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Introduccion

Entre India, Filipinas, China y los Estados Unidos, se producen cerca de 55
millones de toneladas de desechos de frutas y verduras debido al procesamiento,
envasado, distribucion y consumo de estas (Recabarren, P. E., et al. 2016). La agro
industrializacion de frutas y hortalizas es una de las practicas industriales que mas
desechos solidos organicos genera en el mundo (Valderrama, A. 2013). En general,
analizando el per cépita, se desperdicia mucho més en los paises industrializados que
en los paises en via de desarrollo, en Europa y Norte América, el desperdicio de
alimentos per cépita se encuentra entre 95 a 115 Kg al Afio y en los paises de Africa
Subsahariana, Asia Meridional y Sudoriental, es de solo 6 a 11 Kg al Afio (FAO, 2020).
En paises en via de desarrollo, como Colombia, los residuos organicos, normalmente
son llevados a vertederos o incinerados, desaprovechando el gran potencial que tienen

estos residuos para la generacion de nuevos productos (Rojas Avendafio, M. C. 2022).

Las investigaciones actuales se centran en la elaboracion de técnicas que
mitiguen los impactos negativos que conlleva una mala disposicién de los residuos
organicos. Dentro de estas técnicas, los biodigestores alimentados con residuos
agroindustriales han ganado popularidad en los sectores energéticos y agricola, debido
a su capacidad para convertir materia organica en gas y fertilizantes, especificamente
los biodigestores anaerobios, que operan mediante la fermentacion de desperdicios
organicos, lo cual, genera como resultado, la produccion de biogas, compuesto
principalmente por Metano, Diéxido de Carbono, Hidrégeno, Sulfuro de Hidrégeno y
Amoniaco (Kalaiselvan et al., 2022). Ademas de la generacién de Biogas, el proceso de
biodigestion produce un subproducto en forma de abono organico, enriquecido con

nutrientes para el suelo (Caceres Jurado, 2021) .

Los biodigestores de gas son herramientas utiles en la gestion de residuos, debido
a su capacidad para procesar una amplia gama de materiales organicos, incluidos
excedentes agricolas, residuos de alimentos, estiércol y lodos. La conversién de estos
residuos en gas metano, los convierte en una fuente generadora de energias renovables

y contribuye a la reduccion de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI),



(Wug, F., & Rafael, F. 2022). Existen distintos tipos de biodigestores, clasificados segun
su disefio y funcionamiento, como, por ejemplo: los de flujo discontinuo, semidiscontinuo
y continuo. Asimismo, pueden clasificarse, segun sus etapas de produccion, las cuales,
modifican las propiedades de los productos y se utilizan en funcion de los objetivos

especificos de implementacion (Wong Arguelles et al., 2023).

Por lo tanto, la seleccién del tipo de biodigestor estara determinada por las
necesidades y objetivos especificos del proyecto, considerando factores como, el tipo de
sustrato, el volumen de residuos a procesar y el presupuesto disponible. Ademas, es
importante destacar los beneficios que los biodigestores proporcionan a las comunidades
ganaderas y rurales de bajos ingresos, que actualmente dependen de la quema de
combustibles fosiles para la generacion de energia, lo cual puede resultar costoso e
insostenible a largo plazo (Andriamanohiarisoamanana F. J., et al., 2022).
Investigaciones recientes indican que la implementacion de biodigestores fabricados con
resina de poliéster reforzado con fibra de vidrio, y alimentados con desechos de cocina,
puede generar aproximadamente 1 m?® de biogas por cada 25 Kg de biorresiduos, esto
supone una contribucion del 40 % para satisfacer las necesidades energéticas de un
hogar (Glivin et al., 2021).

Otra ventaja significativa de los biodigestores es su capacidad para integrarse en
sistemas de produccion agricola (Corrales Roa, E. 2014), ya que, los residuos organicos
generados por la agricultura pueden ser aprovechados como materia prima para la
produccién de biogas y abono orgéanico, lo que conlleva mejoras en la productividad de
los cultivos y reducciones en los costos de producciéon (Vega Daza, M. A. 2024). Por
ende, la adopcién de estos sistemas integrados de produccidon representa una
herramienta decisiva para promover la sostenibilidad y la eficiencia de la actividad
agricola (Mendoza Rodriguez, J. E., & Villa Mejia, S. 2023).



Planteamiento del Problema

El crecimiento exponencial de la poblacion humana exige que la produccion de
alimentos sea eficiente y sostenible, obligando a los paises a desarrollar estrategias para
satisfacer la creciente demanda alimentaria (Cabeza, M. D. (2010), a su vez, esto
conlleva a la acumulacion de residuos organicos resultantes de la produccién, por
consiguiente, la gestidén inadecuada de estos residuos genera sélidos y liquidos que
contaminan el medio ambiente, degradan el suelo y afectan las fuentes hidricas,
produciendo un impacto ambiental significativo en las zonas donde se encuentran

(Carhuaricra Espinoza, 2022).

Por consiguiente, en Colombia, los biodigestores se presentan como una solucion
efectiva, estos contenedores herméticamente sellados digieren materia organica
anaerobicamente, produciendo biofertilizante y biogas para calefaccion, coccion y
electrificacion de los hogares, su relevancia es alta debido a su potencial de
implementacion en la industria ganadera y agricola, reduciendo la contaminacién y el
calentamiento global, mejorando tanto zonas rurales como urbanas (Martin Hernandez,
L. A., & Guerrero Hernandez, O. E. (2022).

Ademas, segun Pabuena, M. A., & Pasqualino, J. C. (2014), el uso de
biodigestores a nivel rural ha desarrollado lentamente debido al escaso apoyo
institucional, sin embargo, la aplicacion de esta tecnologia en la zona andina (Antioquia,
Norte de Santander, Santander, Boyacd, Caldas, Risaralda, Quindio, Huila, Tolima y
Cundinamarca) a nivel doméstico ha crecido en los ultimos afos, por otro lado, el
Departamento Nacional de Planeacion (DNP, 2012) informa que, en 2009,
aproximadamente el 93 % de los residuos se dispuso adecuadamente, principalmente
en rellenos sanitarios, mientras que el resto se vertié en fuentes hidricas, botaderos al

aire libre, se quemo o enterro.

Sin embargo, UN-HABITAT (2010) afirma que los residuos domésticos estan
compuestos en su mayoria por dos tercios de material organico, ademas, los
restaurantes y vendedores ambulantes de frutas y verduras no reciben un servicio

adecuado de recoleccién de residuos, o este es pobre e ineficiente, lo que genera



acumulacion de residuos en las calles y cerca de vertederos hidricos, como

consecuencia, se produce estancamiento de aguas, cria de mosquitos y otros vectores.

Por lo tanto, en Colombia, seguin Tobdn Abello, A. H. (2018), los biodigestores se
presentan como la mejor alternativa para el tratamiento y aprovechamiento de residuos,
permitiendo mitigar las emisiones de CO2 (Di6xido de Carbono) y CH4 (Metano) a la
atmosfera, demostrando ser un componente esencial en las estrategias de desarrollo
sostenible, tanto en é&reas rurales como urbanas, estos dispositivos posibilitan la

utilizacion eficiente del material biodegradable (Elvin, 2019).

Por ende, esta investigacion propone abordar este problema mediante un analisis
multicriterio, conocido como AHP (Proceso de Jerarquia Analitica), este método permite
determinar las alternativas mas adecuadas segun diferentes criterios, asignandoles un
peso, determinado por evaluadores expertos, basado en su relevancia, como resultado,

se obtiene la opcién mas adecuada (Irrefio, C. A. B. 2018).

Por consiguiente, el problema radica en la necesidad de abordar la gestién de
residuos y encontrar soluciones efectivas que permitan determinar el sustrato mas
idéneo para la alimentacion del biodigestor anaerdbico, en este contexto, surge la
pregunta: ¢ Como afecta el tipo de sustrato al funcionamiento del proceso de digestion
anaerobica dentro de un reactor y su eficiencia en la produccion de biogas y

biofertilizante?

Para esta investigacion se tendran en cuenta los aportes literarios sobre las
variables determinantes que influyen en el proceso, ya que la seleccion del sustrato para

la alimentacién de un biodigestor anaerdbico es crucial para su productividad.



Objetivos

Acorde a la anterior, se establecen los objetivos que busca cumplir la siguiente

investigacion:
Objetivo General

Determinar la alternativa mas adecuada de residuos organicos para la co-digestion

de un biodigestor anaerdbico en una asociacion rural

Objetivos Especificos

Caracterizacion de tipos biodigestores anaerobicos.

Identificar los criterios relevantes para la seleccién del sustrato en la alimentacion de
un biodigestor anaerdébico.

Determinar las alternativas mas adecuadas de sustrato para optimizar la

productividad del biodigestor.



Justificacion

El calentamiento global y la crisis energética son dos de los problemas méas
significativos a nivel mundial, ademéas del agotamiento progresivo de las reservas de
hidrocarburos (Estenssoro Saavedra, F. 2010). Por ende, existe una creciente necesidad
de que los gobiernos impulsen y apoyen la investigacion de nuevas fuentes energéticas,
por lo cual, se ha impulsado la investigacion y el desarrollo de tecnologias orientadas a
la obtencién de energias alternativas, como los biocombustibles y el aprovechamiento
de las energias renovables, este tipo de enfoque esta generando un cambio importante
en los esfuerzos de desarrollo sostenible y en la conciencia energética a nivel global
(Ledn Torres et al., 2019).

Por otro lado, el uso de vertederos es uno de los factores primordiales en la
generacion de GEI, estos gases, sino se almacena de manera adecuada, pueden
contribuir a la generacion de smog (mezcla de gases contaminantes) y por ende al
calentamiento global (Jelinek et al., 2021). Ademas, el sector energético actual es uno
de los responsables de la generacion de GEI, lo que lo convierte en un contribuyente
fundamental al cambio climético, por lo tanto, se han realizado esfuerzos a nivel mundial

para encontrar e implementar nuevas fuentes de energia con bajas emisiones de GElI.

En este contexto, se han identificado varias opciones que generan menos GEl, y
una de ellas es la generacion de energia partir de Biomasa, dentro de esta categoria, se
destaca la opcién de degradacion bioquimica de los residuos organicos, este proceso
emplea la digestion anaerdbica, que utiliza microorganismos que prosperan en un
ambiente sin la presencia de oxigeno, descomponiendo la materia organica, como
resultado de este proceso, se generan varios productos, entre los que se destacan el
biogas, este gas es una mezcla gaseosa de Dioxido de Carbono (CO2) y Metano (CH4),
con un potencial para utilizarse como fuente de generacion de energia, ya que puede

emplearse como combustible (Espinosa Mantilla, 2021).

En comparacion, en paises en vias de desarrollo, la pobreza energética es un
factor recurrente que limita el acceso a servicios basicos como la calefaccion y la coccion

de alimentos, en las zonas rurales, estas necesidades se satisfacen mayormente con el



uso de lefia, estimado que alrededor de un tercio de la poblaciéon mundial ain depende
de este recurso, lo que ha provocado una sobreexplotacion de los bosques a nivel global
(Sheinbaum-Pardo et al., 2012). Ademas, la generacion de desechos organicos, como
el estiércol de animales, constituye un problema de contaminacion ambiental, debido a
las emisiones de GEI (Ritchie, 2020), asimismo, genera un impacto en la salud publica
debido a la proliferacion de enfermedades al ser arrojadas a fuentes hidricas (FAO, 2021,
Pinos-Rodriguez et al., 2012).

Ante este escenario, el empleo de la tecnologia de los biodigestores anaerdbicos
emerge como una solucion viable, estos dispositivos permiten la generacion de biogas,
por medio de la digestion de residuos organicos y estiércol, el cual puede ser utilizado
para diversas aplicaciones como calefaccion, iluminacién, y produccion de energia
eléctrica (Garfi et al., 2016). El biogas es una mezcla de gases, que contiene en promedio
un 55 % y un 65 % de metano (CH4) y entre un 45 % y un 35 % de diéxido de carbono
(C0O2), asi como pequefas cantidades de gases residuales como sulfuros de hidrégeno
(H2S), nitrégeno (N2) e hidrégeno (H2) (Lyu et al., 2018).

Por otro lado, el efluente o digestato proveniente del biodigestor es un valioso
fertilizante organico, ideal para la fertilizacion de cultivos y la produccion de alimentos de
manera sostenible y respetuosa con el medio ambiente (Lansing et al., 2010).

Es importante destacar que el uso del biogas conlleva una serie de beneficios
significativos, contribuye considerablemente a reducir el consumo de lefia y, por ende,
mejora la calidad de vida de las familias en zonas rurales, debido a que, disminuye el
riesgo de intoxicacion y problemas de salud asociados con la exposicién al humo en los
hogares, asimismo, reduce de manera considerable los olores y la presencia de moscas
relacionados con la acumulacion de estiércol de animales domeésticos (Mukeshimana et
al., 2021).

Con respecto, al empleo del digestato (material que queda tras la digestion
anaerobica de una materia prima biodegradable) en la agricultura permite reducir los

costos en la produccion, al sustituir la necesidad de adquirir fertilizantes comerciales



sintéticos (Kelebe et al., 2017; Mukeshimana et al., 2021; Uhunamure et al., 2019;

Wassie et al., 2020).

Es esencial mencionar que la tecnologia de la digestion anaerdbica tiene sus
origenes hace mas de 200 afos, siendo instalado el primer biodigestor en la India
(Rodriguez, 2010), sin embargo, su adopcion a nivel mundial ha sido lenta,
especialmente en los paises en vias de desarrollo, factores como aspectos financieros,
técnicos, ambientales, socioculturales e institucionales han contribuido a esta demora en
su implementacion (Kelebe et al., 2017; Mukeshimana et al., 2021; Uhunamure et al.,
2019; Wassie et al., 2020).

Por consiguiente, el crecimiento de las urbanizaciones, la industrializacion y el
aumento de la produccién, conlleva a un incremento en la demanda energética, en
respuesta a esta situacion, las Naciones Unidas han establecido los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), con el objetivo de reducir la generacion de desechos a nivel
mundial para el afio 2030 (Khan & Kabir, 2020).

En consecuencia, la implementacion de sistemas de biodigestion anaerobica, por
medio de los biodigestores, contribuye a promover los ODS, en primer lugar, el uso de
biodigestores genera fertilizantes y gas a bajo costo, lo que impacta en el objetivo 2 de
los ODS (Hambre y Seguridad Alimentaria), esto se debe a que los fertilizantes
producidos, pueden aumentar la productividad agricola, mejorando asi la seguridad
alimentaria, ademas la implementar este tipo de tecnologias, implica la capacitacion del
personal que lo va a poner en marcha, lo que contribuye al objetivo 4 (educacion), ya
gue aquellos que se benefician de los biodigestores necesitan adquirir conocimientos
sobre su funcionamiento y mantenimiento, lo que lleva a un mayor entendimiento del
entorno y promueve la educacion ambiental. Por dltimo, la tecnologia de los
biodigestores impacta sobre el objetivo numero 12 (Consumo Yy Produccion
Responsable), dado que, al obtener fertilizantes y gas de forma sostenible, se contribuye
a mitigar los problemas medioambientales asociados con la produccion y el consumo

sostenible.



En conclusidn, a partir de lo expuesto previamente, se constata que la tecnologia
del biodigestor anaerobico, la cual facilita la transformacion de la materia organica en
productos aprovechables de manera sostenible, constituye una alternativa que permite
una gestion adecuada de los desechos organicos. Sin embargo, es importante destacar
gue la falta de conocimientos necesarios para establecer los diferentes tipos de residuos
gue deben suministrarse al biodigestor para su correcto funcionamiento puede generar
problemas que afectan la eficiencia del sistema, esto repercute negativamente en el
proceso, ocasionando que el producto deseado no se produzca en el tiempo estimado.
Por lo que, es fundamental implementar una herramienta que permita determinar
adecuadamente el tipo de residuo organico que se puede emplear para el éptimo
desarrollo del proceso de digestion anaerdbica que tiene lugar en el interior del

biodigestor.



Revision Literaria

Biodigestores

En el ambito de la gestion de residuos organicos, la degradacion del material
organico mediante el proceso de digestion anaerdbica es una técnica sujeta a diversos
factores ambientales y quimicos (Esteban-Gutierrez, M. 2014), por consiguiente, resulta
esencial obtener un conocimiento profundo, para comprender los diferentes procesos
involucrados en esta transformacion de residuos organicos en subproductos con valor
agregado y bajo impacto medioambiental, para reafirmar mas estos conceptos, se
presenta a continuacion diversas propuestas relacionadas con la gestion de residuos
organicos a través de la digestidbn anaerdbica, asi como los diferentes aspectos que

influyen en este proceso.

