un tipo de 

contaminación ambiental debido a que los olores no lleguen a ser tóxicos, pueden llegar a 

provocar malestar, molestias respiratorias, alteraciones psicológicas, etc. 

Impacto al Ecosistema  

El impacto al ecosistema es el efecto que produce la actividad humana sobre el medio 

ambiente. El concepto puede extenderse a los efectos de un fenómeno natural catastrófico. 

Técnicamente, es la alteración de la línea de base ambiental tales como: 

Suelos: 

Cuando los residuos avícolas  se aplican al terreno que se quiere fertilizar en forma 

indiscriminada y continua, ocasiona en primera instancia una acción mecánica, la cual 

consiste en una colmatación por taponamiento de los poros del suelo, disminuyendo la 

capacidad de drenaje del mismo. Posteriormente comienza una acción química en donde 



se presenta una degradación estructural del suelo, ocasionada por el alto contenido de sales 

y nutrientes; como consecuencia de la acumulación progresiva de los residuos. [4] 

Aguas: 

Las aguas procedentes de las operaciones de limpieza de los galpones son vertidas en ríos, 

manantiales, y Fuentes freáticas, ocasionando problemas como la eutrofización la cual 

consiste en una disminución dramática del oxígeno al ser empleado esté para la oxidación 

de los materiales orgánicos y nutrientes. Con el agotamiento del oxígeno, desaparece la 

vida acuática. Igualmente, los contenidos de amonio y nitratos generan toxicidad para los 

organismos del ecosistema acuático. [4] 

 

Salud Humana Y animal: 

El alto contenido de nitrógeno lleva a la formación de nitratos, los cuales al mezclarse con 

aguas para el consumo humano pueden dar la formación de compuestos halometanos y 

organoclarados, dándole mal gusto al agua. Donde a concentraciones elevadas, es toxica. 

[4] 

Legislación Ambiental Colombiana 
 

Instituciones Ambientales que regulan las emisiones al medio ambiente 

junto con su normativa. 
 

El grado de afectación ambiental es definido por el MADR (2005) como la medida 

cualitativa del impacto a partir del grado de incidencia de la alteración producida y de sus 

efectos; la medida se obtiene a partir de la valoración de la intensidad, la extensión, la 

persistencia, la recuperabilidad y la reversibilidad de la afectación ambiental, las cuales 

determinarán la importancia de la misma. 

El grado de alteración y las sanciones son establecidas por el Ministerio de Medio 

Ambiente y Desarrollo Rural en la resolución No. 002896 de Octubre 10 de 2005, La 

resolución No. 000957 del 2 de abril de 2008, la resolución 001183 de 25 de marzo de 

2010, La resolución No. 222 del 28 de Febrero de 2000, la resolución 0601 de 2006, y el 

Decreto 3678 del 4 de octubre de 2010. Esta legislación está disponible en la página web 

de FENAVI, debido a su importancia en el desarrollo del sector avícola y en especial de 

la explotación como unidad productiva. 

 

 

 

 



La Resolución No. 002896 del 10 de Octubre de 2005 es la encargada de dictar las 

disposiciones sanitarias para la construcción de nuevas granjas avícolas en el territorio 

nacional. Hace especial énfasis en la disposición y el procesamiento de la pollinaza, 

gallinaza y la mortalidad, ya que los productos químicos producidos por la 

descomposición de estas materias es causante de gran cantidad de olores desagradables, 

esta resolución también hace énfasis en la distancia que deben tener los galpones de las 

vías principales (5km), de las vías veredales (50m), de otras explotaciones (500m), de 

producción de abuelas, reproductoras livianas y semipesadas (1km), pollo de engorde, 

ponedoras y reproductoras pesadas (500m) y de zonas de desecho de residuos de otras 

explotaciones (5km), estas distancias deben respetarse para evitar cualquier tipo de 

contaminación cruzada de las aves con otras especies y para evitar la contaminación de 

olores y de vertimientos, Estas construcciones están regidas por los planes de 

ordenamiento territorial de la zona en la que se desarrolla la explotación. 

Resolución no. 222 del 28 de febrero de 2000, Por la cual se define el Plan de Manejo 

Ambiental como instrumento administrativo para la prevención y el control de los factores 

de deterioro ambiental en algunas actividades de exploración en el sector de 

hidrocarburos, pero también son aplicadas a cualquier tipo de sistema productivo que 

deteriore el medio ambiente. 

La resolución 0601 de 2006, establece las normas de calidad del aire o nivel de 

susceptibilidad en todo el territorio nacional en términos de referencia. Esta resolución 

establece la norma de calidad del aire o nivel de inmisión, con el propósito de garantizar 

un ambiente sano y minimizar los riesgos sobre la salud humana que puedan ser causados 

por la concentración de contaminantes en el aire. 

 

Resolución No.000957 del 2 de abril de 2008, Medidas de Bioseguridad en las Granjas 

Avícolas comerciales y granjas avícolas de autoconsumo en el Territorio Nacional, en este 

documento se reglamentan las normas de bioseguridad, las concernientes a la producción 

de olores son: 

 

1. Un sistema técnico de manejo de mortalidad documentado, implementado y con 

registro 

2. Tratamiento térmico de la gallinaza y Pollinaza, implementado y con registro 

3. Movilización de la gallinaza y Pollinaza tratada debe ser empacada en bolsas o 

sacos debidamente cerrados  

4. Sistema técnico de manejo de la gallinaza o Pollinaza documentado, 

implementado y con registro. [9] 

 

A partir de la entrada en vigencia de la presente Resolución se establece un plazo 

máximo de 1 año para que todas las granjas avícolas del país cumplan con las medidas 

de bioseguridad establecidas. [9] 



Resolución 001183 de 25 de marzo de 2010, Por medio de la cual se establecen 

condiciones de Bioseguridad que deben cumplir las granjas avícolas comerciales en el 

país para su certificación. En la cual se estipula el manejo y adecuada disposición de la 

mortalidad y el tratamiento térmico de la gallinaza o Pollinaza y el transporte de las heces. 

[9] 

decreto 3678 del 4 de octubre de 2010, por el cual se establecen los criterios para la 

imposición de las sanciones consagradas en el artículo 40 de la Ley 1333 del 21 de julio 

de 2009 y se toman otras determinaciones. En este documento se estipulan los tipos de 

sanción; las autoridades ambientales podrán imponer alguna o algunas de las siguientes 

sanciones de acuerdo con las características del infractor, el tipo de infracción y la 

gravedad de la misma: 

 

1. Multas diarias hasta por cinco mil (5.000) salarios mínimos mensuales legales vigentes;  

2. Cierre temporal o definitivo del establecimiento, edificación o servicio; 

 3. Revocatoria o caducidad de licencia ambiental, autorización, concesión, permiso o 

registro.  

4. Demolición de obra a costa del infractor;  

5. Decomiso definitivo de especímenes, especies silvestres exóticas, productos y 

subproductos, elementos, medios o implementos utilizados para cometer la infracción;  

6. Restitución de especímenes de especies de fauna y flora silvestres;  

7. Trabajo comunitario según condiciones establecidas por la autoridad ambiental. [9] 

Opciones de Mitigación del Impacto  
El impacto ambiental de un volumen considerable de desperdicios es altamente 

significativo. Por consiguiente, se requiere la aplicación de estrategias de manejo del 

reciclaje, que posibiliten el saneamiento ambiental y, a la vez, permita la recirculación de 

nutrientes, que contribuyan a lograr un mejor equilibrio entre el hombre y la naturaleza, 

para alcanzar a su vez un beneficio económico, además de contribuir con la eliminación 

de los desperdicios y su forma de aprovechamiento, ya sea a través del uso directo en la 

alimentación animal o mediante procesos para la recuperación y producción de energía y 

fertilizantes, entre otros. 

Según las características productivas se presentan diferentes tipos de residuos o desechos 

que se originan durante los procesos avícolas. [9] 

Recurso Energético  

La gallinaza al fermentarse produce una serie de gases, entre ellos se encuentra el gas 

metano NH 3 y el dióxido de carbono CO 2. En condiciones óptimas el NH 3 debe ser al 



menos el 70% del total, ello constituye el llamado biogás, producto que puede generar 

energía de las granjas. Este proceso se basa en poner las heces sin cama en un digestor de 

la materia orgánica en un medio anaerobio bajo la acción de enzimas segregadas por 

microorganismos (Castello, 2000 y Simpson, 1991). El biogás puede ser aprovechado 

como biocombustible ya que su poder calorífico entre 5.000 y 6.000 kcal/m 3 en función 

del contenido de metano (Perez et al., 2009). 

En la actualidad la infraestructura necesaria es de muy bajo costo y de fácil construcción. 

