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INTRODUCCION

En el 2014, “Afo Internacional de la Agricultura Familiar” (AIAF), declarado por la
Asamblea General de las Naciones Unidas, la FAO! (FOOD AND AGRICULTURE
ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS) propuso un concepto que integra los
principios comunes de su definicion: “La Agricultura Familiar (incluyendo todas las
actividades agricolas basadas en la familia) es una forma de organizar la agricultura,
ganaderia, silvicultura, pesca, acuicultura y pastoreo, que es administrada y
operada por una familia y, sobre todo, que depende preponderantemente del trabajo
familiar, tanto de mujeres como hombres. La familia y la finca estan vinculados, co-
evolucionan y combinan funciones econémicas, ambientales, sociales y culturales”.
En este aspecto, en una finca de economia familiar (principalmente ganadera)
interactian cada uno de los miembros de un nucleo familiar con el fin de lograr un
auto sustento a partir de la extraccion de leche del ganado bovino.

Durante este proceso, se generan Iimpactos principalmente ambientales
relacionados a la produccion de residuos solidos organicos generados por el ganado
lechero, tales como: contaminacion de fuentes hidricas por estos residuos y por los
fertilizantes utilizados para el crecimiento de alimento para el ganado, aumento de
desechos que llegan al relleno sanitario, contaminacion al interior de la finca por los
mismos y aumento de plagas por la acumulacion inadecuada de estos, entre otros.

El propésito de este trabajo consiste en evaluar tecnologias de tratamiento de
residuos solidos organicos generados por el ganado lechero para la produccién de
biogas como una alternativa econémica para las familias. Este biogas puede ser
aprovechado como fuente de energia para la coccion de los alimentos y otras
actividades cotidianas que necesiten de una fuente de energia de este tipo, lo cual,
estd en congruencia con el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) numero 7
“‘Energia asequible y no contaminante” que tiene como principales metas
propuestas, segun el PLAN DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL DESARROLLO
- PNUD?, a 2030: garantizar el acceso universal a servicios energéticos asequibles,
fiables y modernos, aumentar considerablemente la proporcion de energia
renovable en el conjunto de fuentes energéticas, duplicar la tasa mundial de mejora
de la eficiencia energética, entre otras.

! FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS — FAO. Agricultura
Familiar: alimentar al mundo, cuidar el planeta. [Sitio web]. [Consultado 15, septiembre, 2019].
Disponible en: http://www.fao.org/republica-dominicana/programas-y-proyectos/historias-de-
exito/agricultura-familiar/en/

2 PLAN DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL DESARROLLO — PNUD. Objetivo 7: Energia
asequible y no contaminante. [Sitio Web]. [Consultado 22, octubre, 2019]. Disponible en:
https://www.undp.org/content/undp/es/home/sustainable-development-goals/goal-7-affordable-and-
clean-energy.html.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar una tecnologia para el aprovechamiento sostenible de los residuos soélidos
organicos parala generacién de biogas en una finca ganadera de economia familiar.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Cuantificar la cantidad de residuos sélidos organicos generados por una finca de
economia familiar dedicada a la ganaderia.

e Determinar las tecnologias disponibles de biodigestores para el uso sostenible
de los residuos organicos en una finca de economia familiar para la generacion
de biogés.

e Evaluar la tecnologia méas viable para la generacion de biogas a partir de
residuos solidos organicos generados en una finca de economia familiar
dedicada a la ganaderia.
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RESUMEN