Para comenzar, la biodegradacion anaerdbica implica la descomposicién de
materia organica en un ambiente himedo y sin presencia de oxigeno, este proceso
consta de cuatro etapas: hidrélisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (Garcia
Rodriguez & Gomez Franco, 2016), a causa de esto, los productos resultantes del
proceso de digestion anaerdbica son los siguientes: biofertilizantes, como el biol
(componente liquido) y el biosol (componente sélido o fango), que constituyen los
efluentes del biodigestor, finalmente, se produce biogas, compuesto principalmente por

gas metano (CH4), (Barrena Gurbillon, et al., 2019).

Para comprender mejor el proceso de digestion anaerdbica, se proporciona a

continuacioén una ilustraciéon gréafica de este.
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Figura 1 Proceso de Digestion Anaerdbica

Fuente: Espinosa Mantilla, K. G. (2021)

Ademas, los biodigestores son herramientas para la implementacion exitosa de
politicas publicas en pro del desarrollo sostenible en entornos rurales, especialmente
cuando se destinan recursos para su fabricacién por parte de una comunidad campesina,
ya que una estrategia de promocion adecuada puede fomentar la participacion
comunitaria e incluso generar nuevas dindmicas econdémicas, donde varios beneficiarios
pueden obtener ingresos adicionales mediante la construccion de biodigestores (Sims &
Sinclair, 2008), un ejemplo destacado de los beneficios derivados del uso de
biodigestores se evidencia en una regién de Costa Rica entre el afio 2002 y 2006, donde
se logro evitar el ingreso a las cuencas acuiferas de 4.440 toneladas de residuos, el uso
generalizado de biodigestores permitié a esta region, conocida por su actividad lechera,
obtener ahorros significativos en las facturas de energia eléctrica, ademas de lograr una
independencia en la produccion de combustibles para el proceso de calefaccién y
suministro de gas para la cocina (Sims & Sinclair, 2008). Sin embargo, un caso mas

reciente que ilustra la implementacién exitosa de politicas publicas para el desarrollo



sostenible en entornos rurales es el proyecto de construccion de cuartos verdes
sustentables en regiones campesinas de México; en este contexto, la expansion del
programa incluye la implementacion de los biodigestores para el aprovechamiento de los
residuos organicos como parte integral de estrategia de desarrollo rural. (Reynoso Patifio
& Perales Garcia, 2022).

Igualmente, los biodigestores tienen una amplia difusion en entornos urbanos o
institucionales, como es el caso de la aplicacion de un biodigestor en un restaurante
universitario que obtuvo resultados satisfactorios con la generacion de gas combustible
de alta calidad, ademas de obtener resultados prometedores en la produccion de
biofertilizantes (F.Granzotto, 2021). Asimismo, los biodigestores pueden ser utilizados a
gran escala, por ejemplo, en Brasil, se estan llevando a cabo estudios de viabilidad para
aprovechar las grandes cantidades de residuos generados por las haciendas porcicolas
0 bovinas, estos estudios tienen como objetivo la generacion eléctrica, destinada a
satisfacer los requerimientos energéticos para la climatizacion de diversas edificaciones
(Demeu et al., 2020).

Sin embargo, el mayor riesgo asociado al uso de biodigestores radica en la
presencia de patégenos tanto en el gas combustible como en los biofertilizantes, esta
preocupacion resalta la necesidad de investigar el uso de materia organica y de
encontrar, a través de la experimentacion, las mezclas y aditivos que permitan una
optima estabilidad bioldgica (Vinneras, 2011). Por lo tanto, una de las principales lineas
de investigacion derivadas de la construccion y operacién de biodigestores es la
evaluacién de la estabilidad quimica y bioldgica de los biofertilizantes, en este contexto,
Veroneze, et al. (2019) realizé pruebas en cinco biodigestores, utilizando diferentes
mezclas de agua, materia organica y glicerina, con el objetivo de lograr una mejor

estabilidad biolégica del producto final.

Ademas, un biodigestor puede ser considerado una innovacion eco-tecnoldgica, y,

por esta razén, no puede ser evaluado como una tecnologia tradicional, su impacto



puede ser medido en términos de resultados concretos, tales como los efectos
ambientales, sociales y economicos, estos resultados, a su vez, contribuyen a la
formacion de recursos humanos, al desarrollo institucional, a la introducciéon de
innovaciones en las practicas diarias de la poblacion rural, a la deteccidon oportuna de
ocurrencias no deseadas y a la caracterizacién de la gestién ambiental alcanzada (de
Jesus, et al., 2022).

Asimismo, la implementacién exitosa de los biodigestores tradicionales no se
limita Unicamente a la percepcion del aprovechamiento de residuos organicos, también
es necesaria la medicion de variables quimicas que confirmen, por ejemplo, la eficiencia
en laremocién de materias organicas (Trejo Lizama et al., 2014). En la region Amazénica
del Ecuador, el Ministerio de Ambiente, responsable de la biodiversidad, implementé
biodigestores para el tratamiento de aguas en la Reserva de Produccion de Fauna
Cuyabeno, después de tres afios de implementacion del sistema, se propuso evaluar la
calidad de las aguas efluentes de los biodigestores mediante el analisis de parametros
fisicoquimicos, como temperatura, conductividad, pH, sulfatos, nitratos, nitritos,
detergentes, demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda quimica de oxigeno a 5 dias
(DBO5), aceites y grasas, asi como parametros microbioldgicos, los resultados indicaron
que una parte significativa de los biodigestores evaluados no cumplian con los
parametros ambientales establecidos, principalmente debido a problemas de instalacién

y mantenimiento de los equipos (Gutiérrez Cruz, et al., 2016).

También es crucial contar con metodologias para la valoracion de la eficiencia
ambiental de los biodigestores. Soberats, et al. (2019) propone evaluar las condiciones
estructurales y de funcionamiento, incluyendo la ubicacion de los equipos y la prevencién
de residuos de aceites, jabon y detergente a través de dispositivos instalados en los
sistemas de drenaje y alcantarillado (drenajes tipo trampa). Asimismo, se deben
considerar los flujos de entrada y salida del biodigestor, la caracterizacion de los
efluentes liquidos mediante parametros fisicoquimicos y biolégicos de estos dispositivos,

ademas del volumen de biogas obtenido, por lo que, resalta la importancia de las buenas



practicas en la instalacion, operacion y mantenimiento de los biodigestores para su

maximo aprovechamiento.

De igual manera, los sustratos que generan una mayor produccion de biogas son
las aguas residuales y la vinaza de tequila, estos sustratos resultan mas adecuados para
una mayor produccion de biogas en comparacion con el ensilaje de maiz y el ensilaje de

pasto, (Rodriguez, L. D. M., et al. 2021).

Ademas, es importante destacar que un pH neutro facilita un proceso anaerdbico
optimo (Daniela, et al., 2021). Por otro lado, la evaluacién de sustratos realizada por
Palomino Arango y Quispe Pizarro (2022) determiné que el sustrato con el rendimiento
mas alto es aquel al que se le incorpora helecho acuético fijador de nitrégeno (Azolla
Filiculoides o Helecho de Agua). Ademas, de acuerdo con Parra Huertas (2015), el pH
del biodigestor tiene un impacto directo en la eficiencia del proceso de digestion
anaerdbica, el rango 6ptimo de pH oscila entre 6.5y 8.2, siendo un pH promedio de 7.5

el que favorece un mejor rendimiento.

Ademas, de acuerdo con Buettner, et al. (2019), la bacteria Peptococcaceae,
encargada de ayudar en la descomposicién del material organico, es altamente
influenciada por el pH, una disminucion de esta variable, afecta negativamente su
produccion debido a la desestabilidad de sus proteinas, provocada una alta
concentracion de &cidos grasos volatiles (VFA), estos acidos impide el correcto
desarrollo de la etapa hidrolitica (proceso en el que las moléculas organicas complejas
se descomponen en mas simples) y de la metanogénesis (etapa en la que los VFA son
convertidos en biogas). De igual manera, los acidos grasos volatiles son influenciados
por los sustratos utilizados en el proceso, por lo cual es importante evaluar el tipo de

sustrato a emplear para alimentar los biodigestores anaerobicos.

Otros autores, como Wang et al. (2017), exponen que la alta salinidad ejerce un
impacto significativo en el proceso de digestion anaerdbica, una elevada concentraciéon
de sal puede afectar negativamente la actividad bacteriana, originando una disminucion
o desaparicion de la actividad microbiana, aunque una pequefa cantidad de Cloruro de

Sodio (NaCl) puede aumentar la produccion de Metano (CH4), una alta concentracion de



NaCl reduce el rendimiento del proceso, esto afecta directamente la etapa de
metanogénesis. Por otro lado, la etapa de acidogénesis (proceso en el cual los azucares
y aminoacidos son fermentados por bacterias acidogénicas), presenta una mayor

resistencia.

Desde otra perspectiva, Navarro (2017) sefiala que la alimentacién adecuada de
las bacterias es fundamental para la produccién de biogés, los principales nutrientes
requeridos son el carbono (C) y el nitrégeno (N), los cuales deben mantener una relacién
optima de (C:N = 20:1) como minimo y (C:N = 30:1), como maximo, mantener esta
relacion es fundamental para garantizar un desarrollo adecuado en el proceso de

digestion anaerdbica.

A suvez, Osorio y Ciro (2007) desarrollaron un biodigestor para granjas porcicolas
gue constaba de dos etapas en serie, a pesar de su simplicidad, los resultados obtenidos
confirmaron una mayor eficiencia y productividad en comparacién con los biodigestores
de una sola bolsa o compartimiento. No obstante en Colombia, se han construido
biodigestores con el propdésito de contribuir a la produccién de gas en granjas locales y
para realizar mediciones de variables con fines educativos, un ejemplo de esto es el
estudio de Acevedo (2016), quien, a través de la construccion de un biodigestor
instrumentado (dispositivo equipado con una variedad de instrumentos de medicion y
monitoreo para recopilar datos), logré realizar balances de masa y energia, asi como
mediciones de temperatura, pH, y estabilidad quimica y biolégica de los productos
finales, de esta manera, se caracterizaron los diferentes subproductos del proceso de
digestidén anaerobica, permitiendo determinar cuales son las variables que tienen mayor

incidencia en el proceso.

En consecuencia, han surgido industrias dedicadas a la generacion de biogas
mediante la co-digestion, un proceso en el cual se mezclan diferentes tipos de sustratos
organicos para su tratamiento en biodigestores. Segun Neshat et al. (2017), la co-
digestion aumenta la eficiencia de la produccién de metano y la estabilidad del proceso,
esto permite la generacion simultanea de bioenergia y enmiendas (adicion de ciertos

sustancias al material organicos antes de su introduccion en el biodigestor), ricas en



nutrientes, ademas, la co-digestion contribuye positivamente a la reduccion de los GEl'y

permite controlar los olores asociados al proceso.

Dentro del proceso de co-digestion anaerobica del estiércol con otras materias
primas, como desechos de alimentos, fracciones organicas de residuos solidos urbanos
(FORSU), residuos agricolas, lodos de depuradoras de agua y efluentes de mataderos,
se ha observado una mejora significativa en el rendimiento de digestion anaerdbica, esto
se debe a un mejor desempefio en la produccion de gas metano (Orozco Yarasqui &
Salazar Pillpe, 2022). Ya que, los mejores rendimientos reportados de metano, son
producto de la mezcla de estiércol con otras materias primas, esto se atribuyen a una
mejor degradabilidad del sustrato, lo que se traduce en un mayor contenido de solidos
volatiles (son la fraccion orgénica de los sélidos presentes en un material, que puede
descomponerse a altas temperaturas) y un mayor potencial de generacion de gas

metano en comparacion con la digestion del estiércol solo (Rabii et al., 2019).

Co-digestion

Un ejemplo de la co-digestion anaerobica es la mezcla del estiércol de pollo, o del
ganado, juntos con ensilaje de maiz, lo cual resultdé en un aumento del rendimiento de
produccion de metano de un 20% en comparacion de la digestibn anaerébica del
estiércol animal solo (Yangin-Gomec, C., & Ozturk, I. (2013). Ademas de mejorar el
rendimiento de la produccién de metano, esta practica conlleva otros beneficios, por
ejemplo, el estiércol actlia como portador de las materias primas secas (parte que resta
de un material tras extraer toda el agua posible) debido a su alto contenido de humedad
(Montoro, S. B., et al. 2019). También funciona como un amortiguador, manteniendo el
pH del reactor en un nivel estable (Sun, H., et al. (2019), y es rico en nutrientes, lo cual
es esencial para que los microorganismos inicien el proceso y prosperen (Leiva Truijillo,
B. F. (2018).).

Estos factores resaltan la importancia de la implementacion del estiércol en la
mezcla del sustrato para mejorar e impulsar el proceso de digestion anaerobica, los co-
sustratos (materiales organicos adicionales que se mezclan con el sustrato principal),

optimizan el rendimiento de la produccion de metano al proporcionar una mayor cantidad



de materia organica biodegradable, lo que se traduce en una mayor cantidad de sélidos
volatiles (SV) (Gao et al., 2019).

Es importante destacar que el contenido de los SV es la unidad de medida base
gue se utiliza comunmente para determinar el rendimiento de produccién de metano (Sun
et al., 2019). Castro Rivera, et al.,(2020) informan que existe una alta correlacion entre
la produccion de metano y la descomposicion de los sélidos volatiles. Por consiguiente,
los SV del estiércol de ganado son relativamente bajos, oscilando entre 17.6 y 100 g/Kg,

en contraste con los residuos de alimentos, que varian entre 52.8 y 804.3 g/Kg.

Por otra parte, la relacion del Carbono y el Nitrégeno (C/N) se emplea para medir
el equilibrio de estos elementos en el sustrato, lo que permite determinar su idoneidad
para el proceso de digestion anaerdbica (X. Wang et al., 2014), la relacién optima de
Carbono y el Nitrogeno para los microbios, se encuentra generalmente en el rango de
20 a 30 (R. Li et al., 2017). Sin embargo, la relacién de estos elementos en el estiércol
animal no es Optima, ya que se encuentra en un rango mas bajo, entre 7.2 y 7.7 unidades
de carbono (Morken et al., 2018).

Por otro lado, el rango requerido de pH para la digestién anaerdbica, se sitla entre
6.5y 7.6 (Matheri et al., 2017). En sintesis, debido al bajo contenido de soélidos volatiles
y al desequilibrio en la relacion C/N del estiércol animal, la mono-digestion, que es el
proceso de digestion anaerdbica en el que se utiliza un solo sustrato como material de
alimentacion para el biodigestor, resulta en un rendimiento reducido de metano. (Zahan
et al., 2018).

Conforme a lo anterior, autores como Romero et al. (2020) definen la co-digestion
anaerébica como la mezcla de dos o mas residuos, lo cual conlleva a ventajas
significativas en cuanto a la recuperacién de energia a partir de diversos tipos de
biomasa. Por otro lado, Hagos et al. (2017) sefialan que la utilizacién directa de residuos
agricolas por parte de los microorganismos es complicada debido al desequilibrio en sus
macronutrientes (carbohidratos, proteinas y grasas), ademas del balance inadecuado de
C/N y la estructura lignocelulésica (composicion y organizacion de los componentes

principales de la pared celular de las plantas). Estas dificultades pueden ser mitigadas al



combinar diferentes sustratos para lograr un mayor equilibrio, por ejemplo, mezclando
sustratos ricos en carbono con subproductos ricos en nitrégeno, como el estiércol animal,

desechos de cocina y residuos alimentarios.

Por lo anterior, en la tabla N° (1), se muestran la caracterizacién de diferentes

tipos de sustratos.