Después de que se produce el biogás la fracción solidad de las heces es separada de la 

fracción liquida, la cual requiere una sedimentación para retirarle el residual de heces, la 

fracción solida puede ser compostada o dispuesta en un lombricultivo para la producción 

de humus, este tratamiento tiene una mínima emisión de olor y una serie de ventajas 

económicas para la explotación, ya que se disminuyen los costos energéticos y se obtiene 

un ingreso adicional al comercializar dicho humus. [9] 

Fuente: Legislación ambiental Colombiana 

 

Conclusión  

Para evitar cualquier tipo de sanciones impuesta por la autoridades colombianas (MADR) 

y así poder contribuir al medio ambiente en la disminución de gases efecto invernadero y 

reducción del impacto ambiental causado por el sector agroindustrial sería oportuno 

practicar las opciones de mitigación de impacto ambiental dadas por la Secretaria de 

medioambiente (SMD) 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.academia.edu/8653435/EMISION_DE_OLORES_DE_LA_PRODUCCION_AVICOLA


 

 

CAPÍTULO 1 

 

Modelamiento, simulación y 

costos 



Investigación Y Desarrollo 
 

Capacidad de Producción Materia Prima  

Tomemos en cuenta una población de 300 gallinas por galpón con un peso promedio de 

2,6 Kg (Peso Vivo) 

Junto con una población de pollos de 150 por galpón  y un peso promedio de 1,6 Kg (Pesos 

vivo) 

 

300 * 2,6 = 780 Kg  

150 * 1,6 = 240 Kg                 

 

Producción de materia prima por aves [8] 

Número de animales  Kg estiércol /día Biogás m^3/ día 

450 Aves  81 4.50 

 

Capacidad de la plata de Biogás. 

Se tiene un potencial de biogás de 4.50 m^3 /día, generando por la combinación de 

estiércoles de gallinaza y Pollinaza que da un total de 81 Kg/día, se debe calcular el 

volumen de la mezcla de agua – estiércol.  

 

Tipo de Animal Estiércol: Agua 

Bovino  1:1 

Porcino 1:3 

Aves 1:3 

[8] Manual Biogás CHI/00/G32 

 

“A mayor temperatura en el entorno del biodigestor, menor será el tiempo de retención 

de solidos e hídricos” 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝐸𝑠𝑡𝑖𝑒𝑟𝑐𝑜𝑙 = 81 [
𝐾𝑔

𝑑𝑖𝑎
] ∗ 30[𝑑𝑖𝑎𝑠] = 2430 [

𝐾𝑔

𝑚𝑒𝑠
] 

 

 

Animal Kg Estiércol + Litro de 

agua 

Mezcla Litros/agua 

Aves 2430 + 7290 9720 L/ Mes 

 

 

1020 Kg (peso vivo de aves) 



Una vez obtenida las dimensiones del Biodigestor a usar y las capacidades de producción 

de biogás, Procedemos a conocer cuáles son sus condiciones de operación y 

mantenimiento en pro a una óptima obtención de Biogás. 

 

Etapa de Arranque 

Las diferentes etapas para una correcta operación del biodigestor se puede agrupar en: 

 

Retiro del agua utilizada para la prueba de filtraciones 

 

Una vez realizada la prueba con agua para verificar que no haya filtraciones en el 

biodigestor, se debe retirar parte del agua, dejando solo 1/3 de la altura del 

biodigestor. Esta agua se deja con la intención de diluir las materias orgánicas 

seleccionadas, con que se cargara el digestor en la fase de carga inicial. [8] 

 

Primera Carga  

 

Este proceso se caracteriza por el llenado completo del digestor, a través de la parte 

superior del digestor que es removible, es decir, sin el depósito de almacenamiento 

de biogás 

Se preparara una mezcla en partes iguales de residuo animal y residuo vegetal, 

(pajas, tallos) previamente trozados. Es necesario incorporar esta carga de materias 

orgánicas diluidas con agua.  La producción final de solidos totales debe estar cerca 

del 10% [8] 



Termino de la primera carga Antes de colocar la campana de gas, se debe 

remover la costra (material fluctuante) que suele formarse en la superficie [8]

 
Figura [3.0] [8] 

 

 
Figura [3.1] [8] 

 

Dejando abierto la válvula de salida de gas durante 5 a 7 días, con el objetico de 

eliminar todo el oxígeno que pueda existir como producto de las primeras fases del 

proceso de descomposición de la materia orgánica. Posteriormente cerrar y dejar 

que se eleve la presión interna y soltar el gas. Repetir esta operación hasta 

completar 1º-15 días, con lo cual se eliminara todo el oxígeno remanente, junto 



con el anhídrido carbónico (CO2) que se genera en las primeras fases del proceso 

de fermentación, previas a la formación de metano (CH4) 

 
Figura [3.2] Destruyendo costras [8] 

 
Figura [3.3] Eliminando oxígeno y otros gases [8] 

 

Prueba de inicio de producción de biogás  

Transcurridos 15 días de la carga inicial o de arranque se debe comenzar a verificar 

el inicio de producción de biogás (CO2 y CH4) mediante la verificación de “quema 

de biogás”. Se acopla una manguera a la salida de gas y utilizando un quemador 

mechero, Se prueba si el gas se enciende. Si el gas quema con llama azulada y de 

buena consistencia, se puede iniciar el uso normal del biogás. [8] 



 
Figura [4.0] Quema o prueba de biogás [8] 

 

En caso contrario si no enciende o quema mal se debe Eliminar todo el gas y repetir la 

prueba cada vez que se alcance una presión interna adecuada si después de 30 días de 

acuerdo a la temperatura interna del digesto después de  completar la carga de arranque, 

el gas que se genera no se quema, podría existir algún problema en la fermentación. Se 

debe verificar que no exista una acidificación excesiva de la carga. (PH inferior a 6) o 

variantes bruscas de temperatura interna del digestor. 

 

Mantenimiento 

Periódicamente se debe inspeccionar y verificar si existen filtraciones de agua o aire en 

los digestores de biogás, para proceder a su reparación. En los digestores de carga 

continúa, por lo menos una vez al año, se debe vaciar completamente el digestor, retirando 

el lodo del fondo. Esto permite realizar lo siguiente: [8] 

 

1. Tratamiento de roturas: cincelar la rotura en forma de V, raspar la superficie 

circundante; posteriormente llenar ese agujero en forma de V con cemento (1:1), 

compactar y aplicar dos o tres veces un elucido hecho de pasta de cemento puro. 

 

2. Cuando no se encuentran filtraciones, se debe lavar la cámara de fermentación y 

aplicar dos o tres capas de elucido con una pasta pura de cemento 

 

3. Si el elucido está deteriorado o  está deformado, es necesario sacarlo y lavar las 

paredes; entonces volver a enlucir, aplicando una tras otra, distintas capas de 

enlucido muy fino con una cuidadosa compactación. 

 



4. Cuando el agua freática penetra al digestor, es precioso aplicar una pasta Salada 

con agua; se tapa el hoyo y se aprieta aplicando cemento con una cubierta de 

cenizas durante 20 minutos y entonces se remueve la cubierta. El cemento del 

lucido con material Salado se vuelve a aplicar, se vuelve a apretar con la envoltura 

Y se repite esto proceso tres veces. [8] 

 

5. Cuando se produce una combinación de filtraciones en caños y cúpula, se cincela 

alrededor de la filtración y se saca el caño; Entonces se vuelve a colocar cemento 

hormigón de gravilla, haciendo fraguar localmente para que se fije el caño. 

 

6. Si el fondo se hunde o la pared se separa, se agrandara la resquebrajadura y se 

profundizara al máximo, rellenándose con una mezcla de hormigón y grava fina. 

 

7. Se debe revisar frecuentemente las juntas de la manguera para asegurar que no se 

filtre ni el agua, si el aire. 

 

8. Después del trabajo diario, se debe lavar el depósito donde se preparan las mezclas 

de materias primas con agua limpia. 

 

9. Si el depósito de descarga permanece sin uso por un periodo largo, se debe exponer 

al ambiente para evitar su corrosión interna. 

 

Selección de la Composición del Biogás  
 

 

Componente Formula Química Porcentaje [%] 

Metano CH4 60-70 

Dióxido de Carbono CO2 30-40 

Hidrogeno H2 1,0 

Nitrógeno N2 1,0 

Oxigeno O 1,0 

Ácido sulfhídrico H2S 0,1 

Fuente: Instituto de investigaciones eléctricas. México (1980) 

 

 

 

 

 

 



Componente Formula Química Porcentaje [%] 

Metano CH4 53 

Dióxido de carbono CO2 40 

Nitrógeno N2 4 

Oxigeno O 1 

Hidrogeno H 1 

Ácido sulfhídrico H2S 1 

Fuente: Soliclima Energía solar/Biomasa  

 

 

 

Componente Formula Química Porcentaje [%] 

Metano CH4 59-66 

Dióxido de carbono CO2 40-45 

Nitrógeno N2 4 

Oxigeno O 1 

Hidrogeno H 1 

Ácido sulfhídrico H2S 1 

Fuente: Biogás Technology de la india; mas de sueño Gandhi 

 

 

Composición química de Biogás 
 

Basados en procesos anteriores de producción de biogás, se toman 3 experimentos como 

guía para realizar una producción promedio del porcentaje de los componentes presentes 

en el biogás y así proceder a realizar su estudio correspondiente. 