El presente trabajo se basa en la evaluacion de la mejor tecnologia para el
aprovechamiento sostenible de los residuos solidos organicos producidos por
cabezas de ganado lechero en una finca de economia familiar, para la generacion
de biogas mediante la implementacién de un biodigestor que se acople con las
caracteristicas de la finca. Primero se desarroll6 una revision de la literatura para
explicar qué es una finca de economia familiar, el proceso de biodigestion y cuéles
son las tecnologias disponibles para el aprovechamiento de residuos solidos
organicos producidos por ganado lechero. Posteriormente, se realizd la
cuantificacion de los residuos generados en la finca “El Chontaduro”, determinando
las caracteristicas de la misma. Se encontré una produccién de 9 metros cubicos
de residuos sélidos organicos/Semana. Se determinaron las tecnologias disponibles
de biodigestores en la literatura y en el mercado, encontrando biodigestores de
domo fijo, domo flotante, estructura flexible, horizontales y tipos Batch, entre otros;
se seleccionaron los tres primeros sistemas por acoplarse a las necesidades de la
finca. Finalmente, se realizé una toma de decisiones por medio del software
SuperDecisions, implementado criterios como construccion, costos, durabilidad y
mantenimiento, impacto visual y presion de operacion, para determinar la mejor
tecnologia para implementar en la finca. Esto predijo que el biodigestor de estructura
flexible es la mejor alternativa para la finca en estudio.

Palabras clave: Economia Familiar, Aprovechamiento Sostenible, Residuos
Solidos Organicos, Biogas, Biodigestor.

ABSTRACT

The present work is based on the evaluation of the best technology for the
sustainable use of organic solid waste produced by heads of dairy cattle in a family-
owned farm, for the generation of biogas through the implementation of a biodigester
that is coupled with the characteristics of the farm. First, a review of the literature
was developed to explain what a family economy farm is, the biodigestion process
and what are the technologies available for the use of organic solid waste produced
by dairy cattle. Subsequently, the quantification of the waste generated in the “El
Chontaduro” farm was carried out, determining its characteristics, finding a
production of 9 cubic meters of organic solid waste / Week. The available biodigester
technologies in the literature and in the market were determined, finding biodigestors
of fixed dome, floating dome, flexible structure, horizontal and Batch types, among
others; selecting the first three to match the needs of the farm. Finally, a decision
was made through the SuperDecisions software, implementing criteria such as
construction, costs, durability and maintenance, visual impact and operating
pressure, to determine the best technology to implement in the farm, predicting that
the flexible structure digester It is the best alternative.
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1. MARCO CONCEPTUAL
1.1 ECONOMIA FAMILIAR

La organizacion no gubernamental FACUA3-Consumidores en accién
(FEDERACION DE ASOCIACIONES DE CONSUMIDORES Y USUARIOS DE
ANDALUCIA) define la economia familiar como “una microeconomia que se debe
distribuir adecuadamente, evitando el sobreendeudamiento y aumentando la
capacidad de ahorro del individuo”, dentro de la cual deben existir normas internas
conocidas por cada miembro del nacleo familiar.

Por otra parte, la FAO* (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE
UNITED NATIONS) propuso un concepto de agricultura familiar que integra los
principios comunes de su definicion:

“La Agricultura Familiar (incluyendo todas las actividades agricolas basados en
la familia) es una forma de organizar la agricultura, ganaderia, silvicultura, pesca,
acuicultura y pastoreo, que es administrada y operada por una familia y, sobre
todo, que depende preponderantemente del trabajo familiar, tanto de mujeres
como hombres. La familia y la finca estan vinculados, co-evolucionan y combinan
funciones econdmicas, ambientales, sociales y culturales”.

1.2 FUNCIONAMIENTO DE UNA FINCA DE ECONOMIA FAMILIAR GANADERA

Segun FEDEGAN® (FEDERACION COLOMBIANA DE GANADEROS) los sistemas
de produccion bovina funcionan gracias a que hacen uso de los recursos que estan
disponibles en el entorno y, finalmente, luego de realizar una serie de procesos
internos, se obtienen productos y residuos. Gracias a los productos, la ganaderia
tiene una clara incidencia social y econoémica, lo que da lugar a la creacion de
empleo, contribuye a la seguridad alimentaria y entrega materias primas para su
transformacion industrial.