Materiales con valor C/N relativamente mds

Materiales con valores C/N relativamente mds

bajo altos

relacién relacién
Sustratos/materiales C/N Sustratos/materiales C/N
Estiércol de vaca 16-25 Paja de arroz 51-67
estiércol de aves 5-15 Paja de trigo 50-150
estiércol de cerdo 6-14 Bagazo de cana de az(icar 140-150
estiércol de oveja 30-33 Tallos de maiz/paja 50-56
Estiércol de caballo 20-25 Paja de avena 48-50
Desperdicios de cocina 25-29 Remolacha azucarera/follaje 35-40

azucarero

Residuos de frutas y verduras 7-35 Hojas caldas 50-53
Desechos alimentarios 3-17 Algas marinas 70-79
Brotes/cdscaras de mani 20-31 Algas 75-100
Cereales de desecho 16-40 Serrin 200-500
Hierba/recortes de hierba 12-16 Papas 35-60
alfalfa 12-17
Residuos de matadero 22-37
estiércol de cabra 10-17
Residuos de alimentos 15-32
mezclados

Tabla 1 Materiales con valor C/N mas bajos y altos

Fuente: Hagos et al., (2017)



De acuerdo con la investigacion realizada por Jaramillo, J. A. Q. (2022), en la cual
se emplearon diferentes tipos de sustrato, como estiércol de cerdo (E) y residuos
vegetales (RV) en una co-digestion, se analizaron las pruebas y se determin6 que el
sustrato con mayor produccion de metano, fue el estiércol de cerdo con 1080.17 ml,
mientras que los residuos vegetales generaron una cantidad de 863.8 ml. La mezcla de
estos sustratos produjo 714.7 ml de metano, estos resultados sugieren que la
combinacion de RV+E representa una alternativa econdémicamente viable para la
produccién de biogas a partir de estos tipos de residuos, ya que se necesitaria solamente

un biodigestor.

Por consiguiente, en la tabla N° (2), se muestra la caracterizacion de los sustratos

utilizados en la investigacion de Jaramillo.

Sustrato %Humedad %ST %SV pH %C %N C/N
E 67,25 15,60 83,28 5.84 34,94 3,11 11,25
RV 86,65 11,32 66,10 4,74 36,56 1.01 36,11
E+RV 61,38 16,00 68,71 5,48 11,69 3.09 11,69

Tabla 2 Caracteristicas del estiércol de cerdo y residuos vegetales

Fuente: Jaramillo, J. A. Q. (2022)

Por otra parte, Castro Rivera et al. (2020), evaluaron la co-digestion de residuos
de cosecha de tomate junto con el estiércol bovino, mezclados en una proporcion de
50:50 y ajustando un pH inicial de 7.5, este enfoque presentd un mejor rendimiento en la
produccion de biogas combustible. A continuacion, en la tabla N° (3), se presentan las

caracteristicas de las materias primas utilizadas.



Matenias primas  Solidos Solidos pH Relacion

totales volatiles micial C/N
(%) (%)
Estiércol 20.65 17.30 6.71 12.70
Residuos de cose-
cha de tomate 21.15 18.25 691 19.60

Tabla 3 Caracteristicas del estiércol bovino y residuos de cosecha de tomate

Fuente: Castro Rivera et al. (2020)

Asimismo, en la investigacion realizada por Marin Batista et al. (2016), se llevaron
a cabo diferentes ensayos de biometanizacion (proceso biolégico mediante el cual la
materia organica se descompone en ausencia de oxigeno), mezclando vinaza y gallinaza
en diversas proporciones basadas en solidos volétiles, este estudio determind que la
mezcla que tuvo un mejor rendimiento fue la de 3:1 de vinaza y gallinaza, lo que permitio
un incremento en la produccién de metano. Cabe resaltar que esta mezcla tuvo un
impacto sinérgico positivo, ya que la gallinaza de jaula mejor6 notablemente la capacidad
de amortiguacion de la mezcla, reduciendo asi el riesgo de acidificacion debido a
cambios drasticos en el pH durante el proceso de digestion de la vinaza. por ende, en la

tabla N° (4), se presenta la caracterizacion de los sustratos empleados.



Material Units Vinasse Chicken manure
Total solids (TS) g/l 89.2 226.2
Volatile solids (VS e/l 78.5 107.4
Chemical oxygen demand (COD g/1 82.3 731.7
pH 4.2 8.3
Carbohvydrates g/l 54.6 78.6
Lipids g/l 2.7 2.7
Proteins g/l 19.3 15.5
Total kjeldahl nitrogen (TKN g/l 9.0 5.5

Tabla 4 Caracteristicas de los Materiales

Fuente: Marin Batista et al. (2016)

También, en la investigacion desarrollada por Palavecino et al. (2016), se evalu6
la produccion de biogés utilizando como materia prima estiércol vacuno y maiz, al realizar
las diferentes pruebas, se determind que, a medida que aumenta el contenido de maiz,
se incrementa tanto el volumen de biogas producido como la cantidad de CH4 liberada,

a continuacién, en la Tabla N° 5 se muestra la caracterizacion de los sustratos empleados
en la investigacion.



Estiércol
ST (%) 20,7
SV (%) 15,7
MO (%) 75.8
CN 24

Maiz

.6

Inoculo

1.8

433

18,8

Tabla 5 Caracteristicas del Estiércol, Maiz e In6culo

Fuente: Palavecino et al. (2016)

Del mismo modo, la investigacion desarrollada por Solarte Toro et al. (2017),
evalug la eficiencia, el rendimiento y la productividad del proceso de co-digestion y
digestion anaerobia de residuos de comida y poda, con el objetivo de valorar su viabilidad
como sustrato en la generacion de biogas, los resultados de esta investigacion
determinaron que la mezcla de residuos de comida y poda tiene un impacto positivo en
el rendimiento de produccién de gas y en la estabilidad del sistema en términos de pH,
esto permite concluir que la generacién de bioenergia a partir de estos residuos es una

alternativa viable, por lo que a continuacion, en la tabla (6), se presenta la caracterizacion

del sustrato utilizado.



PARAMETRO UNIDAD PODA COMIDA INOCULO

Sélidos totales o 88,7 29 2,2
Solidos volatiles wEr 81,7 253 0,5
SV/ST % 92,1 87.2 22,7

C 447 48.3 12,5

H 9.9 6.8 1.9

N 2.7 2.1 1.6

S , | 0,2 0,2 3.2

0 RE 35,9 39 9.6
Celulosa 269 NA NA
Hemicelulosa 486 NA NA
Lignina 245 NA NA
C/N gmol/gmol 19 27 9.1

Densidad kg/m NA NA 990

Tabla 6 Caracteristicas de restos de comida y poda

Fuente: Solarte Toro et al. (2017)

Por estos factores, la co-digestion anaerébica de estiércol estd adquiriendo una
relevancia creciente, debido a los beneficios que conlleva esta practicas (Ma, et al.,
2020).

AHP

Para evaluar qué tipo de sustrato tiene una mayor viabilidad, se utiliza la
metodologia denominada Analytic Hierarchy Process (AHP), esta herramienta,
propuesta por Thomas Saaty en 1980, es un método cualitativo empleado para la toma
de decisiones multicriterio, el AHP permite generar una serie de escalas de prioridades
basadas en el juicio de expertos, mediante comparaciones por pares utilizando una

escala de preferencia, esto facilita la determinacion de la preferencia de una alternativa



en comparacion con otra en relacién con una caracteristica o atributo (Nantes, 2019).
Por consiguiente, es posible identificar de manera pertinente el tipo de sustrato a

emplear.

El Proceso de Analisis Jerarquico (AHP), esta disefiado para abordar problemas
complejos que implican considerar multiples criterios, en este proceso, el tomador de
decisiones proporciona evaluaciones subjetivas sobre la importancia relativa de cada
criterio y luego especifica sus preferencias para cada alternativa de decision y cada
criterio, el resultado del AHP es una jerarquia con prioridades que reflejan la preferencia
global para cada alternativa de decision, esta metodologia permite descomponer un
problema complejo en una serie de decisiones mas simples, facilitando asi la
identificacion de la opcion mas adecuada mediante la comparacion sistematica de todos

los elementos implicados (Jiménez, J. (2002).
El AHP se describe como:

e Una técnica para resolver problemas multicriterio, multi-entorno y multiactor, que
incorpora aspectos tangibles e intangibles, asi como subjetividad e incertidumbre en
el proceso de toma de decisiones.

e Una teoria matematica de la medida generalmente aplicada para determinar la
influencia entre alternativas respecto a un criterio o atributo.

e Una filosofia para abordar la toma de decisiones en general.

Ademas, la metodologia AHP establece los siguientes términos para su

elaboracion:

e Objetivo: el problema a resolver o el objetivo principal.

e Criterios: los elementos que definen el objetivo principal.

e Subcriterios: los elementos que definen un criterio mas amplio.
e Alternativas: diferentes soluciones o cursos de accion.

e Actores: participantes involucrados en el proceso de decision.



Como menciona Nantes, (2019) para la aplicaciéon de la herramienta AHP se

tienen en cuenta los siguientes 4 pasos:

1. La definiciébn del problema y el tipo de conocimiento que se quiere obtener, esto
definido en la etapa 1 y 2 respectivamente.

2. La estructuracion del problema a través de la descomposicion jerarquica en
subproblemas (criterios y subcriterios), que deben resolverse para arribar a una
solucion satisfactoria, las alternativas se encuentran en el nivel mas bajo de dicha
jerarquia, en la segunda etapa se definen los criterios y subcriterios a usar para la
construccion del método AHP.

3. La construcciébn de matrices de comparacion, en las que se cargan los juicios
expertos mediante el método de comparacion uno a uno con la escala sugerida del
método.

4. Por dltimo, la sintesis de cada una de las matrices y finalmente del modelo completo

para obtener la prioridad global de cada alternativa.

Ademas, Saaty propone la utilizacion de una escala fundamental para establecer
los valores o juicios correspondientes a las comparaciones mencionadas, como se ilustra
en la Tabla (7), esta metodologia implica asignar valores en un rango definido entre 1/9
y 9, lo cual aborda de manera efectiva el desafio inherente a las comparaciones relativas.
De esta manera, se evitan posibles distorsiones que podrian surgir al comparar
elementos con valores que van desde cero hasta infinito, como es comun en las férmulas

matematicas convencionales.

Para garantizar la precision del proceso utilizado, es fundamental que los
elementos comparados pertenezcan a grupos homogéneos o, al menos, sean
relativamente similares en caracteristicas, este enfoque promueve una evaluacién mas
certera y significativa, lo que permite una toma de decisiones mas informada y sélida en
diversos contextos (Escobar, J. W. (2015)).



INTENSIDAD DEFINICION EXPLICACION

1 De Igual Importancia Las actividades contribuyen de igual forma al objetivo.
La experiencia y el juicio favaorecen levemente a una
actividad sobre la otra.
La experiencia y el juicio favorecen fuertemente a una
actividad sobre la otra,
Importancia muy fuerte Una actividad es mucho mas favorecida que la otra; su

O demostrada predominancia se demostro en la practica
La evidencia que favorece una actividad sobre |a otra
es absoluta e incuestionable
Cuando se necesita un compromiso de las partes entre
valores adyacentes
Cuanto / tiene un valor respecto a j igual a un entero de
Reciprocos aliy )= 10i) los indicadores de arriba, entonces el valor de j
respecto a | es igual a 1/a

3 Moderada importancia

5 Importancia fuerte

7

9 Importancia extrema

2468 Valores intermedios

Tabla 7 Escala de Saaty
Fuente: Florez Mora, J. J et al., (2023)

Metodologia

La presente metodologia esta disefiada para abordar de manera sistematica y
rigurosa la evaluacion de la configuracion y funcionamiento de un biodigestor anaerobico,
la identificacion de criterios relevantes para la seleccion de sustratos, y la determinacion
de las alternativas de sustrato mas adecuadas para optimizar la productividad del
biodigestor. ElI enfoque adoptado combina una revision exhaustiva de la literatura,
consultas con expertos, técnicas de analisis multicriterio como el Proceso de Analisis
Jerarquico (AHP), y experimentos controlados para asegurar una seleccion precisa de
los sustratos, esta metodologia integral proporciona una base soélida para la toma de
decisiones informadas en el contexto de la generacion de biogas a partir de residuos

organicos.

Por consiguiente, en la tabla N° (8), se describe en detalle la metodologia, aplicada
para cada uno de los objetivos especificos, con la finalidad de cumplir con el objetivo

general propuesto de esta investigacion.



Fase 1. Caracterizacion de
Biodigestores anaerdbicos

Fase 2. Definicién de Criterios
para la Seleccion del Sustrato.

Fase 3. Determinar Alternativas
Mas Adecuadas de Sustrato

para Optimizar la

Productividad del Biodigestor

por medio de AHP

Etapas de la Digestion| e Disponibilidad Identificacion de
Anaerobica e Facilidad de manejo alternativas
Elementos que| e Riesgos Asociados Criterios de
Componen unl e Compatibilidad del evaluacion
Biodigestor sustrato Comparacion por
Clasificacion de| e Contenido de SV pares
Biodigestores e Relacién C/N Asignacion de peso
Parametros e Costo del Sustrato Célculo de
Operativos e FEficiencia de prioridades
Tipos de Sustratos produccion de Seleccion de
Produccion de Biogas biogas Sustrato
y Otros Elementos e Impacto ambiental Validacion de
e Beneficios de| o Beneficios resultados
Implementacion  de| Econdmicos

Biodigestores a Nivel
Rural

e Disponibilidad de
Sustratos

Tabla 8 Metodologia

Fuente: Elaboracion Propia

Biodigestores Anaerdbica

La digestion anaerdbica es un proceso biolégico en el que la materia organica se
descompone en un ambiente cerrado y sin oxigeno, mediante la accidon de un grupo
especifico de bacterias. Este proceso genera una mezcla de gases conocida como

biogas y un subproducto llamado digestato. Esta materia residual conserva la mayoria



de los nutrientes presentes en la materia organica original y se utiliza como biofertilizante,

mejorando la calidad del suelo y la productividad agricola (Carreras, N. (2024).

Ademas, este proceso consta de cuatro etapas: hidrélisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis, las interacciones entre los diferentes microorganismos
responsables de estas etapas son cruciales para el desarrollo y la eficiencia del proceso,
durante la hidrdlisis, las macromoléculas organicas se descomponen en moléculas mas
simples, en la acidogénesis, estos productos son convertidos en acidos grasos volatiles,
por consiguiente, la acetogénesis transforma estos acidos en acetato, hidrégeno y
diéxido de carbono, para finalmente, en la etapa de metanogénesis, el acetato y el
hidrégeno se convierten en metano y diéxido de carbono, que constituyen el biogas
(Meegoda & Li, 2018).

Etapas de la Digestion Anaerdbica.

El proceso de digestion anaerdbica se desarrolla a través de una serie de etapas
sucesivas, gracias a diversas poblaciones de bacterias que forman un consorcio
equilibrado. Este balance entre las bacterias y etapas del proceso, aseguran su 6ptimo
desarrollo (Marti, 2019).

: i Metanogénesis
Hidrolisis Acidogénisis g

Acetogenesis

Hg}’fg \

Amino
Acidos Acidos grasos CHyyCO;
Materia Orgdnica  |-@—+ Acidos voldtiles K }{

Grasos y azucares

RN

Acido acético

Figura 2 Etapas de Digestion Anaerdbica



Fuente: (Marti, 2019).
Fases de Fermentacion Anaerdbica

Hidrolitica

Durante esta fase, los microorganismos predominantes son las bacterias
anaerobias facultativas, que tienen la capacidad de proliferar en ambientes carentes de
oxigeno. En los digestores anaerdbicos, la biomasa organica comunmente contiene
polimeros complejos que requieren procesos de hidrélisis adicionales o pretratamientos
con enzimas extracelulares para que sean accesibles a los microorganismos, la hidrolisis
es una reaccion quimica que utiliza agua para descomponer compuestos, y las enzimas
involucradas son secretadas por organismos implicados en la fermentacion, basandose
en reacciones de oxidacidén-reduccién (Escobar S., 2018). Durante el proceso de
hidrolisis, se producen enzimas extracelulares que ayudan a descomponer
macromoléculas como proteinas, lipidos y carbohidratos en fracciones mas pequenias,
tales como azlcares, aminoécidos y acidos grasos de cadena corta, por esta razon, es
comun afiadir enzimas para mejorar la hidrolisis de estos compuestos, ya que algunos
sustratos, como la lignina, la celulosa y la hemicelulosa, son dificiles de degradar debido
a la complejidad de su estructura, lo que los hace inaccesibles para los microorganismos.
(Meegoda & Li, 2018).