 

 

Componente Promedio Porcentaje [%] 

Metano [CH4] (60 + 53 + 59) / 3 58 

Dióxido de carbono [CO2] (30 + 40 + 40) / 3 35 

Nitrógeno [N2] (1 + 4 + 4) / 3 3 

Agua [H2O] 1 1 

Hidrogeno [H] 1 1 

Ácido sulfhídrico [H2S] 1 1 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

 

 



Endulzamiento de Biogás Con aminas  
 

Proceso Acuoso con aminas  

Las aminas han sido los solventes más utilizados para remover gases ácidos del gas a 

tratar. Debido a su reactividad y disponibilidad a bajos costos, las aminas, entre ellas la 

Monoetanolamina (MEA) y dietanolamina (DEA) han alcanzado una posición prominente 

en la industria del endulzamiento del gases ácidos   

 

Las aminas que se consideran para el endulzamiento de gases ácidos son la 

Monoetanolamina (MEA), dietanolamina (DEA), trietanolamina (TEA), diglicolamina 

(DGA), dosopropanolamina (DIPA) Y metildetalonamina (MDEA). Todas ellas clasifican 

como “químicamente reactivas”. Esto es lo que las hace popular para usarlas en el 

endulzamiento de gases ácidos. 

 

Para H2S  

 

RR’NH2 → H + RR’NH 

H2S → H + S 

HS → H + S 

H2O → H + OH 

 

Para CO2  

 

RR´NH2 → H + RR’NH 

RR´NCOO + H2O → RR’NH + HCO3 

H2O + CO2 → H + HCO3 

HCO3 → H + CO3 

H2O → H + OH 

 

 

La solubilidad de los gases ácidos en las aminas 

sigue la ley de Henry: 

 

P_H2S = H_H2S X_H2S 

P_CO2 = H_CO2 X_CO2 



Simulación Limpieza de Biogás  
 

En la imagen siguiente se darán a conocer los datos y los equipos utilizados en el Software Aspen Hysys 8.6 para realizar la 

limpieza del biogás generado en el sistema de descomposición anaerobia de Gallinaza y Pollinaza mediante el uso de Mea 

Amina. 

 

 

 



 

Etapas de Endulzamiento  

 

El proceso de limpieza de biogás consta de Dos (2) etapas de limpieza: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               ETAPA N°1                                                              ETAPA N°2 

 

Etapa N°1 

 

El primer proceso para el endulzamiento el biogás consta de una torre absorbedor 

con dos corrientes de entrada a contra flujo, el biogás acido a tratar, y la MEA 

amina. Con las siguientes condiciones: 

 

Biogás Acido [In]                                                         Composición Química 

[In] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La torre de Absorción T-101(Anna) trabaja a presión atmosférica con 20 divisiones 

a 0.6 [m] de distancia cada uno, un diámetro de 1.5 [m] y Top Down, para asegurar 

el contacto de las dos sustancias una extracción eficaz sin necesidad de inyectar 

energía para realizar el intercambio molecular.  



 

 
 

 

En la imagen anterior se puede observar las condiciones de entrada tanto de la amina como 

para el Biogás acido en comparación a las condiciones de salida de las sustancias 

respectivamente. Donde se obtiene un biogás Dulce con las siguientes condiciones. 

 

 

Biogás Dulces [Out]                                                               Composición Química [Out]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Propiedades Fisicoquímicas Del Biogás Dulces  

 

 

 

Etapa N°2 
 

Debido al aumento de la temperatura dentro de la torre T-101(Rena) para la 

remoción de sustancias acidas en la composición del biogás, es necesario instalar 

un Cooler para disminuir la temperatura del biogás Y así realizar la separación de 

H20 & CH4 y  amentar la pureza del biogás, mediante la instalación de un tanque 

separador V-100 

  

 

 

 

 

 



 

Biogás a la entrada del Cooler                                           Biogás a la salida 

 

 
 

Condiciones de trabajo del Cooler 

 
 

Una vez llegado a la temperatura deseada se inicia el proceso de separación del H2O Y 

CH4 para lograr una mayor pureza en el biogás tratado para su mejor aprovechamiento 

 

Parámetros 

 



 

 

Composición 

 

 
 

Propiedades 

 
 



 

Biogás Inicial VS Biogás Final 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análisis Económico Hysys 
 

Costo de Equipos  

Area Name Component 

Name 

Component 

Type 

Total 

Direct 

Cost 

Equipment 

Cost 

Equipment 

Weight 

Installed 

Weight 

   
(USD) (USD) LBS LBS 

Miscellaneous 

Flowsheet Area 

V-100 DVT 

CYLINDER   

109500 15100 2600 11539 

Miscellaneous 

Flowsheet Area 

E-100 DHE 

TEMA 

EXCH  

67800 10900 1500 8577 

T-101(Rena) Main 

Tower_@T-

101(Rena) 

DTW 

TOWER      

316600 116600 25700 55363 

 

 

Debido a las características de los equipos seleccionados en  la limpieza del biogás y 

teniendo en cuenta que son sistemas de uso industrial, su costo es muy elevado para 

implementarlo en una producción de biogás de solo 135 m^3/mes de biogás por galpón, y 

esta cantidad de producción, no justifica una inversión tan elevada para realizar una 

purificación de biogás 99% eficiente.  

 

Los costos de operación e inversión serán mostrados en Anexos/el flujo de caja Junto al 

costo de operación, mantenimiento y costo total de la planta.  

 

 

 

 

 

 



 

Balance Energético  
 

Consumo Energético 1 Nave Avícola 

La tabla a continuación muestra los requerimientos energéticos para el funcionamiento 

óptimo de una nave avícola (1 Galpón de Pollos + 1 Galpón de Gallinas) con una 

población de 1000 Kg de peso Vivo/Ave.  

   

 

Gas Propano Aves de 1.8 Kg Aves de 2.6 Kg 

Consumo  [𝒎𝟑] 0,021119 0,014308 

 Variación  0,0122 - 0,0259 0,0106 – 0,0221 

 

Electricidad  Aves de 1.8 Kg Aves de 2.6 Kg 

Consumo  [Kwh] 30,263 31,236 

Variación Consumo  21,277-39,968 24,157-34.337 

 

Descripción Granja  Aves de 1.8 Kg Aves de 2.6 Kg 

N° Naves 28 37 

Tamaño de Nave  12x157 12,8x128 

Edad de Sacrificio 

[Semana] 

36 51 

 

 

Se hace la aclaración al lector, que los análisis de consumo energético, 

dimensionamiento del biodigestor y producción de biogás. Fueron tomadas del consumo 

energético de una nave avícola  y su producción de materia prima durante un mes 

 

 

Costo de KW/h Colombia. Tarifa Año 2017 Primer Trimestre: Fuente 

Electrificadora de Santander 

 

 
 

 



 

Electricidad  Aves de 1.8 Kg Aves de 2.6 Kg 

Consumo  [Kwh] 30,263 31,236 

Costo Kwh Industrial 514,19 514,19 

 

 

Consumo Eléctrico Nave Avícola:  
 

Aves de 1.8 Kg 

 

CostoEnergia = ConsumoTotal ∗ NumeroHoras ∗ PrecioKWH 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 = 30,263 [
𝐾𝑤

ℎ
] ∗ 24[ℎ] ∗ 514,19 [

𝐶𝑂𝑃

𝐾𝑤
] = 373.462 𝐶𝑂𝑃 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝐴ñ𝑜 = 373.462 [
𝐶𝑂𝑃

𝐷𝐼𝐴
] ∗ 365[𝐷𝐼𝐴] = 136′313.761 [𝐶𝑂𝑃] 

 

Aves de 2.6 Kg 

CostoEnergia = ConsumoTotal ∗ NumeroHoras ∗ PrecioKWH 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 = 31,236 [
𝐾𝑤

ℎ
] ∗ 24[ℎ] ∗ 514,19 [

𝐶𝑂𝑃

𝐾𝑤
] = 385.469 𝐶𝑂𝑃 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝐴ñ𝑜 = 385.469 [
𝐶𝑂𝑃

𝐷𝐼𝐴
] ∗ 365[𝐷𝐼𝐴] = 140′696.452 [𝐶𝑂𝑃] 

 

“,” La coma representa decimales 

“.” El punto representa los Miles  

 

Costo de Energía eléctrica Total Por Nave Avícola 
 

140′696.452 [𝐶𝑂𝑃] + 136′313.761 [𝐶𝑂𝑃] = 277’101.213 [COP] 

 