En el grafico de a continuacién se presenta un esquema generalizado que muestra la
estructura de un sistema de producciéon bovina. En este esquema se muestran los
diferentes recursos que intervienen en el proceso productivo ganadero compuesto

3 FEDERACION DE ASOCIACIONES DE CONSUMIDORES Y USUARIOS DE ANDALUCIA —
FACUA. Gestién Eficaz de la Economia Doméstica. [Sitio web]. P. 3. [Consultado 22, octubre, 2019].
Archivo en PDF. Disponible en: https://www.facua.org/es/guias/economia_domestica_sevilla.pdf

4 FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS — FAO. Agricultura
Familiar: Alimentar al mundo, cuidar el planeta. [Sitio Web]. [Consultado 22, octubre, 2019].
Disponible en: http://www.fao.org/republica-dominicana/programas-y-proyectos/historias-de-
exito/agricultura-familiar/en/

5 FEDERACION COLOMBIANA DE GANADEROS — FEDEGAN. Médulo Empresa Ganadera. [Sitio
web]. P. 15. [Consultado 22, octubre, 2019]. Archivo en PDF. Disponible en:
file:///D:/Especializacion%20G.A/Monografia/Monografias%20base/Manual%20de%20empresas%?2
Oganaderas-%20fedegan.pdf
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por los recursos naturales, humanos, financieros, materiales, tecnolégicos y
administrativos.

Ademas, se muestra la materia prima que se produce en la misma finca, como las
gramineas de corte, el pasto de pastoreo y arboles y arbustos, que serviran para el
alimento de las novillas de levante, vacas de produccién y novillos de engorde.

Finalmente, se presentan los productos finales obtenidos, como los animales, la
leche, el ensilaje, la madera y los productos forestales. De estos productos es que
la finca obtendra sus ingresos para su sostenimiento.

Imagen 1. Estructura de un sistema de produccién bovina.

Energia
Materia Informacion
Recursos Conservacian Ensilaje
naturales de forraje
Graminsas

Recursos P de corte Mavillas de Genéticas
humanas r leva e animates

o mejorados
Recursos d

financieros u e——m Vacas en

c pastoreo produccitn Leche
Recursos
materiales F

i "

- Animales
Recursos . Mavillos de e

tecnoldgicos LL] engorde
arbustos Productos
Recursos maderablesy
administrativos no maderables

Fuente: FEDERACION COLOMBIANA DE GANADEROS — FEDEGAN. Médulo Empresa
Ganadera. [Sitio web]. P. 15. [Consultado 22, octubre, 2019]. Archivo en PDF. Disponible
en:
file:///D:/Especializacion%20G.A/Monografia/Monografias¥%20base/Manual%20de%20em
presas%20ganaderas-%20fedegan.pdf

1.3 RESIDUOS SOLIDOS

Segun el MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE DE PERU — MINAMS, los residuos
sélidos son aquellas sustancias, productos o subproductos en estado sélido o
semisdlido de los que su generador dispone, o esta obligado a disponer, en virtud
de lo establecido en la normatividad nacional o de los riesgos que causan a la salud

¢ MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE DE PERU — MINAM. Residuos y areas verdes. [Sitio web]. P.
8. [Consultado 24, octubre, 2019]. Archivo en PDF. Disponible en:
http://imww.minam.gob.pe/educacion/wp-content/uploads/sites/20/2017/02/Publicaciones-2.-Texto-
de-consulta-M%C3%B3dulo-2.pdf
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y el ambiente. Esta definicion incluye a los residuos generados por eventos
naturales.

En otras palabras, los residuos sdlidos son todas aquellas sustancias y/o productos
gue ya no se usan, pero que de alguna manera pueden ser aprovechados para un
proposito determinado.