Bacterias que Participan en el Proceso de Hidrdlisis

Por consiguiente, esta es la primera etapa en la degradacion de la materia
organica compleja, durante la hidrélisis se produce una reaccién de Oxido-reduccion,
facilitada por bacterias hidroliticas como Streptococcus y Enterobacterium. En esta
etapa, los compuestos complejos se transforman en compuestos simples y solubles que
pueden ser absorbidos por la pared celular de estas bacterias, ademas, estos
compuestos simples son fermentados por microorganismos acidogénicos, produciendo
subproductos como acidos grasos de cadena corta, dioxido de carbono e hidrogeno
(Merino, 2018). Por otra parte, esta etapa es considerada como limitante de la velocidad
del proceso de digestion anaerobica, ya que su eficiencia depende de variables como el



pH, la temperatura, el tamafio de particula, la composicion del sustrato y la produccién

de enzimas. (Villacreses & Feijoo, 2020).

Acidogénesis

En esta etapa, la materia organica disuelta, producida durante la hidrdlisis, se
convierte en Acidos Grasos Volatiles (AGVs) y en una mezcla de CO2 y H2, la velocidad
de esta reaccion es rapida, y el pH desciende aproximadamente 5.5, ya que el &cido
acético es uno de los acidos utilizados por las arqueas metanogénicas para la produccion
de metano (Tomal, 2019). Es importante destacar que en esta fase también se generan

otros compuestos, como 4cidos grasos y alcoholes(Canul, 2020).

Las bacterias que participan en el proceso de acidogénesis son fundamentales
para esta transformacién, entre las mas frecuentes se encuentran Ibutyvibrio,
Propionibacterium, Bacteroides, Ruminococcus, Bifidobacterium, Lactobacillus,
Streptococcus y Enterobacterias, estas bacterias son responsables de transformar los

acidos grasos y los aminoéacidos en acidos organicos y alcoholes (Sanchez I., 2022).

Acetogénica

En esta fase del proceso de digestion anaerdbica, los AGVs y otros componentes
intermedios se transforman en acetato e hidrogeno, estos compuestos se utilizan
directamente para la produccién de metano gracias a las bacterias metanogénicas, como
Methanosphaera Stadtmanae, esta fase es crucial para determinar la eficiencia en la
obtencién de biogas, dado que se obtiene un 25% de acetatos, y aproximadamente un
11% de hidrégeno, por lo que se genera un 65% del metano, mediante la reduccion de

los acetatos (Chakravarthy, 2019).

Bacterias que Participan en el Proceso de Acetogénesis

En esta etapa, las bacterias acetogénicas y las metanogénicas facultativas
coexisten estrechamente, las acetogénicas, como las pertenecientes al grupo
Alphaproteobacteria, convierten los &acidos grasos volatiles en acetato, hidrogeno y

diéxido de carbono (Segovia, 2018), la reduccién de hidrégeno en este punto del proceso



es importante porque convertir el acetato en metano puede ser termodinamicamente
favorable si la presion parcial de hidrogeno es baja, esto puede resultar en desafios
energéticos durante la acetogénesis, haciendo fundamental la participacion de
comunidades microbianas metanogénicas adicionales que consumen el hidrégeno
(Canul, 2020).

Metanogénica

La etapa mas decisiva en la digestion anaerdbica es la metanogénesis, donde
bacterias especializadas en ambientes sin oxigeno descomponen los productos de las
etapas anteriores, estas bacterias generan metano a partir de acetato, hidrogeno y
diéxido de carbono, dos tipos de microorganismos participan en este proceso:
metandgenos autotroficos, que procesa el 70% del metano total, convirtiendo el acetato
en metano, y metanodgenos hidrégeno-troficos, el cual equivale al otro 30% del metano

producido, este proceso utilizan H, y CO,. (Villacreses & Feijoo, 2020).

Bacterias que Participan en el Proceso de Metanogénesis

La diversidad de microorganismos en los digestores anaerébicos es notable,
especialmente en lo que respecta a los metanogénicos. Diversos géneros, como
Methanosarcina y Methanothrix, son conocidos por su capacidad para convertir acetato
en metano, igualmente, se han identificado bacterias metanogénicas que utilizan
hidrogeno, como son: la Methanobacterium, Methanobrevibacter, Methanospirillum y la
Methanococcus (Murgueytio & Pacheco, 2021). Esta variedad de microorganismos
metanogénicos contribuye a la eficiencia y complejidad del proceso de digestidn
anaerdébica, asegurando la descomposicion completa de la materia organica en metano

y otros gases.

Crecimiento y Reproduccion Bacteriana

El crecimiento bacteriano, caracterizado por el aumento en la masa celular y el
namero de células, es producto de la division celular, este proceso asexual, denominado
biparticion, implica la duplicacion del ADN y la posterior division de la célula madre en
dos células hijas (Vargas A., 2020). En la figura N° (3), se ilustra la reproduccion



bacteriana a partir de una sola célula en un tiempo determinado de 30 minutos, en el eje
"Y" de la grafica se observa el nUmero de microorganismos unicelulares y en el eje "X",
el tiempo, la curva exponencial refleja el crecimiento acelerado de la poblacion bacteriana

a medida que las células se dividen (Chacha, 2020).

Fase
estaconaria

Muerte
Fase celular

exponencial

Fase de
adaplacion
(Lag)

Log numero de células viables e

Tiempo

Figura 3 Proliferacion Bacteriana

Fuente: (Chacha, 2020).



In6culo

Con el objetivo de crecer y reproducirse, los microorganismos se transfieren a un
medio de cultivo, este entorno, llamado masa activa, es donde se desarrolla y adquiere
las caracteristicas necesarias para eliminar la materia organica y ayudar a reducir el
tiempo de digestion, los indculos estdn compuesto por células jovenes y activas.
(Ramirez & Quijano, 2020).



Fase de Latencia Bacteriana

La fase de adaptacion del inéculo, también conocida como fase de latencia
bacteriana, es crucial para el éxito del proceso de digestion anaerdbica, durante esta
etapa inicial, el in6culo, compuesto por una comunidad de microorganismos
seleccionados especificamente para su capacidad de degradar la materia organica, se
introduce en un nuevo entorno, este requiere tiempo para aclimatarse a las condiciones
del medio, como el pH y la temperatura, antes de poder interactuar eficazmente con las
aguas residuales (Cruz, 2023). La duracién de esta fase de adaptacion puede variar
segun las caracteristicas del medio, una vez que los microorganismos del in6culo han
alcanzado una adaptacion adecuada, comienzan a activar su metabolismo, produciendo
enzimas y aumentando su produccion individual, este proceso es esencial para iniciar el

crecimiento y llevar a cabo una digestion efectiva de la materia organica (Chacha, 2020).

Etapa Exponencial

Durante la etapa exponencial, se inicia la division celular, un proceso que esta
influenciado por la capacidad del organismo para metabolizar los nutrientes y la velocidad
con la que los produce, esta fase se caracteriza por un crecimiento maximo en
condiciones ambientales 6ptimas, como el tipo de sustrato, la temperatura y el pH,
durante este periodo, la poblacibn microbiana experimenta un rapido aumento en

namero, lo que resulta en un incremento exponencial de la biomasa (Chacha, 2020).

Etapa Estacionaria

Durante la etapa estacionaria, las cantidades de poblacion bacteriana se
mantienen constantes en voliumenes de control cerrados, lo que significa que el sistema
no presenta intercambio de materia con el entorno externo, como resultado, el
crecimiento celular se detiene, debido a la acumulacibn de componentes toxicos
generados por el metabolismo bacteriano y al reemplazo de células nuevas por células

viejas, estos factores conducen al cese del crecimiento bacteriano. En esta fase, aunque



las células continlan metabolizando nutrientes, el crecimiento neto de la poblacion se
detiene debido a un equilibrio entre la reproduccion celular y la muerte celular (Chacha,
2020).

Etapa de la Muerte Exponencial

Durante esta etapa, las bacterias cesan su crecimiento debido a la putrefaccion
de la biomasa, aunque contindian con su proceso metabdlico, esto conduce a un nimero
relativamente menor de bacterias, ademas, durante esta fase, pueden ocurrir fenémenos
como la depredacion y la lisis celular (proceso de ruptura de la membrana celular de
células o bacterias que produce la salida del material celular), asi como el agotamiento
del carbono y de energia celular (Lopez, 2017). En la Figura N° (4), se representa la
evolucién del crecimiento bacteriano a lo largo del tiempo, mostrando las diferentes fases
mencionadas anteriormente: la fase de adaptacion, la fase exponencial, la fase
estacionaria y la fase de declinacion, en esta grafica se ilustra como varia la
concentracion de biomasa en relacion con la concentracién de sustrato a lo largo de
estas etapas, en el eje “Y” se representa la concentracion de biomasa y del sustrato,

mientras que en el eje “X” se muestra el tiempo transcurrido.
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Figura 4 Curva de Crecimiento Bacteriano.

Fuente: (Martha, 2019)

Elementos que Componen un Biodigestor

Tangue de Digestion

El elemento central del proceso de digestion anaerdbica es el tanque de digestion,
en este recipiente se genera el proceso de descomposicion de la materia organica, su
disefio y dimensiones varian dependiendo de la cantidad de material a tratar y las
condiciones especificas del proceso. Ademas, el sistema de digestion consta de varios
componentes esenciales, que, en conjunto, operan en sinergia, asegurando la

descomposicion efectiva de la materia (Cuni, 2011), entre ellos estan:

La laguna de Compensacion

Esta actia como un deposito temporal para el material ya procesado, permitiendo

la separacion del efluente tratado del biodigestor, su volumen normalmente se compone



de un tercio de la capacidad de biodigestor, permitiendo un almacenamiento adecuado
(Cuni, 2011).

El Registro de Carga

Posibilita la introduccion controlada del material a procesar en el tanque de
digestion, su forma y tamafio varian segun el disefio especifico del biodigestor,

asegurando un flujo apropiado de la carga de alimentacion (Cuni, 2011).

El Conducto de Carga

Conecta el registro de carga con el tanque de fermentacion, facilitando el ingreso
del material al proceso digestivo, su disefio debe garantizar un flujo eficiente y prevenir
obstrucciones (Cuni, 2011).

Capacidad de los Biodigestores

Los biodigestores anaerdébicos se componen de tanques herméticos con una
salida de gas conectada a un gasémetro flotante que almacena el biogas generado, en
este tipo de biodigestores, tanto la carga del sustrato como la descarga se llevan a cabo
una vez durante el proceso, especificamente después de que la produccion de gas
combustible ha finalizado. Por otro lado, el disefio del biodigestor determina la capacidad
de los sustratos con los que pueden ser alimentados, ademas de permitir determinar la
cantidad de produccion de biogas. Asimismo, el disefio permite estimar el potencial de

diversos tipos de sustratos para la produccion de biogas (Casanovas, 2019).

Clasificacion de Biodigestores

Tubular o Taiwaneses

Los biodigestores tubulares, también conocidos como biodigestores taiwaneses,

son ampliamente utilizados en Taiwan, estos biodigestores, se componen de tubos



largos que pueden estar enterrados o colocados sobre el suelo, a los cuales se les
implementan diferentes tipos de membranas con un grosor minimo de 0.80 mm, el cual
puede variar segun el tipo de material, coste, grosor y caracteristicas, entre las opciones
mas populares se encuentran las membranas de policloruro de vinilo (PVC), Etileno
Propileno Tipo M (EPDM) o Polietileno de Alta Densidad (PDA), ademas, la forma
alargada de estos biodigestores permite que, al cargar todo el liquido dentro del mismo,
este se mueva hacia la salida, generando un efecto de agitacién que mejora el proceso
de digestion anaerodbica (Casanovas, 2019).

Chinos o Rigidos

Los biodigestores chinos o rigidos se distinguen por ser completamente
subterraneos y tener una forma tubular o cilindrica, con un techo y suelo en forma de
cupula donde se almacena el biogas dentro del sistema, ya que no cuentan con un
gasoémetro, estos biodigestores se construyen con materiales rigidos como hormigén,
ladrillo, tanques plasticos o una combinacion de estos, lo que permite adaptar el sistema
de agitacién, sin embargo, debido a su tamafio, no se pueden transportar después de su

construccion (Curilla, 2022).

Continuos

En estos biodigestores, la carga de materia organica es continua, lo que los
convierte en una opcién ideal para el tratamiento de aguas residuales, como resultado

de este proceso continuo, se produce una cantidad notable de biogas (Tobon, 2018).

Semicontinuos

En este tipo de biodigestores, la carga se realiza diariamente, y la cantidad de
materia organica que entra es igual a la cantidad de biogas producido, estos

biodigestores son comunmente adoptados en zonas remotas, entre los disefios mas



empleados y conocidos para este tipo de biodigestores se encuentran la cupula fija, el

tipo chono, hindd, tubular o el tipo salchicha (Tobon, 2018).

Parametros Operativos

Temperatura

La temperatura desempefa un papel crucial en el proceso de produccion de
biogas, ya que influye directamente en su eficiencia, es fundamental asegurar las

condiciones térmicas Optimas para acelerar el ritmo de produccion.

La temperatura es el parametro que influye en el crecimiento y la vitalidad de las
bacterias presentes en los biodigestores, diferentes tipos de bacterias prosperan en
distintos rangos de temperatura, por ejemplo, los microorganismos termdfilos, que
pueden soportar condiciones extremas de temperatura, se desarrollan en rangos entre
26°C y 79°C, siendo 6ptimo su crecimiento a 56°C. Por otro lado, los microorganismos
psicrofilos, capaces de vivir a temperaturas por debajo de los 5°C, prosperan en rangos
entre -5°C y 29°C, siendo los 15°C el punto mas alto de su reproduccion, finalmente, se
encuentran los mesdfilos, cuya temperatura de crecimiento 6ptima esté entre los 20°C y

los 45°C, siendo su temperatura 6ptima de desarrollo alrededor de 30°C (Castro, 2018).

En la figura (5), se muestra la grafica de temperatura de proliferacion bacteriana

de diferentes tipos de microorganismos.
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Figura 5 Grafica de Temperatura de Proliferacion Bacteriana

Fuente: (Lopez, 2017).

Parametros de Funcionamiento de Biodigestor

De acuerdo con Tavizé (2010), algunas condiciones fundamentales para asegurar
el funcionamiento 6ptimo de un biodigestor. son el pH, que determina el nivel de acidez
o alcalinidad del medio; la presion, que puede influir en el proceso de digestion
anaerdébica; la materia prima utilizada, que puede variar en composicion y calidad; la
humedad, que es crucial para mantener un ambiente propicio para la actividad
microbiana; el tiempo de retencion, que indica el periodo durante el cual los sustratos
permanecen en el biodigestor; los sdélidos volatiles presentes en la materia organica, que
son los componentes susceptibles de ser convertidos en biogas; y el tiempo de retencion
hidraulica, que determina la velocidad de flujo del sustrato a través del biodigestor.
Ademas, la ausencia de oxigeno, la presencia de material organico adecuado y la
granulometria del sustrato también son factores importantes a considerar para maximizar
la produccion de biogas y asegurar el funcionamiento adecuado del biodigestor a lo largo

del tiempo. A continuacion, se describen algunas de ellas:



Nivel de pH, Acidez o Alcalinidad

Durante el proceso de digestion anaerobica en el biodigestor, el pH éptimo se sitla
entre 6,6 y 7, valores por debajo de 5 o por encima de 8 pueden resultar en la detencién
del proceso de fermentacion, por lo que, mantener un pH adecuado es fundamental para
asegurar la actividad 6ptima de las bacterias responsables de la produccién de biogas,
ademas de evitar la proliferacion de microorganismos no deseados que podrian afectar

negativamente el proceso (Pelaez Merchan, J. M., 2020).

Presion:

Durante el inicio de la generacion de gas dentro del biodigestor, se produce un
aumento de la presion en su interior, por lo que es importante, monitorizar esta presion
mediante el uso de un mandmetro con una escala de 10 PSI, libra por pulgada cuadrada
(Tavizé, 2010).

Granulometria

Con el propdsito de acelerar el proceso de fermentacion, la materia suministrada
al biodigestor se encuentra fragmentada en trozos muy pequefios, esto permite agilizar
las reacciones metabdlicas de las comunidades microbianas presentes (Taviz0, 2010).

Humedad

La presencia de agua es crucial para la generacion de biogas, ya que actua como
uno de los medios que facilita las reacciones quimicas y bioldgicas necesarias para la

descomposicion de la materia organica y la producciéon de biogas (Tavizén, 2010).