Gas Propano Aves de 1.8 Kg Aves de 2.6 Kg 

Consumo  [𝒎𝟑] 0,021119 0,014308 

 Variación Consumo  0,0122 - 0,0259 0,0106 – 0,0221 

Consumo Gas Propano Nave Avícola 

Aves de 1.8 Kg 

 

CostoGas = ConsumoTotal ∗ NumeroHoras ∗ Preciom3 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐺𝑎𝑠 = 0,021119 [
𝑚3

ℎ
] ∗ 24[ℎ] ∗ 881,9 [

𝐶𝑂𝑃

𝑚3
] = 447 𝐶𝑂𝑃 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐺𝑎𝑠𝐴ñ𝑜 = 447 [
𝐶𝑂𝑃

𝐷𝐼𝐴
] ∗ 365[𝐷𝐼𝐴] = 163.153 [𝐶𝑂𝑃] 



 

Aves de 2.6 Kg 

 

CostoGas = ConsumoTotal ∗ NumeroHoras ∗ Preciom3 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐺𝑎𝑠 = 0,014308 [
𝑚3

ℎ
] ∗ 24[ℎ] ∗ 881,9 [

𝐶𝑂𝑃

𝑚3
] = 303 𝐶𝑂𝑃 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐺𝑎𝑠𝐴ñ𝑜 = 303 [
𝐶𝑂𝑃

𝐷𝐼𝐴
] ∗ 365[𝐷𝐼𝐴] = 110.595 [𝐶𝑂𝑃] 

 

Aprovechamiento del Biogás para Suplir parte de la demanda Energética 

 

Al implementar un sistema de recolección de  residuos avícolas para  generación de Biogás 

y utilizar este como fuente energética, se podrá desarrollar un proceso sostenible para el 

aprovechamiento energético en granjas Avícolas de Santander y Norte de Santander, 

disminuyendo las molestias ocasionadas por la descomposición aerobia (Presencia de 

Oxigeno) y/o ayudando al medio ambiente.  

 

Para tener en cuenta: 

1000 Kg de peso Vivo de aves, Generan 81 Kg de estiércol/ día, que aplicando el proceso 

de descomposición anaerobia (Ausencia de Oxigeno). Llega a generar hasta 4,5 [m^3/día]  

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝐸𝑠𝑡𝑖𝑒𝑟𝑐𝑜𝑙 = 81 [
𝐾𝑔

𝑑𝑖𝑎
] ∗ 30[𝑑𝑖𝑎𝑠] = 2430 [

𝐾𝑔

𝑚𝑒𝑠
] 

 

 

Animal Kg Estiércol + Litro de agua Mezcla Litros/agua 

Aves 2430 + 7290 9720 L/ Mes 

 

 

 

𝑇𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛 = 1 𝑀𝑒𝑠 

𝑉𝐷𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟 = 𝑉𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 ∗ 𝑇𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛 

𝑉𝐷𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟 = 9720
𝑙

𝑚𝑒𝑠
∗ 30 𝑑𝑖𝑎𝑠 = 291600 𝐿 

𝑉𝐷𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟 = 291,6 𝑚3 

 

𝑉𝐵𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 = 135
𝑚3

𝑚𝑒𝑠
 

 

 



 

CRITERIO DE SELECCIÓN PARA EL DIMENSINAMIENTO DEL 

BIODIGESTOR.  

 

• Tipo de biomasa (nutrientes disponibles) 

• Temperatura de la biomasa  

• Carga volumétrica 

• Tiempo de retención hidráulico  

• Nivel de acidez (pH) 

• Relación carbono nitrógeno  

• Concentración de la biomasa  

• Sistema de agitación  

 

Cada tipo de residuo animal o vegetal, necesita como mínimo una temperatura a sus 

alrededores de 4° o 5°C para que se pueda iniciar el proceso de descomposición anaerobia. 

De esta temperatura también depende el tiempo de retención de los sustratos.  

 

Esto quiero decir, que el tiempo de retención es inversamente proporcional a la 

temperatura de los alrededores. A mayor temperatura, se necesitaran menores tiempos de 

retención para los residuos dentro del biodigestor. Y como resultado un mejor proceso en 

la generación del biogás. 

 

Por lo tanto para los residuos avícolas, en un volumen de 2,5 Ton aproximadas se 

necesitara un tiempo de retención de 30 días debido al gran volumen de sólidos y la 

temperatura de alrededores de 25°C, el Ph se deberá mantener entre 7 y 9, y una agitación 

diaria de los sólidos dentro del biodigestor para evitar que se las bacterias en el proceso 

de metanogénesis sufran de asfixia por falta de CO2.[7] 

 

Poder Calorífico Biogás Sin Tratamiento                                 P.C Gas Fenosa 

 𝐿𝐻𝑉 = 8036
𝐵𝑡𝑢

𝐿𝑏
                                                                                    𝐿𝐻𝑉 = 19350

𝐵𝑡𝑢

𝐿𝑏
 

 

 

Precio Gas Natural Fenosa [COP] 

 

881,9 
$

𝑚3
        

 

 

 

 



 

Equivalencias Energéticas 
 

𝐶𝑢𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑎𝑛𝑜 = 0,035 ∗ 24 ∗ 30 = 25,2 𝑚3 ; 300 𝑚3𝐵𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠  −→ 90 𝑚3 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑎𝑛𝑜 

 

25,2𝑚3 𝑑𝑒
𝑃𝑟𝑜𝑝𝑎𝑛𝑜

𝑚𝑒𝑠
 −→ 84

𝑚3𝐵𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
 

𝐵𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒: 135𝑚3 − 84𝑚3 = 51𝑚3 𝐵𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠  

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐵𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 = 135 𝑚3
𝐵𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
   ; 135𝑚3𝐵𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠−→ 40,5 𝑚3 

𝑃𝑟𝑜𝑝𝑎𝑛𝑜

𝑚𝑒𝑠
   

Conclusión: 

Gracias a la gran producción e biogás en el sistema, será posible suplir toda la demanda 

energética calórica  de una nave avícola (1 Galpón de pollos, 1 Galpón de Gallinas) y 

Aproximadamente la mitad de los requerimientos de energía eléctrica durante un mes 

completo. 

 

Una vez obtenido la capacidad de producción de biogás mediante el proceso de 

descomposición anaerobia, y conociendo su poder calorífico. Podemos Optar por la 

implementación de una planta eléctrica a partir de biogás y realizar su conversión a energía 

eléctrica y suplir parte de la demanda eléctrica por nave avícola.  

 

Debido a que el costo de implementación de una planta eléctrica para que supla toda la 

demanda energética de la nave avícola son altos, se opta por la aplicación de una planta 

eléctrica que supla solo parte de la demanda energética de la nave avícola, y la parte 

excedente de requerimiento será tomada de la red, mediante un sistema tipo Grid Tie  

Datos Para la elección del Equipo 

 

Demanda Energética Máxima 62 KW/h 

Producción de Biogás  

Tipo de Combustible  

Frecuencia 

135 𝑚3 

Biogás  

60 Hz 

Planta de Generación Eléctrica A partir de Biogás  
 

Descripción del Equipo: YUFA biogás 30KW generador Weichai Motor Eléctrico 

Generador De Gas para la venta 

El motor adopta el cárter integral, caja de engranajes y la tecnología patentada de malla 

línea de posposición, el ruido es menor que los productos similares nacionales. 

 

Instrict accordace con el proceso de desarrollo de la empresa fev mechnical relilability 

alemán de desarrollo. El intervalo de revisión de más de 12000 horas. El alternador 



 

maratón, abb, stamford, yufa generador sin escobillas, aislamiento clase h, marco de acero, 

lo que garantiza el rendimiento avanzado, operación estable y confiable. 

 

El regulador adopta el módulo de control multi-función inteligente de los grupos 

electrógenos diesel en chino e inglés, y tiene las funciones de control automático y manual 

y diversos parámetros de visualización y funciones de protección. 

 

 Hay tres tipos de módulos de control inteligente para las opciones, auto-arranque, auto-

arranque + comunicación, auto-arranque + comunicación + paralelo automático, red 

auto/conversión de energía, etc. [12] 

Características: 

GEN-SET MODEL YF-30WN ALTERNATOR N° YUFA YFW-

30 

RATED POWER 

[KW] 

30 RATED POWER 400 

RATED POWER 

[KVA] 

37,5 FREQUENCY [HZ] 50 

RATED VOLTAGE 

[V] 

400 PHASE 

CONNECTION 

3Ꚓ ; Y TYPE 

RATED CURRENT 

[A] 

54,1 EFFICIENCY [%] 94,4 

POWER FACTOR 0,8 INSULATION 

GRADE 

H 

ENGINE MODEL YFK4105 PROTECTION 

GRADE 

IP23 

DIMENSION 

[L|W|H] 

1,6*0,7*1,1 CONSUMTION GAS 

ENGINE POWER 

[KW] 

40 GAS TYPE BIOGAS 

COMPRESSION 

RATE 

11:1 LOWEST 

CONSUNTION 

0,5 [𝑚3] 

STARTING MODE DC24V  FUEL 

CONSUMTION 

1,5 [g/KW*h] 

FREQUENCY [HZ] 50 EXHAUST GAS [°C] 335 

COST [USD] 50000 DELIVERY COST 

[USD] 

0 

  

Fuente: Articulo de Compra Planta Eléctrica [12] 

 

https://spanish.alibaba.com/product-detail/yufa-30kw-biogas-generator-set-weichai-engine-electric-gas-generator-for-sale-60604187410.html


 

Balance Económico  
 

Debido a que la mayor demanda eléctrica por nave avícola es eléctrica, llegando a 

consumir 277’010.213 COP equivalente económico de la energía consumida en un año.  