Tiempo de Retencidn

El tiempo de retencion se refiere al periodo durante el cual la materia organica
permanece dentro del sistema para su degradacion, este tiempo esta estrechamente
relacionado con la temperatura ambiente, en condiciones Optimas, donde la temperatura
es de 30°C, se recomienda un tiempo de retencion (TR) de 20 dias para asegurar una

descomposicion efectiva de la materia organica (Tavizo, 2010).

Soélidos Volatiles

El volumen de la masa de materia organica que contiene la biomasa, se
comprende como los sélidos volétiles (SV), este representa el contenido real de la
materia organica empleada, el resto comprende humedad, trazas inorganicas y otras

materias que no influyen en la produccién de biogas (Torres Pérez, A. G., 2020).

Tiempo de Retencion Hidraulica

El tiempo de retencién hidraulica (TRH) es el periodo durante el cual la materia
organica a digerir, permanece dentro del biodigestor, este valor depende de varios
factores, como la temperatura ambiente, la materia organica empleada y la carga
organica del reactor, una materia organica facil de degradar requiere menos TR (Torres
Pérez, A. G., 2020).



Tipos de Sustratos

Sustratos

Es el componente mas importante del proceso de digestion anaerobia, ya que, en
circunstancias ideales, determina el grado de metano y el volumen de gas producido, se
considera el principal componente del proceso anaeroébico, y su biodegradabilidad es lo
que determina la velocidad del proceso y la calidad del biogas producido (Rojas &
Contreras, 2018).

Para determinar las caracteristicas del sustrato, se deben tener en cuenta los
siguientes parametros: el grado de dilucion, la concentracion, caracteristicas
cuantitativas, el porcentaje de Soélidos Totales (ST), Solidos Volatiles (SV) y la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), estos parametros son cruciales para el desarrollo del

proceso de metanogénesis (FAO, 2011).

Los sustratos, que suelen ser de naturaleza organica, permiten a las bacterias
descomponerlos hasta producir biogas, estos compuestos pueden incluir desechos
organicos de origen animal, como estiércol vacuno, porcino, avicola y de cuyes, ademas
de desechos de origen vegetal, como residuos de arroz, maiz o grama. Por otro lado, se
recomienda que al menos dos tercios del total del sustrato sean de origen animal (Torres
Pérez, A. G., 2020).

Ademas, las bacterias requieren nutrientes especificos para su metabolismo,
principalmente carbono en forma de carbohidratos y nitrdgeno presente en proteinas,
nitratos, amoniaco, entre otros, el carbono lo utiliza para obtener energia, mientras que
el nitrogeno lo emplean para la construccion de estructuras celulares, ambos nutrientes
son necesarios para el crecimiento y reproduccion bacteriana, siendo el carbono

consumido de 25 a 30 veces mas que el nitrégeno (Vega, 2018).

En la tabla N° (9) se muestran algunos desechos organicos de origen animal y sus

propiedades.



Material %Humedad | %Solidos %Carbono | %Nitrogeno | Relacion
Totales Base Seca | BaseSeca |CO/N en
peso
ESTIERCOL
Vacuno 79 21 32 1.5 21
Ovino 73 27 60 3.7 16
Equino 75 25 47 24 20
Porcino 69 31 73 26 28
Aves de 44 56 70 6.0 12
corral
Auquénidos 57 43 42 3.7 11
Cuyes 32 60 37 22 17
Conejos 20 80 37 2.02 23

Tabla 9 Desechos Organicos de Origen Animal

Fuente: Torres Pérez, A. G. 2020).

Produccion de Biogas y Otros Elementos
Biogas

El biogéas, es una mezcla gaseosa compuesta principalmente de metano y didxido
de carbono, ademas de diversas impurezas, la composicion del biogas esta
estrechamente relacionada con el material digerido y el funcionamiento del proceso de
digestion, cuando la cantidad de metano presente en el biogas supera el 45%, este se
convierte en un gas inflamable. Se estima que esta produccion alcanza
aproximadamente 300 m3 por tonelada de materia seca, con un poder calorifico de

alrededor de 5.500 Kcal/m3 (Pelaez Merchan, J. M., 2020). Por ende, en la tabla (10),

se muestra las propiedades de este gas.



Equivalente de combustible
Temperatura de ignicion
Presion critica

Temperatura critica
Densidad normal

Masa molar

66 ~ 70% metano (CH)
30 - 45% dibxido de carbono (CO,)
Trazas de otros gases

6.0-6.5kWhm?

0.60 - 0.65 L petréleo/m” biogds

6 - 12 % de biogas en el are

660 - 750°C (con el contenido de CH, mencionado)
74 - 88 atm

-82.6°C

1.2 kg m?

Huevo podrido (el olor del biogas desulfurado es
imperceptible)
16.043 kg kmol*

Tabla 10 Propiedades especificas del Biogas

Fuente: (Pelaez Merchan, J. M. 2020).

Composicion del Biogas

El biogas contiene aproximadamente entre un 55 % y un 70 % de metano y entre

un 35 % y un 40 % de dioxido de carbono. Ademas, presenta una pequefa cantidad de

acido sulfhidrico, que es responsable de generar el olor a huevos podridos (Marti, 2008).

A continuacion, en la Tabla N° (11), se muestra la composicion quimica del Biogas.

Componente

Porcentaje (%)

Metano (CHy)

Dioxido de carbono (CO2)

Nitrogeno (N2)

Sulfuro de hidrégeno (H2S)

Hidrogeno (H»)

54a70
27 a45
05a3.0
0a0,l
1al0

Tabla 11 Resumen de composicion Quimica del Biogas

Fuente: Guerrero (2012).




Biol

Se denomina biol a la parte liquida resultante del proceso de digestion anaerdbica,
esta resulta de la descomposicion del 90% del material organico que ingresa al
biodigestor, mientras que se eliminan los gases generados en el proceso, los cuales
representan entre el 1% y el 5% del volumen total de la materia prima empleada, este
componente, esta destinado al fortalecimiento, crecimiento y desarrollo de las plantas
(Guerrero, 2012).

Biosol

El biosol es un fertilizante organico que resulta del proceso de digestion
anaerdbica en el interior de un biodigestor, durante este proceso, los desechos organicos
se descomponen, liberando hormonas vegetales, vitaminas, aminoacidos, macro y
micronutrientes, estos componentes presentes en los biofertilizantes, regulan el
metabolismo de las plantas, asi como en el enraizamiento, crecimiento, floracion y
germinaciéon de semillas, ademas, contribuyen al control de enfermedades y plagas, y
promueven la presencia de microorganismos beneficiosos. El biosol se utiliza tanto en
cultivos tradicionales como organicos debido a su capacidad para mejorar la salud de las
plantas y la calidad del suelo, ademas, su uso genera un bajo impacto ambiental, lo que
lo convierte en una opcion favorable para la agricultura sostenible (Sanchez, J. D. C. et
al., 2023).

Beneficios de Implementacion de Biodigestores a Nivel Rural

Beneficios econémicos:

El desarrollo de tecnologias para la gestion adecuada de desechos organicos
conlleva multiples beneficios, estos incluyen la produccion de energia y abonos
organicos, asi como el impulso a la agricultura organica, este enfoque reduce la
dependencia de fertilizantes externos, lo que promueve la sostenibilidad y la autonomia

para los productores agricolas, ademas, al aprovechar los recursos forestales



disponibles, fomenta la integracion comunitaria y el intercambio de conocimientos,

fortaleciendo asi el tejido social (Guerrero Vargas, 2021).

Beneficios ambientales:

La disponibilidad de tecnologias que permiten la transformacion de desechos
organicos en materia prima para la produccion de fertilizantes ecologicos es
fundamental, esto contribuye a la recuperacion de suelos, ademas, este enfoque facilita
la transicion hacia modelos mas limpios de agricultura y produccion de energia, lo que
ayuda a mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero, ademas al emplear estos
abonos organicos y generar energia de manera mas amigable con el medio ambiente,
se promueve una mayor sostenibilidad y respeto por el entorno natural (Guerrero Vargas,
2021).

Sustratos

Material de origen organico procedente de desechos animales o vegetales, este
componente se deposita en un contenedor donde puede ser convertido en energia, ya
sea de forma individual o mezclado, lo que permite el desarrollo de los microorganismos
(Apolo, 2015), en términos generales, los sustratos se pueden clasificar en cuatro clases
segun sus caracteristicas fisicas, grado de dilucién, nivel de concentracion y
caracteristicas cuantitativas, como el porcentaje de sélidos totales (ST), s6lidos volétiles
(SV) y la demanda quimica de oxigeno (DQO) (FAO, 2011). La naturaleza y composicion
guimica del sustrato son variables que influyen en la composicion cualitativa de las
diferentes poblaciones bacterianas en cada etapa del proceso. Esto establece un
equilibrio que puede ser facilmente perturbado si algun tipo de toxico impide el desarrollo
de alguna de las poblaciones bacterianas (Garcia Salazar, 2019).

Es importante destacar que existen diversos sustratos que son susceptibles a la
degradacion mediante el proceso de digestion anaerobia, como ha sido sefialado por
Alcobendas en 2020.



Purin

Estos residuos organicos, de origen principalmente ganadero, estan compuestos
por una mezcla de heces y orines de diferentes animales, asi como agua de lavado y
residuos de comida, como sefiala Serrano E.M. en 2001. Dada la importancia de las
aplicaciones asignadas a este residuo, es crucial conocer su composicion. Este efluente
presenta una elevada carga organica y un pH practicamente neutro. No obstante, su
composicion puede variar significativamente debido a factores como la dieta del ganado,
la edad de los animales y el régimen de explotacion de la granja, entre otros. Del total de
nitrégeno presente en el purin, aproximadamente el 70% corresponde a nitrégeno
amoniacal, mientras que el resto se atribuye a nitrégeno organico, segun lo indicado por
Serrano E.M. en 2001.

Aceite de colza

El aceite de colza tiene una alta carga organica debido a su naturaleza oleica, lo
qgue lo convierte en un excelente co-sustrato para la digestion anaerobia, aumentando
asi la concentracién de metano en el biogas producido. Segun la literatura, existen varios
estudios que han investigado el uso del aceite de colza en procesos de digestidon

anaerobia (Kougias et al., 2015).
Sorgo

El sorgo, una planta originaria de Africa tropical, fue introducido en los Estados
Unidos en su variedad Durra, lo que permitié su amplia difusién (Vallati, 2001). En varias
partes del mundo, el sorgo esta reemplazando al cultivo de maiz y su importancia ha
crecido debido a su uso en la alimentacion humana. En la industria de la panificacién, la
harina de sorgo esta ganando popularidad; de hecho, se ha demostrado que puede
sustituir hasta un 50% de la harina de trigo en mezclas para la elaboracion de pan,
manteniendo la calidad del producto final (Zeledon et al., 2007).

Ademas de su uso como alimento para animales y humanos, el sorgo puede

desempeiiar un papel clave como sustrato degradable en un proceso anaerdbico para la



produccion de gases con valor energético, en lo que se conoce como co-digestion
anaerobia. Segun Dareioti (2015), numerosos investigadores han llevado a cabo

diversas experiencias para producir biogas e hidrogeno a partir de este cultivo.

Triticae

El triticale es el resultado de un cruce artificial realizado por el hombre entre el
trigo y el centeno. Este cruce se llevé a cabo con el objetivo de combinar la calidad del
grano (particularmente su contenido proteico y de aminoacidos) y la productividad del
trigo con el vigor de la planta de centeno, su resistencia a la sequia, bajas temperaturas
y su capacidad para crecer en suelos limitantes (Mellado et al., 2008). Precisamente, las
ventajas de este cultivo, al igual que las del sorgo, lo convierten en una excelente materia

prima para la produccién de bioenergia (Cantale et al., 2016).

Rastrojo de maiz

El rastrojo de maiz se refiere al conjunto de tallos y hojas que quedan en el terreno
después de cosechar el cereal. Este cultivo fue introducido en Europa desde México en
el siglo XVII. En la actualidad, el maiz esta completamente adaptado a las condiciones
de la region extremefa, destacandose por su gran capacidad para crecer en diversos
climas. Después de la cosecha, los restos de la planta, o rastrojo, pueden secarse y

empacarse para ser utilizados como alimento para animales (Sinclair R et al., 1992).

Debido a su contenido de materia organica, su alto contenido de carbono (43%),
y su proporcién adecuada entre los macronutrientes carbono y nitrégeno (35), el rastrojo
de maiz se convierte en un sustrato muy adecuado para ser utilizado en co-digestion con
purines (YuQian L et al., 2017).



Disponibilidad de Sustratos

El Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) determiné que
en Colombia, el area destinada al uso agropecuario abarca 43 millones de hectéreas,
distribuidas en un 80 % para pastos y rastrojos, un 19,7 % para uso agricola y un 0,3 %
para el desarrollo de infraestructura agropecuaria (DANE, 2016). La ganaderia ha sido
identificada como una de las fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero (M.
Peters et al., 2013). Diversos autores han propuesto alternativas para mitigar este
impacto negativo, entre ellas, la digestion anaerébica (DA), que se presenta como una
alternativa a la biomasa tradicional. La DA no solo reduce el impacto medioambiental por
emisiones de gases, sino que también disminuye la dependencia de los combustibles
fosiles y agroquimicos (N. Sharma et al., 2016). Las fuentes de sustrato mas empleadas
en la DA incluyen cultivos y residuos agricolas, aguas residuales, algas marinas, residuos
sélidos municipales, estiércol y desechos animales, desechos biodegradables

industriales, cultivos y residuos forestales, y melaza, entre otros (T. Abbasi et al., 2012).

En las naciones en vias de desarrollo, se constata una significativa pérdida de
alimentos, principalmente atribuible a las fases de almacenamiento, refrigeracion y
transporte en la cadena de suministro alimentario. Esta problematica conduce al
desperdicio de un considerable volumen de frutas y verduras, lo que representa
aproximadamente el 50% del total del desperdicio alimentario a nivel mundial. Esta cifra,
segun lo sefalado por Anaya (2017), evidencia la incidencia de fallos en los eslabones

de produccién y consumo.

En Colombia, se estima que aproximadamente el 34% de los alimentos se pierden
y desperdician anualmente, lo que equivale a una cantidad considerable de 9,76 millones
de toneladas. De este total, el 22% (equivalente a 6,22 millones de toneladas) se pierde,
mientras que el 12% (3,54 millones de toneladas) se desperdicia. Es relevante resaltar
gue alrededor del 58% (aproximadamente 6,1 millones de toneladas) de esta pérdida y

desperdicio se atribuye a frutas y verduras, segun lo indicado por la DPN en 2016.

Segun datos del Ministerio de Salud y la FAO (2012), en Colombia, durante el afio

2010, se desperdiciaron en la poscosecha una cantidad significativa de frutas y verduras.



Este desperdicio represento el 39% del total de la oferta de frutas y verduras de ese afio.
Dentro de esta pérdida total, el 32% correspondia a frutas, equivalente a 1.154.923
toneladas, y el 7% a verduras, equivalente a 272.009 toneladas, segun lo sefialado por
la DPN en 2016.

En el caso especifico de Colombia, en el procesamiento de productos como café,
palma de aceite, cafia de azlcar, panela, maiz, arroz, banano y platano, se registra una
producciéon anual de 14.974.807 toneladas. Sin embargo, se estima que se generan
alrededor de 71.943.813 toneladas al afio de residuos, los cuales en su mayoria son
incinerados o depositados en rellenos sanitarios, segun lo mencionado por Chavez en
2016.

Con base en los datos anteriores, se puede concluir que la disponibilidad de
material organico como materia prima para un proceso de digestién anaerobia es factible
en Colombia. La cantidad considerable de material organico de desecho generado en el
pais sugiere que es posible aprovecharlo y, por ende, valorizar un producto que de otro
modo seria destinado a un relleno sanitario o a la incineracion, como sefial6 Gonzalez
en 2017.

Manejo

Aspectos como el potencial de acidificacion, el contenido de materia seca y el
riesgo de patégenos establecen los pardmetros sobre como debe manejarse el sustrato,
ademas, la composicidén quimica y biolégica del sustrato determina el tipo de material de
construccion adecuado para el biodigestor (A. Wellinger et al., 2013). Asimismo, la
calidad del sustrato puede mejorarse mediante la variacion del tamafio de las particulas
del sustrato que alimenta el biodigestor, a través de pretratamientos térmicos, quimicos

o termoguimicos, asi como mecénicos (S. Fang et al., 2011).