Se plantea la siguiente solución: 

 

La compra de una planta eléctrica alimentada por biogás, capaz de proporcionar 

aproximadamente la mitad de la demanda eléctrica requerida por una nave avícola 

(demanda eléctrica es de 62 KW/h, energía proporcionada por la plata eléctrica 30 

KW/h). 

Mediante la implementación de este equipo, se lograra reducir el consumo eléctrico por 

nave avícola, disminuyendo de esta manera los costos de esta misma.  

Costo energético Sin Planta Eléctrica: 

Equivalente Económico por consumo de Nave Avícola 277’010.213 [COP]  por año 

Se entiende por Nave Avícola  Galpón de Gallinas y Galpón de Pollos con un consumo 

energético e 62 KW/h  

 

Costo energético Con Planta Eléctrica: 

 

Costo AhorroEnergía = ConsumoTotal ∗ NumeroHoras ∗ PrecioKWH 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = 30 [
𝐾𝑤

ℎ
] ∗ 24[ℎ] ∗ 514,19 [

𝐶𝑂𝑃

𝐾𝑤
] = 370.216 𝐶𝑂𝑃 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎𝐴ñ𝑜 = 370.216 [
𝐶𝑂𝑃

𝐷𝐼𝐴
] ∗ 365[𝐷𝐼𝐴] = 135′129. 132 [𝐶𝑂𝑃] 

Costo de Inversión  

 

Costo Equipo…………………………………………… 147’438.751 [COP] 

Costo de Instalación……………………………….….. Incluido en costo de Equipo  

Costo de mantenimiento preventivo………………...….900.000+IVA [COP] 

Costo Total………………………………………………_________________ 

                                                                                           148’438.751 [COP] 

Tiempo de Recuperación………………………….15 Meses   

Tiempo de Funcionamiento de la Planta 5 años  

 

Nuevo costo de Consumo eléctrico por nave Avícola 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 = 𝑁𝑢𝑒𝑣𝑜 𝑝𝑎𝑔𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 

 277’010.213 [COP] − 135′129. 132 [𝐶𝑂𝑃] = 141′881. 081 [𝐶𝑂𝑃] 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑔𝑎𝑠 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑎𝑛𝑜 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑃𝑜𝑙𝑙𝑜𝑠 + 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝐺𝑎𝑙𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝐺𝑎𝑠 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑎𝑛𝑜 = 273.743
[𝐶𝑂𝑃]

𝐴ñ𝑜
 



 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 + 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑎𝑛𝑜  

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 135´129.132 + 273.743 = 135′402 .873
[𝐶𝑂𝑃]

𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙
 

 

Capacidad de Producción Eléctrica 

Biogás Disponible………...………………… 51[𝑚3] 

Consumo de Arranque [𝑚3]…………………0,5[𝑚3] 

Consumo de Biogás/KWh…………………….0, 0015[𝑚3/𝑘𝑤] 

Consumo Biogás mes………………………....32,4 𝑚3/mes 

Capacidad de Generación eléctrica…….. 51000 KW/51[𝑚3] Aprox.  

Análisis Pinch   
El escenario actual de la crisis energética al rededor del mundo, el objetivo principal de 

cualquier diseñador de procesos es maximizar la recuperación de calor de proceso-a-

proceso y minimizar el uso del requerimiento de servicios (energía).[17] 

Para alcanzar la meta de maximizar la recuperación de energía o minimizar los 

requerimientos energéticos (MER), se requiere una apropiada red de intercambio de calor 

(HEN). [17] 

1. Identificación de la corrientes frías, calientes y de servicio de procesos  

2. Datos de extracción térmica para las corrientes del proceso 

3. Elección del valor mínimo de Delta de Temperatura  

4. Elaboración de Curva compuesta  

Corrientes Calientes: Son aquellas que deben ser enfriadas o están disponibles para ser enfriadas 

(𝑇𝑂𝑈𝑇 < 𝑇𝐼𝑁) 

Corrientes Frías: Son aquellas que deben ser calentadas o están disponibles para ser calentadas 

(𝑇𝑂𝑈𝑇 > 𝑇𝐼𝑁) 

Datos de Extracción térmica para Corrientes de Servicio 

 

1. Temperatura de suministro TS, temperatura a la cual la corriente está disponible. 

2. Temperatura objetivo (Target) TT, temperatura a la cual la corriente debe ser tomada. 

3. Capacidad calorífica de flujo (CP), producto del flujo y el calor específico. Cambio 

de entalpía H, H = CP(TS - TT) 

 

Debido a que existe una gran oportunidad para el aprovechamiento energético aportado por la 

salida de los humos de combustión de la planta eléctrica de 30Kw. Se opta por la aplicación de un 

sistema de recuperación energética de calor para calentar el agua que será utilizada en la 

esterilización de los pollos después de su vida de crianza. 

Debido a que existe una gran capacidad de aprovechamiento de calor generado por los humos. Se 

podría implementar un intercambiador de calor para así Pre-calentar agua y tener un ahorro. 



 

Requerimientos & Disposiciones Energéticas  

 

N° Corriente Nombre TS [°C] TT [°C] 

1 Humos 350 120 

2 Agua 25 150 

 

Elección de Valor 𝚫𝐓𝑴𝑰𝑵
 

Temperatura de la corriente caliente (TH) – Temperatura dela corriente fría (TC) 

= 𝚫𝐓𝑴𝑰𝑵 

𝚫𝐓𝑴𝑰𝑵 = 350°C − 25°C = 325°C  



 

Proceso de purificación Acuoso 
 

Debido a los altos costos obtenidos en el análisis económico de limpieza mediante el 

software Aspen Hysys, se opta por la implementación de un sistema de limpieza del biogás 

de manera “artesanal” con la intensión de reducir los costos que se evidenciaron el en 

Software Aspen Hysys. 

 

Ya que el proceso “artesanal” que se realizara no es completamente eficiente en 

comparación al anteriormente mostrado en el software, se optara por limpiar el biogás de 

los gases con mayor nivel de peligrosidad para el ser humano tales como: Amoniaco 

[NH3] y el Ácido Sulfhídrico [H2S]. 

 

Tratamiento Primario 

Las tecnologías de tratamiento primario representan la primera etapa en la reducción de 

la cantidad de contaminantes del biogás y normalmente usan operaciones de procesos 

físicos simples. Los principales contaminantes removidos (o reducidos) son agua 

(contaminada) llamada “condensado” y partículas. Estas tecnologías se han empleado por 

muchos años en diferentes procesos y son ahora adaptadas a las plantas de manejo de 

biogás. [10] 

 

Tratamiento Secundario 

Los tratamientos secundarios son diseñados para proporcionar un nivel de limpieza de gas 

mayor que el alcanzado utilizando solo tratamiento primario e incluyen tratamientos 

físicos y químicos. A continuación se hará una breve descripción de los mismos. [10] 

 

Absorción física: Los métodos de absorción fisicoquímicos se utilizan normalmente en 

la purificación de biogás ya que son efectivos incluso a bajas tasas de flujo. Además este 

método es menos complicado, requiere poca infraestructura.  

Un método fácil y económico utiliza agua presurizada como absorbente. El biogás crudo 

es comprimido y alimentado desde el fondo a una columna de lecho empacada y el agua 

presurizada es rociada desde la cima de la columna. El proceso de absorción es un proceso 

contra-corriente. De esta forma se disuelven el CO2, el NH3 en agua y son colectados en 

el fondo de la torre. El agua puede ser recirculada a la primera torre de limpieza. [10] 

 

Eliminación de H2S 

Adsorción usando óxido de hierro: el H2S reacciona con el óxido de hierro u óxidos para 

formar sulfuro de hierro. El biogás pasa a través de pelotitas de óxido de 10 hierros, para 

remover el H2S. Cuando las pelotitas se cubren completamente con sulfuro, son 

removidas desde el tubo para la regeneración del sulfuro. [11] 

𝐹𝑒2𝑂3 + 3𝐻2𝑆−→ 𝐹𝑒2𝑆3 + 3𝐻2𝑂 



 

2𝐹𝑒2𝑆3 + 3𝑂2−→ 𝐹𝑒2𝑂3 + 6𝑆 

 

Importante: El límite de absorción del H2S en Fe2O3 es de 56%. En muchos lugares el 

óxido férrico (Fe2O3) se conoce como hierro esponjoso (iron sponge). [11] 

 

La Tabla [1.2] se presenta los principales métodos de purificación de biogás con agua 

presurizada como absorbente y en la Figura [1.3] algunos esquemas de tratamiento con 

agua.  

 

Tabla1.2. Principales alternativas de limpieza de biogás por absorción acuosa 

 

 

AUTOR UNIDAD 

UTILIZADA 

CARACTERISTICAS 

DEL PROCESO 

EFICIENCIA DE 

PURIFICACION 

 

 

 

Shyam (2000) 

Torre de 

purificación de 6m 

de alto, empacada 

con 1.5m de ancho 

con bolsa de 

plástico esférico 

de 25mm diámetro 

 

 

Tasa de Flujo: 2m^3*h 

 

Presión: 5.88 Bar 

 

 

Reducción del 

87.6% CO2 

 

 

 

 

Henrich (1983) 

Sistema Binax 

Básico: Consiste 

en dos torres, una 

para purificar el 

biogás con agua y 

otra para remover 

los contaminantes 

del agua. Para su 

uso nuevamente 

 

 

Tasa de flujo: 

300m^3*h 

 

Presión de entrada: 

1Psig 

 

 

El gas producido 

contiene más del 

98% de metano y 

menos del 2% de 

dióxido de carbono 

 

 

 

Vijay et 

al(2006) 

Torre de 

purificación de 

150mm de 

diámetro. Con 

lecho empacado de 

3500 mm de alto 

 

Tasa de flujo: 1.5m^3*h 

 

Presión de entrada: 

1.0Mpa 

 

 

Remoción del 99% 

de CO2 

Fuente: Proceso de Purificación de Biogás  [10]

http://www.ambiente-augm.ufscar.br/uploads/A2-026.pdf


 

 

 

Figura [1.3]Fuente: Proceso de Purificación de Biogás [10]

http://www.ambiente-augm.ufscar.br/uploads/A2-026.pdf


 

Costo del Purificación Acuosa del Biogás “Artesanal” 

 

Con la intensión de disminuir en costo de purificación del Biogás se buscan alternativas 

como las ya antes vistas en la tabla [1.2] principales alternativas de purificación de biogás 

por absorción acuosa primera fila, primera columna proceso de purificación de Shyam y 

se adaptan a este proceso los elementos que puedan desarrollar actividades similares a las 

del proceso de Shyam, buscando una purificación del biogás cercana a la del sistema de 

limpieza por medio acuoso. 

 

Implementos: 

I. Tubo Plástico de 20’’ de ancho y 6 [m] de largo………….…….1’869.900[COP] 

II. Bomba BARNES centrifuga de 5 bar o más…………………….2’430.000[COP] 

III. 15 [m] de tubería SUPRAMEC de 2’’…………………..…...….…415.000[COP] 

IV. 2 Válvulas 2’’ Alta presión…………………………..………….…100.000[COP] 

V. 2 Pulverizador de agua………………………………………………15.000[COP] 

                                                                                           

_____________________ 

Costo de inversión                                                                     $ 4’829.900 [COP] 

 

Fuente de Información:  

I. Tubo Plástico 

II. Bomba centrifuga 

III. GERFOR Tuberías Colombia Pág. 9 

IV. Válvulas Coval Pesada pág. 2 

V. Pulverizador de agua 

 

 

 

Debido a que el proceso de purificación [b] acuoso es más económico en comparación al 

sugerido por el software Hysys, y sus eficiencias se endulzamiento del biogás son cercanas 

al 87% de eliminación de CO2 presente en el biogás producido por el proceso de 

biodigestión, 100% para la eliminación de NH3 y un proceso adyacente para la 

eliminación de H2S en un 56%. Se optara por su aplicación debido a su importante 

correlación Costo-Beneficio. 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/222882/Tubo-20-x-6m-Alcantarillado-F949-S8/222882
http://www.barnes.com.co/index.php?option=com_virtuemart&Itemid=79&lang=es
http://www.gerfor.com/descargas/tubosistemas/Tubosistemas_final_2013_2.pdf
https://www.coval.com.co/pdfs/listasprecios/ult_pcp.pdf
https://spanish.alibaba.com/product-detail/ul-fire-sprinkler-for-security-and-protection-industry-brass-fire-sprinkler-water-sprinkler-60371865828.html?s=p


 

Porcentaje de Limpieza Artesanal del Biogás  

 

 

 

 

Fuente: Elaborado por el autor  



 

Sistema de Almacenamiento 

Ya que las cantidades biogás con las que cuenta el sistema producción de biogás son 

elevadas, se opta por la aplicación de un sistema de almacenamiento de biogás con una 

capacidad de 135𝑚3. Para un tiempo de almacenamiento de 30 días aproximados. 

Compresor 

 

1.5 KW/h POWER 

51x12 CYLINDER DIAMETER [mm] 

1250 RATE ROTATION SPEED 

0,16 DISCHARGE 

0,8 PRESSURE [Mpa] 

900x400x770 DIMENSION 

85 WEIGHT 

Fuente: Compresor  

 

Tanque de Almacenamiento 

 

CAPACIDAD DE 

ALMACENAMIENTO 
100000[L] ; 100[𝒎𝟑] 

PRESIÓN MÁXIMA 1,6 [Mpa] 

GARANTIA 1 Año 

PESO 1-100[Ton] 

Fuente: Tanque Almacenamiento 

 

Costo tanque de almacenamiento…………………….10’000.000 [COP] 

Costo Compresor……………………………………..800.000 [COP] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://spanish.alibaba.com/product-detail/2hp-d-series-piston-oil-free-air-compressor-1990977305.html?s=p
https://spanish.alibaba.com/product-detail/diesel-fuel-water-gas-storage-tank-60573019120.html?s=p


 

Balance de Combustión Gas Fenosa  

CH4     →   0,8186%;    C2H6    →   0,1161%    

C3H8   →   0,019 2%;   C4H10 →  0,0023% 

C4H10 →  0,0022%;     N2        →  0,0090% 

CO2     →   0,0318% 

 

0,8186𝐶𝐻4 + 0,1161𝐶2𝐻6 + 0,0192𝐶3𝐻8 + 0,0023𝐶4𝐻10 + 0,0022𝐶4𝐻10

+ 0,0090𝑁2 + 0,0318𝐶𝑂2 + 𝑎𝑡(𝑂2 + 3,76𝑁2) → 𝑋𝐶𝑂2 + 𝑌𝐻2𝑂 + 𝑍𝑁2 

 

𝐶 = 𝑋 = 1,1582 

𝐻 = 2𝑌 = 4,1696−→ 𝑌 = 2,084 

𝑂 = 2𝑎𝑡 = 2𝑋 + 𝑌−→ 𝑎𝑡 = 2,200 

𝑁 = 2 ∗ 3,76 ∗ 𝑎𝑡 = 2𝑍−→ 𝑍 = 8,272 

 

0,8186𝐶𝐻4 + 0,1161𝐶2𝐻6 + 0,0192𝐶3𝐻8 + 0,0023𝐶4𝐻10 + 0,0022𝐶4𝐻10

+ 0,0090𝑁2 + 0,0318𝐶𝑂2 + 𝑎𝑡(𝑂2 + 3,76𝑁2)−

→ 1,1582𝐶𝑂2 + 2,084𝐻2𝑂 + 8,272𝑁2 

 

Volumen Estequiometrico de Humos  

1,1582 𝐾𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2 , 2,084 𝐾𝑚𝑜𝑙 𝐻2𝑂 , 8,272 𝐾𝑚𝑜𝑙 𝑁2 

 

11,5142 𝑚3
ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠

𝑚3𝐵𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠
 

 

Porcentaje Máximo de CO2 

(
1,1582

11,5142
) ∗ 100 = 10,058%  

Factor de Aireación  

𝑛 = 1,2  ;   𝑃𝑚 = 278 ∶   𝑎𝑡2,20 ∶   𝑎 = 1,2 ∗ 2,20 ;    𝑎 = 2,62 

 

Modelo Real  

𝑋(0,8186𝐶𝐻4 + 0,1161𝐶2𝐻6 + 0,0192𝐶3𝐻8 + 0,0023𝐶4𝐻10 + 0,0022𝐶4 + 0,0090𝑁2

+ 0,0318𝐶𝑂2) + 𝑎(𝑂2 + 3,76𝑁2) − 𝑋𝐶𝑂2 + 𝑌𝐻2𝑂 + 𝑍𝑁2 + 𝑊𝐶𝑂

+ 𝑉𝑂2 

𝐶 = 1,1582 = 𝑋 + 𝑌−→ 𝑊 = 1,1582 − 1,1264 

𝐻 = 4,169 = 2𝑌−→ 𝑌 = 2,084 

𝑂 = 2𝑎 + 0,1 = 2𝑋 + 𝑌 + 𝑊 + 2𝑉 

𝑁 = 2 ∗ 3,76 ∗ 𝑎 = 2𝑍−→ 𝑍 =? 