Pretratamiento Térmico

Por lo general, se lleva a cabo un pretratamiento térmico en el sustrato, aplicando

calor con el objetivo de descomponer los residuos organicos complejos en compuestos



mas simples y biodegradables, esta etapa afecta principalmente la hidrolisis, reduciendo

la cantidad de lodos e incrementando la produccion de biogas (S. Fang et al., 2011).

En la tabla (12), se muestra la Relacion del tiempo de retencidén hidraulica en
funcidn de la temperatura de algunas baterias, en esta se mide su rendimiento

poblacional, comparando la temperatura ideal y el tiempo requerido.

Estado térmico Temperatura de operacion  Tiempo de retencion minimo

Psicrofilico <A°C 70 — 80 dias
Mesofilico 0 —42°C 30 — 40 dias
Termofilico 13 - 55°C 15 =20 dias

Tabla 12 Estado Térmico de Baterias

Fuente: (S. Fang et al., 2011).

Pretratamiento Quimico

El pretratamiento quimico mejora significativamente la digestibilidad de los
sustratos, especialmente aquellos de tipo lignocelulésico, de origen vegetal, los cuales
estan compuestos por celulosa, hemicelulosay lignina (S. Fang et al., 2011), esta técnica
implica la adicion de productos quimicos, como el hidréxido de sodio (soda caustica) o
el hidroxido de calcio, cal basico cristalina y blanca, para facilitar la degradacién del
carbono presente en los sustratos (W. Uddin et al., 2016), el proceso, también conocido
como tratamiento alcalino, tiene efectos positivos en el aumento del contenido de metano
(CH4) (F. Monlau et al., 2015), ademas, este proceso puede potenciarse mediante la
aplicacion de calor, lo que se conoce como pre tratamiento termoquimico (H. Wang et
al., 2009).



Pretratamiento Mecanico

El pretratamiento mecanico consiste en reducir el tamafio de las particulas del
sustrato para incrementar el area de contacto de las bacterias y mejorar la absorcion del
sustrato (Uddin et al., 2016), para llevar a cabo este proceso, se pueden utilizar molinos
de bolas con agitacion o homogeneizadores de alta presion (S. Fang et al., 2011).
Ademas, una técnica para climas frios es agregar anillos de PET al interior del
biodigestor, lo que incrementa la superficie de contacto entre las bacterias y el sustrato
(Y. Liu et al., 2017), este pretratamiento tiene la ventaja de reducir el tiempo de digestion
entre un 23 % y un 29 % en comparacién con el proceso sin pretratamiento (S. Fang et
al., 2011).

Riesgos Asociados de los Sustratos

El principal riesgo asociado al uso de biodigestores es la presencia de patdégenos
en el gas combustible y los biofertilizantes, por lo que es necesario investigar cada
materia organica para encontrar la mezcla o aditivos que garanticen una estabilidad
biolégica dptima (Vinneras, 2011), por consiguiente, una de las areas de investigacion
qgue surge de la implementacion de biodigestores es la evaluacion de la estabilidad
guimica y biologica de los biofertilizantes por ejemplo, Veroneze et al. (2019) llevaron a
cabo pruebas en cinco biodigestores diferentes, utilizando mezclas de agua, materia

organica y glicerina para lograr una mejor estabilidad biolégica del producto final.

Por otra parte, la calidad del biol resultante del proceso de digestion anaerdbica
en los digestores esta estrechamente relacionada con el tipo de sustrato utilizado, asi
como con sus pretratamientos (Alburquerque et al., 2012). Por su parte, el biol contribuye
beneficiosamente al suelo, mejorando el almacenamiento de nutrientes, la retencion de

humedad y la estimulacion de la actividad microbiana (Muscolo et al., 2017).

Por lo tanto, la adicion de materia organica inestable puede estimular una actividad
microbiana excesiva, lo que resulta en un sustrato con niveles elevados de CO2, el cual,
al ser aplicado en el suelo, genera una reduccion del oxigeno, esto puede provocar

pérdida de nitrégeno y efectos de fitotoxicidad, que se refiere al grado de efecto toxico



producido por un compuesto sobre el crecimiento de una planta, afectando asi su
desarrollo adecuado (M. Solé-Bundo et al., 2017). Por lo que, es necesario una adecuada

preparacion de los sustratos para garantizar su uso seguro en cultivos y la agricultura.

Una de las actividades mas comunes para obtener sustratos, es la separacion de
las fracciones liquidas y las sélidas, utilizando el efecto de la gravedad o maquinas
centrifugas dentro del biodigestor (Wellinger et al., 2013), los sélidos mejoran la
estabilidad del suelo donde se aplican y aumentan el nivel de humedad, por otra parte,
la fraccion liquida puede ser empleada como riego para cultivos. Por ende, al realizar un
adecuado pretratamiento de la materia organica, se asegura que los sustratos sean
eficientes para el desarrollo sostenible de alimentos y cuidado del medio ambiente
(Muscolo et al., 2017).

Compatibilidad del Sustrato

La co-digestion anaerdbica no se limita a una simple digestion, sino que requiere
la seleccion 6ptima de proporciones entre los diferentes sustratos para fomentar la
sinergia entre los nutrientes y los microorganismos presentes en el sistema, este enfoque
permite reducir los efectos inhibitorios y aumenta la capacidad de amortiguacién del
sistema, mejorando asi el contenido de nutrientes en el biodigestor, entre los co-
sustratos mas utilizados en la co-digestibn anaerdbica se encuentran los lodos

residuales, estiércoles, residuos sélidos urbanos y agroindustriales (Castro, 2016).

La co-digestion se implementa para desarrollar un balance nutricional adecuado,
considerando la relacién carbono/nitrégeno (C/N), asi como la presencia de macro y
micronutrientes, esto permite reducir los componentes potencialmente toxicos o
inhibidores del proceso, como el amoniaco, que frecuentemente actia como inhibidor en
la digestion anaerobica de residuos con alto contenido de nitrogeno, como los lodos de
aguas residuales y los estiércoles (Orejuela Correa, 2021). La co-digestion de materiales
lignocelulésicos junto con abonos animales es una estrategia efectiva para equilibrar la
relacion C/N del material a procesar mediante digestion anaerdbica, generando
simultdneamente un subproducto rico en nutrientes que puede emplearse como
fertilizante (Neshat et al., 2017).



Contenido de Sélidos Volatiles

Para evaluar la biodegradabilidad de los residuos orgénicos dentro del biodigestor,
se utiliza comunmente el contenido de solidos volatiles, sin embargo, emplear los SV
como medida de la fraccién organica puede resultar engafoso, debido a que algunos
componentes organicos, aunque altamente volatiles, presentan una baja tasa de
biodegradabilidad, como es el caso del papel periddico y los residuos de jardin, por lo
tanto, se considera que estos residuos son mas precisos para una buena
biodegradabilidad de los sustratos (Huaccha Castillo et al., 2023). En la tabla 13, se

presentan los componentes de un sustrato con las cantidades de SV y lignina.

C ul!lpunun?c‘s de los Solidos volitiles (SV) (%) ‘ C 1.mlem.dn de
RRSS lignina (CL) (%)
Residuos de comida 7-15:11 04

Residuos: carton y papel

Papel de periddico 94.0 21.9
Carton 94.0 12.9
Papel de oficina 96.4 0.40
Residuos de jardin 50-90: 70 4.10

Otros

Tabla 13 Caracteristicas de los RRSS

Fuente: Huaccha Castillo et al., (2023).

Relacion Carbono/Nitrégeno

Los diversos materiales utilizados en procesos de fermentacién estan compuestos
principalmente por Carbono (C) y Nitrdgeno (N), a continuacion, se presenta la relacion
C/N proporcionada por diferentes tipos de biomasas, destacando el estiércol bovino y la
orina, que presentan una relacién mas baja en comparacién con otros sustratos (Varnero,
2011).



Sustancia Relacion Sustancia Relacion

C/N CIN

Orina 0,80 Estiércol de cerdos 13
Estiércol equino 25 Cascaras de papa 25
Estiércol Vacuno 18 Hojas secas 41
Pasto 27 Estiércol ovino 29

Tabla 14 Relacién C/N de Sustratos
Fuente: (Varnero, 2011).

Costos de Adquisicion de Sustratos

Los costos asociados a la adquisicion de sustratos estan sujetos a diversos
factores, como el costo del transporte, la cantidad y el peso del sustrato (Trapé, 2023),
ademas del coste que implica su almacenamiento, ya que cada tipo de sustrato requiere
diferentes atenciones, lo cual impacta en el coste de operacion (Chacén Inostroza, 2023).
Una estrategia adecuada para determinar qué tipo de sustrato elegir es hacer una
comparacién entre el coste y el beneficio de su adquisicion, ademas de considerar su
disponibilidad y localizacion, debido a que la falta de un flujo constante del producto

puede detener las operaciones en el biodigestor (Sanchez, 2020).

Produccion de Biogéas

El biogas es una mezcla de varios gases, principalmente contiene metano, lo que
lo hace inflamable, cuando su contenido es superior a 45%, para comprender mejor la
relacion entre el sustrato y las variables necesarias para la produccion de biogas, como

la cantidad de sélidos totales (ST), los litros de gas producido por kilogramo de sustrato



y la cantidad de metano producido, se presenta a continuacion la Tabla N° 15, que
muestra la relacion entre estas variables para diferentes tipos de sustratos (Huaraya

Huahualuque et al., 2020).

Sustrato ST (% de Ke L. de biogas por %CH,
de sustrato) Kg de sustrato

Estiércol de vacuno 7-10 90.7-34.0 65

Estiércol de cerdo 5-7 11.6-28.4 65-70

Estiércol de gallinaza 18-32 44.6-172.6 60

Estiércol de ovino 25-30 28.8-105.8 63

Estiércol de caprino 2-4 50-250 63

Tabla 15 Relacion C/N de Residuos

Fuente: (Huaraya Huahualugue et al.,2020).

En la investigacion realizada por Durazno (2018), se llevaron a cabo pruebas para
determinar la produccion de biogas a partir de sustratos de estiércol bovino y porcino, el
objetivo principal era valorizar estos residuos, generando productos como biogas y
fertilizante, a continuacion, se presentan las cantidades de biogas producidas, junto con

otros parametros como presion y temperatura, en la tabla numero 16.

T.R. Temperatura Presion Biogis Biogis
(Dias) (°C) (PSI) (Litros) (m3)
10 13.9 10 7 0.007
20 13.7 10 8.1 0.0081
30 14.45 12 10 0.01
40 14.8 16 14,2 0.0142
50 14.5 12 9.5 0,0095
Resultados 14,27 12 48.8 0.0488

Tabla 16 Variables de Produccion de Biogas

Fuente: (Durazno, 2018)



Por otro lado, en la siguiente tabla nimero 17 se muestran las variables a través

del tiempo para la produccién de biogas a base de estiércol porcino.

. raturs: resid l0gas iogas

I.R. (Dias) itm:ll.(l-‘.}lllll‘l l(lli;sl]l;n (T;::[:S, [‘3{::;,;;
10 14.9 12 10.2 0.0102
20 13.9 15 12.3 00123
30 14.35 22 18.5 0.0185
40 14,1 15 13.3 0.0133
50 154 12 11.6 0.0116

Resultados 14.53 15.2 65.9 0.0659

Tabla 17 Biogéas a Base de Estiércol Porcino
Fuente: (Durazno, 2018)

Tomando como referencia la revisién realizada por Gonzalez (2017), cuyo
proposito fue analizar la produccién de biogas al someter diferentes tipos de sustratos al
proceso de digestion anaerdbica, a continuacion, se muestran los resultados obtenidos

en esta investigacion en la tabla N° 18.



Temperatura C
Sustrato Proporcién CH,

Estiércol de vaca + lodo primario >
< suord o casaln 10:5:1 1,86 1.21 37 65,05 %

2  Estiércol de vaca + remolacha , 31 - 1,22 35 -

3‘ Estiércol de vaca + arbusto salix - 13 _ - 0.6_3 o 37 - |
Estiércol de vaca + residuos

4 i cori - | 1,69 | 1,53 36 90,53 %
Estiércol de vaca liquido ;

5 + El suero de queso | 21 2,60 1,46 35 56,15%
Estiércol de vaca liquido + aguas

6  residuales del molino de aceituna 11:8:1 0,50 0,13 37 26,00%
Estiércol de cerdo (sdlido) ) )

7 + Ensilado de pasto seco 32 0.27 3
Estiércol de cerdo + subproducto g i ;

8 de remolacha azucarera 2 29 37
Estiércol de cerdo + desechos

9  de pescado + residuos de melaza 311 035 022 37 62,86 %
de remolacha ' ‘
Estiércol de vaca + suero

10 de queso | 32 1,66 0,83 35 50,00 %

1 Estiércol de cerdo + residuos 46 2,05 1.40 37 68.29%
de yuca .
Estiércol de vaca + abono

12 de vaca con paja + residuos 112 - 1.38 35 -

de frutas y hortaliza




Produccxén
Temperatura C
Sustrato Proporcién Biogés m
B

Estiércol de cerdo + desechos
de procesamiento de hortalizas 1:1:11 - 097 -
+ hojarasca + lodos anaerébicos

Estiércol de cerdo

14 + pulpa de yuca 14 0,59 033 35 55,93 %
Estiércol de cerdo + plumas
15  crudas inoculadas con lodo 1.3:1:1.75 - 099 25 -
de matadero
Estiércol de vaca )
% residuos de cocina 11 . 0.70 35 =
Estiércol de vaca )
17 R 1:1 0,52 0,29 35 56,12%
18  Estiércol de vaca + remolacha 41 2,81 1,66 55 59,02%
1g  Estiéreol de vaca + estiéreol 1:3 1,75 0.84 166 48,00%

de oveja y de llama

Estiércol de cerdo + residuos
20  de cocina (vegetales residuales, 1:1 3,75 238 35 63,53 %
came, arroz y fideos)

Estiércol de pollo + pasto

de Napier

Estiércol de ganado sélido

y liquido + maiz + fruta + pan

21 11 0,80 0,52 150 65,00%

3:2:2:2 2,90 1.7 47 58,97%

Tabla 18 resultados de cantidad de biogas y metano

Fuente: Gonzélez (2017).

Impacto Ambiental

La implementacion de biodigestores anaerdbicos para generar biogas como
combustible para la generacion de energia renovable impacta positivamente el medio
ambiente, este proceso reduce las emisiones de gases de efecto invernadero,
disminuyendo la deforestacion asociada con la extraccion de lefia, y mejora la salud al
reducir la exposicién al humo generado en las cocinas, ademas, en la agricultura, ayuda
a minimizar la dependencia de fertilizantes sintéticos, lo que tiene un impacto positivo en

la calidad del agua y del suelo de los ecosistemas (Marti-Herrero et al., 2014).



Ademas, el uso de residuos organicos y excremento animal para producir biogas
y digestatos en Latinoamérica se usan aproximadamente 316 millones de toneladas de
CO2 al afio (Surendra et al., 2014). Esta accion promueve el desplazamiento y la
reduccién del consumo de combustibles fosiles no renovables, al tiempo que disminuye

la produccion de CO2 que no forma parte del ciclo normal del carbono (Ward et al., 2008).

Se considera que la combustién del biogas es carbono neutral, ya que el CO2
liberado durante este proceso es producido por la mineralizaciéon natural. Este CO2 ha
sido previamente retirado de la atmésfera a través del proceso de fotosintesis de las
plantas, que lo absorben como sustrato, y mediante la alimentacion de los animales,

reflejando asi el ciclo natural del carbono (Seadi et al., 2008).

El biogas, al ser un combustible limpio, desempefia un papel crucial en la
reduccion de la deforestacion asociada al uso de lefia. Las cocinas que funcionan con
biogas han demostrado reducir el consumo de lefia y carbon en un rango del 66 % al 80
% a nivel mundial, gracias a su mayor eficiencia (REN21, 2017). Investigaciones
especificas indican que el uso de biogas puede resultar en un ahorro de hasta 1.88
toneladas de lefia al afio por familia (Garfi et al., 2012), y alrededor de 3 toneladas por
afio en sistemas mejorados de digestion anaerdbica (Katuwal et al., 2009).

Las estufas de biogas también han tenido un impacto significativo en la reduccion
de enfermedades respiratorias, como infecciones agudas, bronquitis, asma, cancer de
pulmoén e infecciones de oido, provocadas por la inhalacion de humo en las cocinas
(Bruce et al., 2000). Las mejoras en la calidad del aire oscilan entre el 25 % y el 60,5 %,
dependiendo de la eficiencia de las estufas. Este beneficio es especialmente relevante
para mujeres y nifios, quienes pasan mas tiempo en la cocina y son mas susceptibles a

los efectos nocivos del humo (Katuwal et al., 2009).