 

𝑋 = 1,1264  ;   𝑌 = 2,084 ;    𝑍 = 9,8512  ;   𝑊 = 0,0318  ;   𝑉 = 0,485 



 

Balance de Combustión del Biogás Producido 

CH4 → 0,58%;   CO2 → 0,35% 

NH3 → 0,03%;   H2O →  0,01%                      

H2S  →  0,02%;   H      →  0,01% 

 

Modelo Teórico  

0,58𝐶𝐻4 + 0,35𝐶𝑂2 + 0,03𝑁𝐻3 + 0,01𝐻2𝑂 + 0,02𝐻2𝑆 + 0,01𝐻

+ 𝑎𝑡(𝑂2 + 3,76𝑁2)−→ 𝑋𝐶𝑂2 + 𝑌𝐻2𝑂 + 𝑍𝑁2 

𝐶 = 𝑋 = 0,93 

𝐻 = 2𝑌 = 2,42−→ 𝑌 = 1,21 

𝑂 = 2𝑎𝑡 = 2𝑋𝑋 + 𝑌−→ 𝑎𝑡 = 1,535 

𝑁 = 2 ∗ 3,76 ∗ 𝑎𝑡 = 2𝑍−→ 𝑍 = 5,77 

0,58𝐶𝐻4 + 0,35𝐶𝑂2 + 0,03𝑁𝐻3 + 0,01𝐻2𝑂 + 0,02𝐻2𝑆 + 0,01𝐻

+ 𝑎𝑡(𝑂2 + 3,76𝑁2)−→ 0,93𝐶𝑂2 + 1,21𝐻2𝑂 + 5,77𝑁2 

0,93 𝐾𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2  ;   1,21 𝐾𝑚𝑜𝑙 𝐻2𝑂  ;  5,77𝐾𝑚𝑜𝑙 𝑁2 

Volumen estequiometrico de Humos 

7,91 𝑚3
ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠

𝑚3𝐵𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠
 

% Máximo CO2  

𝐶𝑂2

ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑠
∗ 100−→ (

0.93

7.91
) ∗ 100 = 11,75% 

Relación Aire Combustible (A/C) 

𝑛 = 1,2  ;   𝑃𝑀 = 129  ;   𝑎𝑡 = 1,535  ;   𝑎 = 1,2 ∗ 1,535  ;   𝑎 = 1,842 

Modelo Real  

𝑋(0,58𝐶𝐻4 + 0,35𝐶𝑂2 + 0,03𝑁𝐻3 + 0,01𝐻2𝑂 + 0,02𝐻2𝑆

+ 0,01𝐻𝑎𝑡(𝑂2 + 3,76𝑁2))−→ 𝑋𝐶𝑂2 + 𝑌𝐻2𝑂 + 𝑍𝑁2 + 𝑊𝐶𝑂 + 𝐶𝑂2 

𝐶 = 0,93 = 𝑋 + 𝑌−→ 𝑊 = 1,2 − 0,58 

𝐻 = 2,42 = 2𝑌−→ 𝑌 = 1,21 

𝑂 = 2 ∗ 𝑎 + 0,1−→ 2𝑋 + 𝑌 + 𝑊 + 2𝑉 

𝑁 = 2 ∗ 3,76 ∗ 𝑎−→ 2𝑍−→ 𝑍 =? 

𝑊 = 0,62𝐶𝑂  ;   𝑋 = 0,58𝐶𝑂2  ;   𝑌 = 1,2𝐻2𝑂  ;   𝑍 = 6,92𝑁2  ;   𝑉

= 0,36𝑂2  [𝑊, 𝑋, 𝑌, 𝑍, 𝑉 =
𝐾𝑚𝑜𝑙

𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 
] 



 

Comparación Balance Fenosa Vs Biogás  

Fenosa: 

𝑋 = 1,12𝐶𝑂2  ;   𝑌 = 2,084𝐻2𝑂  ;    𝑍 = 9,85𝑁2  ;   𝑊 = 0,031𝐶𝑂  ;   𝑉       

= 0,485𝑂2 [ 𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠:
𝐾𝑚𝑜𝑙

𝐾𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
] 

 

Biogás: 

𝑊 = 0,62 𝐶𝑂  ;   𝑋 = 0,58𝐶𝑂2  ;   𝑌 = 1,2𝐻2𝑂  ;   𝑍 = 6,92𝑁2  ;   𝑉

= 0,36𝑂2[ 𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠:
𝐾𝑚𝑜𝑙

𝐾𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
] 

 

 

Comparativa  

 

Implementando el proceso de combustión en cada uno de esto gases, se podrá observar 

que los porcentajes de Kmol de; CO, CO2, H2O, N2, O2  que se emitirán al medio 

ambiente serán  menores en comparación al Gas natural Fenosa. Contribuyendo así  en la 

disminución de emisiones de gases tipo efecto invernadero al medio ambiente. 

 

Al utilizar el Biogás generado mediante el proceso de descomposición anaerobia, se 

estarán evitando 1/3 de las emisiones de gas metano generado en  la descomposición por 

la acumulación de los residuos avícolas, evitando así, la propagación de malos olores, 

proliferación de especias molestas para el bienestar humano y la eutrofización de suelos.  

 



 

 

 

CAPÍTULO 2 

 

Implicaciones de impacto 

Ambiental



 

Impacto Ambiental Residuos Avícolas  
 

 

Debido a que los sistemas actuales de eliminacion de los residuos avicolas  consisten en 

la acomulacion del residuo, algunos granjeros cubren con Cal, dichos residuos, otros solo 

se limitan a su acomulacion en espacias abierto en donde es afectado por las condiciones 

climaticas del ambiente, entrando en contacto con altas temperaturas durante el dia , y 

porcentajes de humedad durante la noche.  

 

Este tipo de disposicion arcaica, causa un gran daño al ecosistema. Ya que la materia 

dispuesta sobre el terreno, empieza su proceso de descomposcion. E iniciando la 

liberacion de gases al ambiente. Como el metano el cual es uno de los principales 

causantes del efecto invernadero en el planeta. ya que su poder destructivo para con la 

atmosfera es muy alto. El metano es uno de los gases que mas se genera en el proceso de 

descomposicion de los residuos avicolas.  

 

Analisis de Apilamiento Residual 

 

1. Material Poroso  

2. Alto Nivel de Absorción liquida  

3. Húmedo  

4. Coloración Oscura 

5. Absorbe radiación con facilidad  

6. Fácil aumento de la temperatura interior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

NORTE 

12:00 

 

 

 

 

 

 

                 14:00-17:00                                                                            ∆𝑇                06:00-11:00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             SUR 

 

 

Debido a la absorción de radiación solar durante el día, en el interior de la  montaña de 

desecho, se inicia el proceso de descomposición  gracias al aumento de la temperatura en 

el interior de  la pila de desecho.   Esto ocasiona, que las etapas de descomposición sean 

activadas,  y el proceso de producción de biogás por descomposición anaerobia inicie 

como efecto secundario.  

 

Dando como resultado  la producción   de gases efecto invernadero en un 1/3 de 

producción total del volumen de la pila de desecho.  (CH4, CO2, NH3), siendo el Metano 

[CH4] el más dañino para el ecosistema, ya que causa un daño 21 veces superior al daño 

ocasionado por la molécula de CO2 y un tiempo de retención atmosférico de 9 a 15 años. 

Convirtiéndose en el responsable del efecto invernadero de los últimos 100 años.   Ya que 

la pila de residuos, es  de características porosas, los gases generados dentro de esta 

misma, se irán liberando al medio ambiente hasta llegar a la atmosfera, donde causaran 

un gran daño al entrar en contacto con la capa de ozono. 

 

 

 



 

 

Simulación Impacto Ambiental Residuos Avícolas  
 

Mediante una simulación en el software Sima-Pro se dará a conocer el impacto 

ambiental causado por los residuos avícolas. 

Se tomaron como flujos de referencias, 1 Tonelada de Residuos Avícolas Con una 

producción de 70 𝑚3 de biogás aproximada, Se tuvieron en cuenta los 
𝐾𝑚𝑜𝑙

𝐾𝑚𝑜𝑙𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
 

Producidos de cada componente según el análisis de combustión realizado al biogás. 

Datos 

1 𝑇𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑅. 𝐴−→ 70𝑚3 𝐵𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝐵𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 = 0,58 ∗ 16 + 0,35 ∗ 44 + 0,03 ∗ 17 + 0,01 ∗ 18 + 0,02 ∗ 34,08

+ 0,01 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝐵𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 = 26,06 ;  𝜌 = 953,6
𝐾𝑔

𝑚3
  ;   56,26 𝑚3 ∗ 953

𝑘𝑔

𝑚3
= 67,512 𝐾𝑔 𝐵𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠  

Masa Residuos De Combustión 

70 𝐾𝑔

26,06 𝐾𝑔
= 2,7 𝐾𝑚𝑜𝑙 

 

Monóxido de Carbono [Kg] 

0,62 𝐶𝑂 ∗ 2,7 𝐾𝑚𝑜𝑙 = 1,674 𝐾𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂 ∗ 28
𝐾𝑔

𝐾𝑚𝑜𝑙
= 46,872 𝐾𝑔 𝐶𝑂 

Dióxido de Carbono [Kg] 

0,58 𝐶𝑂2 ∗ 2,7𝐾𝑚𝑜𝑙 = 1,56 𝐾𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2 ∗ 44
𝐾𝑔

𝐾𝑚𝑜𝑙
= 68,9 𝐶𝑂2  

Vapor de Agua [Kg] 

1,2 𝐻2𝑂 ∗ 2,7𝐾𝑚𝑜𝑙 = 3,24 𝐾𝑚𝑜𝑙 𝐻2𝑂 ∗ 18
𝐾𝑔

𝐾𝑚𝑜𝑙
= 58,32 𝐾𝑔 𝐻2𝑂 

Nitrógeno [Kg] 

6,92𝑁2 ∗ 2,7𝐾𝑚𝑜𝑙 = 18,68 𝐾𝑚𝑜𝑙 𝑁2 ∗ 28
𝐾𝑔

𝐾𝑚𝑜𝑙
= 523,04 𝐾𝑔𝑁2 

  

Consideraciones para Simulación Impacto Ambiental 

 

Se construyó un inventario de producción de biogás incluyendo entradas y salidas de 

materia y energía asociadas a los diferentes procesos de acondicionamiento de la biomasa, 

biodigestión, transporte y almacenamiento del biogás. 



 

Se seleccionó una topadora para mover los residuos avícolas desde su punto de 

apilamiento hasta el punto de Biodigestión 300[m] Topadora de 75[hp], con una capacidad 

de carga de 950[kg] y diésel como combustible. 

 

Cantidad de agua Necesaria para el proceso de biodigestión por 1 Tonelada de biomasa es 

de 3000 Litros de agua tomada de fuentes hídricas Naturales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Productos de Combustión 

Biogás: 

𝑊 = 0,62 𝐶𝑂  ;   𝑋 = 0,58𝐶𝑂2  ;   𝑌 = 1,2𝐻2𝑂  ;   𝑍 = 6,92𝑁2  ;   𝑉

= 0,36𝑂2[ 𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠:
𝐾𝑚𝑜𝑙

𝐾𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
] 

 

Distancia para Zona de Apilamiento de Compost  [5Km] 

 

Resultados Sima-Pro 

 

Categorías de impacto a evaluar: 

 

1. Degaste de la capa de Ozono  

2. Desgaste de recursos Fósiles 

3. Cambio Climático 

4. Acidificación Terrestre  

5. Toxicidad Humana 

 

Análisis de Impacto Ambiental 

 

Se darán a conocer  4 diagramas tipo Sankey, en los cuales se mostrará el impacto 

ambiental ocasionado por los residuos avícolas en 4 diferentes escenarios, mostrando así 

la mitigación ambiental que se obtendría al implementar un modelo de biodigestión 

anaerobia.  



 

A: Desgaste Energía Fósil            B: Cambio Climático                 C: Desgaste Capa de Ozono               D: Acidificación Terrestre 

 

  



 

Conclusiones Impacto Ambiental  

 

A. Desgaste de recursos fósiles 

B. Cambio Climático 

C. Desgaste Capa de Ozono  

D. Acidificación Terrestre 

 

A. Usando el proceso de Generación de biogás mediante el aprovechamiento de los 

residuos avícolas, se dejaran de extraer 0,224 Kg de Petróleo del sub-Suelo evitando 

así el daño causado por este tipo de explotación.  

 

B. El mayor impacto en el diagrama Sankey B es la combustión directa del biogás, ya 

que se liberaran al medio ambiente 68,9 Kg de CO2 eq. Pero debemos tener en 

cuenta que se estará dejando de emitir el metano que es liberado cuando se apilan 

los residuos avícolas donde un 1/3 del volumen total entra en descomposición 

anaerobia. Por lo tanto es más favorable para el ambiente liberar CO2 y no Metano, 

ya que su poder de destrucción de la capa de ozono es 21 veces mayor al del CO2 

 

C. En el diagrama Sankey "C” se puede observar que al usar el Biogás como sustituto 

del Gas natural, se dejara de emitir al medio ambiente 3,445e-9 CFC-11 el cual es 

uno de los gases amenaza la integridad de la capa de ozono, ya que, rompe los 

enlaces químicos del O3 e inicia la degradación de la capa de ozono.  

 

D. Gracias a la acumulación de los R.A dentro de un biodigestor, se evita la 

descomposición de estos mismos al aire libre. donde al estar en contacto con la 

superficie, empieza a lixiviar causando la eutrofización y acidificación del suelo en 

2,28e-3 Kg SO2. Y llegando a tener contacto con cuerpos hídricos subterráneos 

contaminándolos también  

 

 

“Tener en cuenta que los resultados Mostrados fueron elaborados para estimar el 

impacto ambiental causado por 1 Tonelada de residuos avícolas apilados al aire libre, 

donde 1 Ton es capaz de producir 70 Kg de biogás con la composición química 

anteriormente nombrada. “ 

 

• En las siguientes gráficas para cada uno de los procesos ya mostrados se le dará a 

conocer al lector más a detalle la mitigación del impacto ambiental que causa la 

gallinaza cuando en acumulada en espacio libres y llega a tener contacto con el 

suelo o cuerpos hídricos.  



 

1. Desgaste capa de ozono 

 

 
 

Al implementar el sistema de biodigestión, dejamos de emitir al ambiente un total de -4,5e-9 m^3 de propano / mes. Pero también 

tendremos aportes de impacto ambiental de menor proporción; en requerimientos como energía eléctrica, y transporte de la materia 1,1e-

9 y 1,16e-9 respectivamente. Que sumándolos al inicial tendremos una mitigación de impacto del -3,44e-9 Kg CFC eq. 



 

2. Desgaste recursos fósiles  

 

 
Se reduce el consumo de materia fósil en un -0,25 Kg petróleo eq, ya que por medio de este se realiza el proceso de producción de 

Propano. Pero hay aportes mínimos al uso de estos recursos, por parte del transporte de la materia prima ya que el vehículo funciona con 

Diésel (0,000623), mitigación de impacto total = -0,224 Kg de petróleo Eq.  

 

 



 

3. Cambio climático 

 

 
 

Debido al proceso de combustión del biogás para su transformación a energía eléctrica. Se tendrá un aporte negativo al ambiente de 68,9 

Kg Co2 eq. Pero recordemos que es más beneficioso para el ambiente liberar CO2 y no liberar CH4, el cual se genera en el  apilamiento 

de los residuos avícolas.  



 

4. Acidificación terrestre  

 

 
 

Se tendrá un aporte positivo en la  reducción de SO2   ya que este compuesto causa la acidificación y eutrofización en suelos y cuerpos 

de agua, al tener contacto con el mismo.  Al mover los residuos del suelo, y depositarlos en el biodigestor se mitigara -3,4e-4 Kg SO2  

eq. 



 

 

Conclusiones 

 

1. Mediante la simulación de Hysys se logró obtener el poder calorífico del biogás 

producido en el proceso de descomposición anaerobia (8036 BTU/Lb) 

 

2. Se evitarían las emisiones de gases efecto invernadero en 1/3 del volumen de 

acumulación de los residuos avícolas (15,07𝑚3 ). Favoreciendo al medio ambiente  

 

3. Se logró simular proceso de endulzamiento del biogás eficiente, produciendo un 

99,99% de pureza de metano en el biogás. Con un volumen de entrada de 5  𝑚3/ℎ 

y un volumen de salida de 1,9  𝑚3 /ℎ 

 

4. Debido a todos los requerimientos de espacios y residuos tanto hídricos como de 

materia prima, se pudo dimensionar un volumen de biodigestor de 300𝑚3 con un 

tiempo de retención de 30 días 

 

5. El análisis financiero realizado en la simulación de Hysys 8,6 muestra resultados 

negativos a la implementación de un sistema de endulzamiento como el 

anteriormente planteado. Con un coste elevado de inversión 3,00.000 USD. Por 

esta razón se realiza un proceso de limpieza artesanal  y se evaluó su precio y su 

eficiencia de endulzamiento, llegando a costar 5´000.000 COP.  

 

6. Se demostró que mediante el endulzamiento del biogás por medio del proceso 

artesanal, se llega a producir un volumen de 132 𝑚3 de biogás final  (60%CH4 & 

40%CO2) versus un volumen de entrada de 135 𝑚3. 
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