En la agricultura, el aprovechamiento de la fraccion solida del digestato puede
reemplazar a los fertilizantes sintéticos, lo que conlleva una notable reduccion del
impacto ambiental generado por las emisiones de CO2 y CH4 derivadas de los procesos

industrializados de produccion de estos fertilizantes (Muscolo et al., 2017). Sin embargo,



los beneficios ambientales asociados dependen de cada fase de la cadena productiva
del biogasy el digestato, y resulta crucial gestionarlas de manera adecuada para prevenir
posibles efectos adversos en el medio ambiente (Ruile et al., 2015). La adquisicién del
sustrato puede generar una huella de carbono debido al transporte, por lo que se
recomienda evaluar las fuentes locales de sustratos y establecer mecanismos
adecuados para su recolecciéon. En cuanto a la produccién y operacion de los
biodigestores, conllevan consumos de energia, materiales y recursos necesarios para

los tratamientos del sustrato, el biogas y el digestato (Poeschl et al., 2012).

Impacto social

Se estima que alrededor de 1.2 mil millones de personas, aproximadamente el 16
% de la poblacion mundial, carecen de acceso a la electricidad, mientras que cerca de
2.7 mil millones de personas, el 38 % de la poblacion global, no disponen de tecnologias
adecuadas para cocinar. En América Latina, esta cifra afecta a unos 65 millones de
personas (REN21, 2017). Los sistemas de produccién de biogas se encuentran entre las
formas de energia que mas han contribuido a proporcionar electricidad y calor a las
comunidades mas necesitadas. A finales de 2015, se estimaba que alrededor de 700,000
biodigestores estaban en funcionamiento en paises en desarrollo (REN21, 2017). Uno
de los principales beneficios sociales para los habitantes rurales es la reduccion del
tiempo que mujeres y nifios dedican a la recoleccion de biomasa sélida y la coccién de
alimentos. El tiempo ahorrado suele invertirse en actividades de esparcimiento,
aprendizaje y desarrollo de procesos productivos. Muchas mujeres destinan este tiempo
a actividades comunitarias, lo que contribuye al empoderamiento femenino en la
sociedad (H. Katuwal et al., 2009). Asimismo, como se destacé anteriormente, la
sustitucion de la biomasa sélida, como la madera, el carbon, la hojarasca o el estiércol
seco, por biogas, conlleva a entornos mas saludables, libres de humo (A. Visser et al.,
1996).



Beneficios Econdmicos

En comunidades rurales con recursos limitados y dificultades de acceso, los
biodigestores tubulares de plastico representan la opcion mas econémica. Los costos de
materiales para un biodigestor tubular de plastico pueden situarse entre los 220 y 280
USD (Marti-Herrero et al.,, 2014). En contraste, los biodigestores fabricados con
polietileno de alta calidad, PVC o geomembrana podrian tener un costo entre 500 y 700
USD, mientras que los modelos de domo fijo o tambor flotante podrian oscilar entre los
700y 1.200 USD (Garfi et al., 2016). En la produccién de calor para cocinar alimentos,
el biogas tiene un costo especifico de 0,17 USD por persona al dia, lo cual es el mas
bajo en comparacién con otras fuentes como la biomasa sélida (lefia) con un costo de
0,5 USD por persona al dia, el gas (LPG) con un costo de 0,43 USD por persona al dia
y la electricidad con un costo de 1,03 USD por persona al dia (REN21, 2017).

En términos de generacion de empleo, la produccién de biogas demanda mano
de obra para la produccién, recoleccién y transporte de los sustratos, asi como para la
fabricacion de equipos técnicos, construccion y mantenimiento. Esto crea empleos
directos e indirectos, aumentando asi los ingresos en las zonas rurales (Seadi et al.,
2008). La produccion del efluente digestato (conocido también como Biol) y su uso y
comercializacién como fertilizante organico han demostrado un gran potencial para
mejorar los cultivos y, en consecuencia, aumentar los ingresos de los productores. Este
subproducto incrementa la sostenibilidad econémica de los pequefios agricultores al
reducir los costos de fertilizantes (Muscolo et al., 2017). Ademas de los ingresos
generados por el biogas y el digestato, existen beneficios asociados que contribuyen de
manera indirecta tanto econémica como ambientalmente. Estos incluyen la reduccion de
olores, la mejora en las cosechas y la disminucion de maleza, la reduccion de patégenos,
la recuperacién del contenido de agua en los sustratos y la disminucion de gases de
efecto invernadero. Estos beneficios asociados ofrecen nuevas e importantes
perspectivas sobre la viabilidad de invertir en biogas y, por lo tanto, deben considerarse

en los anadlisis financieros (Yiridoe et al., 2009).



Comparativo por autores.

Tras una revision exhaustiva de la informacion sobre los diversos tipos de
sustratos empleados en el proceso de digestion anaerdbica, se han identificado aquellos
gue muestran mayor relevancia y eficacia para el funcionamiento de un biodigestor
anaerdébico, dentro de la metodologia empleado, se desarrollé una revision de literatura
gue consistié en la busqueda de informacion sobre la digestores en bases de datos
especializadas como SCIENCE DIRECT, SCOPUS, SCIELO y Google Académico, para
una busqueda precisa, se emplearon palabras claves, como: residuos orgénicos,
biodigestor anaerébico, aprovechamiento de residuos y biogas. Posteriormente, se
seleccionaron articulos publicados en los ultimos 20 afios, por consiguiente, en la tabla

(9), se presentan los datos que respaldan las decisiones tomadas.



Criterios

Titulo Autores /.Y;{:8 Técnico |Ambiental | Social |Econémico
) Wong Arguelles, C., Acosta Pintor, D.
Obtencion de biofertilizantes enriguecidos en B . .
o i i i i C., Mojica Mesinas, C., Marquez, H. | 2023 X X
biodigestores semicontinuos a nivel laboratorio |
L., & Vidal Becerra, E.
. i . i Andriamanohiarisoamanana, F. J.,
Integracicn de la tecnologia del biogés en la ganaderia: )
) o } Randrianantoandro, T. N.,
estudio sobre la participacién de los agricultores i i 2022 X X X X
di L p— o Ranaivoarisoa, H. F., Kono, H.,
isposicidn a pagar por biodigestores en Madagascar
P pagarp £ e Yoshida, G., Ihara, 1., & Umetsu, K.
Evaluacion de la ecoinnovacion de la tecnologia de
o . de Jesus, M. A. S., Aguiar Dutra, A. R.
biodigestores: una aplicacién o
. . . de, Cirani, C. B. S., Jesus, K. R.E., |2022 X X X
en industrias procesadoras de yuca en el sur de Brasil,
. Meto, R. C. 5., & Guerra, J. B. A.
estado de Parand
Produccidn de biogds, biol y biomasa a partir de residuo Edgar Palomino Arango, Jimmy 2022
X X
organico Quispe Pizarro, N. O. 5.
Produccidn de biogds a partir de procesos de digestiény | _ |
. . ; . Gamez, C., Lozano, M., Cervera, C. A.,
co-digestion anaerobia usando estiércol de cerdo y i 2022 X X
. & Quintero, J. A.
residuos vegetales.
Una tecnologia de conversion de residuos en energia
para el enriguecimiento de la generacidn de Kalaiselvan, N., Glivin, G.,
biometano: una revision de los pardmetros Bakthavatsalam, A. K., Mariappan, V., 2022
X X X X
operativos, tipos de biodigestores, sistemas de Premalatha, M., Raveendran, P. S.,
calefaccion asistidos por energia solar, beneficios y layaraj, S., & Sekhar, 5. J.
desafios socioecondmicos
Reynoso Patifio, M. A., & Perales
Cuartos verdes sustentables i . 2022 X X
Garcia, M. V.
Evaluacidn de la Produccidn de Biogds
con la Aplicacion de Diferentes Sustratos Daniela, L., Rodriguez, M., Alberto, 2021 x x
en un Biodigestor Anaerdbico Continuo a C., Trujillo, A., & Felipe, A.
Partir de una Solucion Numérica
Biogas de residuos orgdnicos como fuente de energia
e e 8 Espinosa Mantilla, K. B. 2021 X X
renovable
Uso de biodigestor anaerobio en el tratamiento de
i g i i o F.Granzotto, A A. 2021 X X X
residuos organicos de un restaurante universitario.
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biodigestores de Plastico Reforzado con Fibra (FRP).
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2021
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2020
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Rodriguez, C., Mendoza Avalos, G. A,
Bardales Vasquez, C. B., Cabos

Sanchez, ., & Barrena Gurbillan, M.
N

2019

Co-digestion anaerchica de camote y estiércel de ganado
lechero: una evaluacion técnica y economica para la
produccien de energia vy biofertilizantes.

Montaora, 5. B., Lucas, 1., Santos, DL F.
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Identificacion de alternativas

Tras una exhaustiva revision de la informacion recopilada para la elaboracion de
este documento, centrada en los diferentes tipos de sustratos empleados en el proceso
de digestion anaerobica, se ha decidido emplear aquellos que demuestran tener un

mayor impacto y efectividad para el funcionamiento de un biodigestor anaerobico.

Para determinar las alternativas mas viables para lograr un proceso de digestion
anaerobia estable e incrementar su productividad, se recurri6 al analisis de las siguientes
tablas, las cuales muestran las caracteristicas fundamentales de diferentes sustratos.

Este enfoque permitié identificar cual de ellos resulta mas adecuado para dicho proceso.

Materiales con valor (/N relativamente mds Materiales con valores C/N relativamente mds

bajo altos

relacién relacién
Sustratos/materiales C/N Sustratos/materiales C/N
Estiércol de vaca 16-25 Paja de arroz 51-67
estiércol de aves 5-15 Paja de trigo 50-150
estiércol de cerdo 6-14 Bagazo de cana de azGcar 140-150
estiércol de oveja 30-33 Tallos de maiz/paja 50-56
Estiércol de caballo 20-25 Paja de avena 48-50
Desperdicios de cocina 25-29 Remolacha azucarera/follaje 35-40

azZucarero

Residuos de frutas y verduras 7-35 Hojas caidas 50-53
Desechos alimentarios 3-17 Algas marinas 70-79
Brotes/cdscaras de mani 20-31 Algas 75-100
Cereales de desecho 16-40 Serrin 200-500
Hierba/recortes de hierba 12-16 Papas 35-60
alfalfa 12-17
Residuos de matadero 22-37
estiércol de cabra 10-17
Residuos de alimentos 15-32

mezclados

Tabla 20 Materiales con valor C/N mas bajos y altos

Fuente: (Hagos et al., 2017).



Sustrato %Humedad %ST %SV pH %C %N C/N

E 67.25 15.60 83,28 5.84 3494 3,11 11,25
RV 86.65 11,32 66.10 474 36,56 1,01 36,11
E+RV 61,38 16.00 68.71 5.48 11,69 3.09 11,69

Tabla 21 Caracteristicas del estiércol de cerdo y residuos vegetales

Fuente: (Gamez et al., 2022).

Matenias pnmas  Solidos  Sélidos pH Relacion
totales  volatiles icial C/N
(%) (%)
Estiércol 20.65 17.30 6.71 12.70
Residuos de cose-
cha de tomate 21.15 18.25 691 19.60

Tabla 22 Caracteristicas del estiércol bovino y residuos de cosecha de tomate

Fuente: (castro rivera et al., 2020).



PARAMETRO UNIDAD PODA COMIDA INOCULO

Solidos totales 88.7 29 2.2
. v 7o PIP - s o
Solidos volatiles 81.1 253 0.5
SV/ST 92.1 87.2 22.7
G 447 48.3 125
= 59 6.8 1.9
N 2.7 2.1 1.6
S _ 0.2 0.2 3.2
o p/p (b.S)

O 359 39 9.6
Celulosa 269 NA NA
Hemicelulosa 8.6 NA NA
Lignina 245 NA NA
C/N gmol/gmo 19 27 9.1
Densidad kg/m NA NA 990

%p/p: peso a peso, b.s.: Base seca, NA: No analizado

Tabla 23 Caracteristicas de restos de comida y poda

Fuente: (Solarte Toro et al., 2017).

Con base en la informacion recopilada en las diversas tablas que describen las
caracteristicas de diferentes sustratos utilizados en la digestion anaerébica, se ha
decidido que las alternativas a emplear en el desarrollo de este documento seran la

materia organica vegetal, el estiércol animal y los residuos de las industrias agricolas.

Criterios de evaluacion (SV, C/N, Costos, Impacto ambiental, etc)

Los criterios que se contemplaron para determinar la evaluacién son ambiental,
social, econdmica y técnico. Esto se debe a que se consideran los mas relevantes a la
hora de incursionar en el desarrollo de un sistema de biodigestion anaerobia (Marti-
Herrero et al., 2014).

El criterio ambiental es fundamental a la hora de determinar qué tan relevante es

para un ecosistema, dado que, Si no se tiene en cuenta este aspecto como criterio, se



corre el riesgo de impactar de manera negativa al medio ambiente y por ello generar

afectaciones no deseadas (Surendra et al., 2014).

El criterio social es uno de los mas relevantes para este tipo de proyectos, ya que
se debe tener presente a las comunidades y conocer cudal sera su posicion frente al
proyecto. Cabe resaltar que, dependiendo de la comunidad o sociedad que sera
impactada, dependera en gran medida las diferentes acciones a tomar para el desarrollo
de este tipo de proyectos (Ferreira et al., 2022).

El criterio econdmico se selecciona debido a que si no es viable financieramente,
no seria factible continuar con la implementacion de este tipo de tecnologias,
convirtiéndose de esta manera en uno de los criterios con mayor relevancia a la hora de
determinar su viabilidad (Garfi et al., 2016).

El conocimiento técnico que deben tener los operarios a la hora de iniciar las
diferentes operaciones necesarias para el buen funcionamiento de un biodigestor
anaerobio es fundamental. Sin contar con el conocimiento necesario, se puede incurrir
en fallas catastroficas que afecten de manera pertinente el proceso, como la inhibicion o
el completo detenimiento del proceso de digestion (MARCELO, 2021).



Descripcion de Criterios y Subcriterios

CRITERIOS

Sub-Criterios

Criterio Ambiental

Produccion de subproductos

Gestion de solidos contaminantes

Biodegradabilidad

Criterio Social

Trabajo con la comunidad

Generacion de empleo

Buenas practicas

Criterio Econémico

Ingresos

Costo de adquisicién de insumos

Costo de operacion

Criterio Técnico

Calidad del producto

Aprovechamiento de los residuos

Capacidad de transformacién

Tabla 24 Criterios y subcriterios

Fuente: Elaboracion propia




Criterios Ambientales:

Al utilizar la tecnologia denominada biodigestor anaerdbico, se logra reducir de
manera efectiva y considerable la contaminacion medioambiental. Como cita Campos
(2011), "los biodigestores constituyen una valiosa alternativa para el tratamiento de los
desechos organicos generados en las empresas agropecuarias pues permiten disminuir

la carga de contaminantes".

Subcriterio Produccion de subproductos

Segun Pérez (2010), los biodigestores son una tecnologia que permite gestionar
de manera adecuada la materia organica, ya que tienen la capacidad de degradar dicho
material y convertirlo en nuevos productos como el biogas y el digestato. Ademas, esta
tecnologia también permite el tratamiento de aguas residuales domésticas, reduciendo
significativamente el impacto ambiental de las aguas sin tratar que se liberan al medio
ambiente (Yapu Clares, 2018). Cabe destacar que, mediante la digestiobn anaerdbica, es
posible aprovechar diversos residuos, como los lodos resultantes de la cria de cerdos.
Al implementar un biodigestor anaerébico, se puede producir electricidad gracias a la

generacion de biogas (Braun, 2023).

Sub-Criterio Biodegradabilidad

La biodegradabilidad es un factor relevante a la hora de seleccionar el tipo de
materia a degradar mediante la digestion anaerdbica, ya que determina la calidad del
producto final (Obregdn et al., 2018). Cabe resaltar que esta caracteristica determina la
velocidad de degradacién y, por ende, es responsable de aumentar o reducir el tiempo
necesario para completar el proceso de digestion anaerébica satisfactoriamente (Duran
Hernandez, 2020). Este factor también est4 estrechamente relacionado con la
produccion de biogas, convirtiéndose en un aspecto crucial a considerar al seleccionar

el tipo de material a digerir (Turcato et al., 2022).



Criterio Social

La implementacién de un biodigestor anaerdbico permite aprovechar los residuos
de manera mas 6ptima, ya que este sistema genera subproductos tales como el biogas,
gue puede ser empleado para cocinar, y fertilizante, que sirve para mejorar el suelo y
nutrir las plantas de manera organica (Kalaiselvan et al., 2022). Esto permite que las
comunidades que implementan este tipo de tecnologias puedan beneficiarse en gran
medida, como en las comunidades rurales, donde disponen de diversos tipos de materia
organica que pueden ser aprovechados, mitigando de esta manera posibles problemas
derivados de una gestion inadecuada de dichos residuos (Matheri et al., 2017). Cabe
resaltar que uno de los beneficios mas destacados referente al impacto que genera esta
tecnologia es la reduccion de los malos olores y vectores generados por los desechos
organicos. Esto se debe a que el proceso se lleva a cabo de manera hermética, lo que

evita la proliferacion de estos factores (Parra Huertas, 2015).

Subcriterio Trabajo con la comunidad

Para la implementacion de un biodigestor, es preciso hacer participe a la
comunidad que sera beneficiaria de esta tecnologia. De esta manera, se crea un sentido
de pertenencia y se propicia el afianzamiento de conocimientos que facilitan la
adquisiciéon de la materia prima necesaria para el funcionamiento del biodigestor
(Enriguez Lozano, 2020). Cabe resaltar que las comunidades son las principales
beneficiarias de la implementacién de este tipo de tecnologias que permite el
aprovechamiento de material organico, por lo que deben estar involucradas durante todo

el proceso (Gémez et al., 2017).

Uno de los puntos a destacar al desarrollar esta tecnologia en comunidades
rurales es que se fortalece el compromiso de cuidar el medio ambiente, mejorando asi

considerablemente el entorno (Ruiz et al., 2017).



Subcriterio Generacion de empleo

Es relevante mencionar que el desarrollo de este tipo de proyectos tiene un
impacto positivo en la sociedad donde se lleve a cabo, ya que promueve la generacion
de nuevos puestos de trabajo. Se necesita personal para desarrollar las diferentes
actividades que requiere este sistema de gestién de residuos (Mendoza Ocafio et al.,
2023). De acuerdo con la dimensiéon del proyecto que se desee implementar, sera el
impacto que generara en la comunidad en cuanto a la generacién de empleo (Basurto
Cusme et al., 2017).

Otro de los puntos favorables de este tipo de desarrollos es que es imprescindible
contar con el apoyo de la comunidad que serd impactada por estos proyectos, lo que

promueve el desarrollo y la autonomia de estas regiones (Hoyos Villalba, 2018).

Subcriterio Buenas practicas

Para el correcto funcionamiento de un sistema de digestion anaerobia, es
fundamental contar con buenas practicas de manejo de los sustratos a procesar
(Bustillos Viteri, 2017). Si no se tiene un adecuado control sobre estos, pueden ocurrir
fallas durante el proceso de digestién anaerébica (Llanes Rosa et al., 2023), provocando
de esta manera el retraso o el detenimiento del proceso y generando que el producto

resultante no contenga las caracteristicas deseadas (Alvarez et al., 2019).

Criterio Econdmico

Este factor juega un papel importante a la hora de implementar este tipo de
tecnologias, ya que, aungue no se necesita una inversion de grandes dimensiones, si es
necesario contar con recursos financieros (Chinea et al.,, 2019). Durante la
implementacion de un sistema de digestién anaerobia, haciendo uso de un biodigestor,
es importante determinar la viabilidad econdmica del proyecto, ya que sin una evaluacion

adecuada, pueden incurrirse en pérdidas (Rostagno et al., 2020).

Ademas, es necesario realizar una caracterizacion de la zona donde se desea

implementar el proyecto, considerando aspectos como el climay el tipo de terreno. Estos



factores pueden influir en la necesidad de una mayor inversion en las instalaciones
(Posada Venerio, et al., 2021). Una evaluacion exhaustiva de estas variables garantizara
que el proyecto sea econdémicamente sostenible y técnicamente adecuado para las

condiciones locales.

Subcriterio Ingresos

Los ingresos son un factor crucial para cualquier tipo de proyecto, ya que de ellos
depende la viabilidad de su desarrollo (Posada Venerio et al., 2021). Por lo tanto, es
fundamental determinar cémo se pueden generar ingresos econdémicos con esta
actividad (Chinea et al., 2019). Cabe resaltar que los biodigestores generan una serie de
productos resultantes del proceso de digestion anaerobia, que se pueden comercializar,

como el biogas y el digestato (Velasquez, 2017).

Sub-Criterio Costo de adquisicion de insumos

Al considerar la implementacion de un biodigestor anaerdbico, uno de los
aspectos criticos a tener en cuenta es el costo asociado con la adquisicion del sustrato
gue se va a procesar (Calderdn, 2023). Este factor representa uno de los mayores costos
operativos en este tipo de sistemas de aprovechamiento de materia organica (Sanchez
Luyo, 2022). Es crucial tener especial atencion en la seleccidn del sustrato, considerando
su estabilidad y disponibilidad, ya que esto determina el correcto funcionamiento del
biodigestor a lo largo del tiempo (Bonadeo, P, 2017).

Sub-Criterio Costo de operacion

En gran medida, el costo de las operaciones esta vinculado a la adquisicién de la
materia prima (Calderdn, 2023). Por lo tanto, es crucial seleccionar el sustrato con la
mayor factibilidad economica y adecuadas caracteristicas fisico-quimicas (Almazan, et
al., 2019). Es importante destacar que este sistema no implica costos excesivos de
operacion mas alla de los ya mencionados, lo que lo convierte en un sistema de facil
mantenimiento, siempre y cuando se preste la atencién adecuada a los aspectos mas

relevantes, como el tipo de material a procesar (Escalona lturra, 2018).



Criterio Técnico

El desarrollo de un biodigestor anaerdbico esté sujeto a pardmetros de caracter
técnico para su correcto funcionamiento (Moreno Alipio, 2019). Por lo tanto, es preciso
tener claro cuéles son los parametros necesarios para mantener un equilibrio en el
sistema (Matiauda et al., 2018). Esto se hace con el objetivo de obtener los resultados
deseados, ya que, si no se presta atencion a estos parametros, se pueden cometer
errores que conduzcan a la pérdida total del proceso (Monsalve Herrera et al., 2023).

Sub-Criterio Calidad del producto

Para obtener un producto de calidad que refleje el proceso llevado a cabo dentro
del biodigestor, es necesario tener en cuenta las diferentes variables que intervienen en
el proceso (Cabos Sanchez et al., 2019). Esto proporciona la oportunidad de intervenir
en el proceso si alguna de estas variables esta fuera de los pardmetros permitidos para
una digestion anaerobia efectiva (MARCELO, 2021). Es importante destacar que la
calidad del producto esta sujeta al tipo de sustrato y a las condiciones en las que se

suministra al biodigestor (Zanabria, 2019).

Sub-Criterio Aprovechamiento de los residuos

El aprovechamiento adecuado de los residuos organicos es fundamental para
evitar su pérdida y maximizar su valor potencial (Celis Celis, 2020). Por lo tanto, es crucial
gestionar estos residuos de manera que se pueda generar un valor agregado (Avila-
Hernandez, 2018). Una alternativa efectiva para lograr este aprovechamiento integral es
someter los residuos organicos al proceso de digestién anaerobia. Este proceso permite
obtener diversos productos, como el biogas, que puede utilizarse como fuente de calor
0 para la generacion de energia eléctrica. Ademas, se obtiene un fertilizante organico
como subproducto, que puede emplearse en cultivos tanto tradicionales como organicos
(Sencia, 2020).



Sub-Criterio Capacidad de transformacion

La capacidad de transformacion de los residuos organicos esta intrinsecamente
ligada a sus caracteristicas fisicas y quimicas (Zegarra-Paredes et al., 2021). Dado que
estas caracteristicas varian, a menudo es necesario aplicar algun tipo de pretratamiento
antes de someter los residuos al proceso de biodigestién anaerébica (San Millan Cossio,
2018). Uno de los tratamientos mas comunes es el tratamiento mecanico, que tiene como
objetivo reducir el tamafio de las particulas del material a digerir para aumentar la
superficie de contacto con las bacterias. Esto mejora significativamente el proceso de

transformacion (Constante et al., 2020).

Comparacion por pares (evaluacion de expertos)

La elecciobn de la alternativa a utilizar se decide mediante la herramienta
multicriterio AHP, que permite la ponderacion de los criterios y, de esta manera, tomar la

decision sobre la alternativa mas adecuada.
De acuerdo con las alternativas y criterios propuestos, se establece la siguiente
estructura jerarquica.

Estructura Jerarquica:

De acuerdo con las alternativas y criterios propuestos, se establece la siguiente

estructura jerarquica:

Determanar L alternativa mas adecuada para la seleccicn de renduos
otganscos, com ¢l propossto de majorar la co-digestion de wn biodigestor
amaerobico en una asociacion rural

Critario Ambiaatal Criterio social Criterio Ecmomico Criterio Tecnicos
Preduccsen Gustion de 2 Costode PR Capacidad de
de sub scbidos Biodegradabiidad Trbjocosla | Generacion de Buesas Costo de
productos contaminates comizidad empleo practicas Tt e openacion producto de los rensdoos.
| L i L — Y
Residuos de
Afshick capsaie Estiercol animal fadurtrias agricolas

Figura 6 Estructura jerarquica de las alternativas

Fuente: Elaboracion propia



Perfiles de Evaluacion

Con el objetivo de seleccionar la alternativa mas factible para el cumplimiento del
objetivo del proyecto, se establecen los siguientes perfiles para la valoracion de criterios

y subcriterios segun la herramienta AHP (Analytic Hierarchy Process).

Perfil Ingeniero Agroindustrial:

Ingeniero Agroindustrial especializado en Agroindustria, con una solida formacion

en el disefo, gestion y optimizacion de procesos agroindustriales.

Perfil Ingeniero Ambiental:

Como especialista en gestion ambiental agroindustrial, poseo una soélida

formacion en ingenieria ambiental con un enfoque especifico en el sector agroindustrial.

Perfil Ingeniero mecanico

Ingeniero Mecanico especializado en Ingenieria de Maquinaria y Procesos
Industriales, con una soélida formaciéon en el disefio, desarrollo y mantenimiento de

sistemas mecanicos.

Para la implementacion de la herramienta AHP, se recopil6 el juicio de expertos
con conocimiento y experiencia relacionados con los temas considerados. Esto se llevo
a cabo mediante la matriz de comparacion para generar una ponderacion numérica, que

representa la importancia relativa de cada uno de los criterios, subcriterios y alternativas.

La informacion recolectada corresponde al juicio de los expertos, o que implica
gue existen diferentes respuestas para cada comparacion realizada. Dado que una
matriz de comparacion de criterios y/o subcriterios solo admite una valoracién para cada

comparacion pareada, los juicios deben ser tratados utilizando la media geométrica.

El resultado final para cada alternativa es un valor entre cero y uno, donde uno
representa la mayor importancia posible y sin la menor. Esto permite generar una lista

ordenada de forma descendente, definida por la prioridad global del conjunto de datos



analizado, facilitando asi la clasificacion. La ponderacion de criterios y subcriterios es

fundamental para la seleccion de la alternativa mas factible.

Asignacion de peso (Determinar la relevancia de cada criterio - “AHP

interno”)

Para determinar qué tipo de sustrato tiene mayor relevancia, se opta por recurrir

a toda la informacion recopilada y, en base a ello, se establecen los siguientes pesos:

Materia organica vegetal:

48%. Este valor se asigna debido a que es uno de los sustratos con mayor
presencia y disponibilidad en el pais, dado que uno de los sectores econémicos mas

productivos de Colombia es el agricola (Martinez et al., 2021).

Estiércol animal:

20%. Aunque Colombia cuenta con un sector pecuario bastante amplio, no todas

las regiones tienen facil acceso a este tipo de materia organica (Avelino, 2023).

Residuos de industria agricola:

32%. Siendo Colombia un pais donde uno de sus principales sectores econémicos
es el agropecuario, se determina que, después de la materia organica vegetal, los

residuos agroindustriales son uno de los sustratos mas disponibles (Romero, 2022).



Consolidacion

De acuerdo con el juicio de los expertos sobre los criterios, subcriterios y

alternativas consideradas, se establece una comparacion entre los distintos pesos que

corresponden a cada una de las variables identificadas. Los resultados se recopilan en

la siguiente tabla:

ALTERNATIVAS
Materia . Residuos de
CRITERIO PESO POR SUB- CRITERIO PESO SUB - organica EStI_E reol industrias
CRITERIO CRITERIO animal .

vegetal agricolas
50% Produccion de Sub-Productos 42% 40% 31% 29%
Dimension ambiental 50% Gestion de Solidos Contaminantes 32% 35% 35% 30%
50% Biodegradabilidad 25% 42% 35% 23%
17% Trabajo con la comunidad 43% 43% 32% 24%
Dimension social 17% Generacion de empleo 32% 31% 31% 38%
17% Buenas Practicas 25% 32% 34% 33%
17% Ingresos 40% 30% 30% A0%
Dimension econdmica 17% Costo Adquisicion de insumos 35% 37% 30% 34%
17% Costos de Operacidn 24% A0% 28% 31%
15% Calidad de producto 37% 37% 35% 29%
Dimensidn Tecnico 15% Aprovechamiento de Residuos 35% 45% 31% 24%
15% Capacidad de transformacion 28% 48% 29% 24%

TOTAL 38,3% 32,3% 29,4%

Tabla 25 Consolidado

Fuente: Elaboracion propia

Con los resultados de los pesos identificados, se procede a establecer la

alternativa 6ptima.

Los porcentajes obtenidos para cada una de las alternativas se presentan en la

siguiente tabla, estos porcentajes indican la importancia relativa de cada alternativa,

considerando su porcentaje para la seleccion final.



ALTERNATIVAS PORCENTAJE
Materia organica vegetal 38,3%
Estiercol animal 32,3%
Residuos de industrias agricnlaﬁ 29,4%

Tabla 26 Resultados de consolidado

Fuente: Elaboracion propia

El modelo representa una parte del funcionamiento del sistema, por lo tanto, se
menciona que ningun modelo es 100% preciso o valido en su respuesta. Al tratarse de
datos validados por expertos, se realiza el modelo mediante la herramienta AHP,
arrojandose resultados validos, respecto a la seleccion de la alternativa de residuos para
el aprovechamiento. Se realizd el modelo, presentando coherencia en los resultados
arrojados en concordancia con los datos suministrados, siendo examinado ademas por

referentes y los expertos solicitados en la evaluacién de los criterios.



Conclusiones

Tras la evaluacién de los pares revisores, se han identificado los resultados de las
alternativas consideradas. La opcion mas prometedora es el uso de Materias Organicas
Vegetales, que obtuvo una ponderacién del 38.3%. Esta alta viabilidad se debe a la
abundante disponibilidad de materiales organicos vegetales y la facilidad con la que se
pueden obtener, lo que las convierte en una opcidon econémicamente favorable y
sostenible para diversos usos. Ademas, su amplio espectro de aplicaciones en procesos
de compostaje y produccion de biocombustibles refuerza su posicién como la opcion mas

viable.

En segundo lugar, el Estiércol Animal obtuvo una ponderacion del 32.3%, lo que
lo sitia como la opcidon menos viable entre las alternativas evaluadas. Aunque el estiércol
tiene un potencial considerable como fertilizante organico y fuente de biogas, su menor
viabilidad en comparacién con las otras opciones puede deberse a factores como la
logistica de recoleccion, manejo, y los desafios en su procesamiento y uso eficiente. A
pesar de sumenor puntuacion, sigue siendo una opcion valiosa en contextos especificos,

especialmente en areas rurales con acceso directo a estos recursos.

Por dltimo, con un 29.4%, se encuentran los Residuos de Industrias Agricolas.
Esta alternativa se beneficia del nivel avanzado de industrializacion agricola en
Colombia, que genera una gran cantidad de residuos agricolas disponibles para su
revalorizacion. Los residuos como cascaras, tallos y pajas no solo son abundantes, sino
gue también presentan oportunidades significativas para su aprovechamiento en la
produccion de energia y fertilizantes organicos, contribuyendo a un modelo de economia

circular en el sector agricola.
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