En el caso de una finca de economia familiar, se generan eventualmente dos tipos
de residuos sdlidos, los cuales son: residuos domiciliarios, generados por
actividades domésticas realizadas en los domicilios, como restos de alimentos,
revistas, empaques plasticos, botellas, etc.; residuos agropecuarios, generados
por actividades agricolas y pecuarias, como envases de fertilizantes, plaguicidas,
agroquimicos y las excretas de los animales. Son estos ultimos residuos soélidos
(conocidos como residuos solidos organicos por provenir de un organismo), los que
interesan al momento de la produccion de biogas.

A continuacion, en la imagen 2, se resume la division por tipos de residuos solidos
segun su origen propuestos por el MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE DE PERU
— MINAM’,

"Ibid., P. 9.
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Imagen 2. Residuos sélidos segun su origen.

TIPO DE RESIDUO GENERADOS
DESCRIPCION EJEMPLO
SOLIDO POR...
1. Actividades domésticas | Restos de alimentos,
Residuo realizadas en los revistas, botellas, latas,
domiciliario domicilios. etc.
o Papeles, plasticos,
2. Establecimientos embalajes diversos,
Residuo comerciales de bienes y residuos producto
comercial servicios. del aseo personal,
latas, etc.
3. Servicios de barrido y Papeles, plasticos,
Residuo de limpieza de pistas, envolturas, restos

limpieza de
espacios publicos

veredas, plazas y otras
areas publicas.

de plantas, etc.

g,
Residuo de
establecimiento
de atencién de

Procesos y actividades para
la atencidn e investigacion
meédica en establecimientos
como: hospitales, clinicas,
centros y puestos de salud,

Agujas, gasas,
algodones, organos
patologicos, etc.

salud laboratorios clinicos, consul-
torios, entre otros afines.
Actividades de Lodos, cenizas, escorias
las diversas ramas metalicas, vidrios,

5. industriales, como plasticos, papeles, que
'Rend'u'o manufacturera, minera, generalmente se
industrial quimica, energética, encuentran mEzTcI'ados

similares. peligrosas.
Actividades de .

6. construccion Piedras, bloques de
Residuo de las demolicién de oI:J:r . cemento, maderas,
actividades de Fundamentalment e- entre otros,

construccion inertes [desmonte].

7. Actividades agrjco]as Envases de fertilizantes,

Residuo ¥ pecl_‘a”'as_ plaguicidas,

agropecuario

agroquimicos, etc.

Generados en infraestructu-

8. Residuos de plantas de
Residuo de ras, normalmente de gran | 4 o+amiento de aguas
instalaciones o dimension y de riesgo en residuales, puertos,
actividades su operacion, con el objeto | ,apqnertos, entre
especiales de prestar ciertos servicios otros.

publicos o privados.

Fuente: MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE DE PERU — MINAM. Residuos y areas
verdes. [Sitio web]. P. 9. [Consultado 24, octubre, 2019]. Archivo en PDF. Disponible en:
http://www.minam.gob.pe/educacion/wp-
content/uploads/sites/20/2017/02/Publicaciones-2.-Texto-de-consulta-M%C3%B3dulo-
2.pdf
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1.4 RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS
Flores, Dante® define los residuos solidos organicos como:

“aquellos residuos que provienen de restos de productos de origen organico, la
mayoria de ellos son biodegradables (se descomponen naturalmente). Se
pueden desintegrar o degradar rapidamente, transformandose en otro tipo de
materia organica. Ejemplo: los restos de comida, frutas y verduras, carne,
huevos, etcétera, o pueden tener un tiempo de degradacion méas lento, como el
carton y el papel. Se exceptlia de estas propiedades al plastico, porque a pesar
de tener su origen en un compuesto organico, posee una estructura molecular
mas complicada”.

1.5 RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS GENERADOS POR GANADO
LECHERO

Segun la FAO® (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED
NATIONS), el estiércol del ganado puede ser utilizado para la produccion de biogas,
el cuél puede ser usado al igual que el gas natural, para la calefaccion, la coccion
de alimentos o para la produccion de electricidad. Se considera que cuando el
estiércol es sometido a la digestion anaerébica, el metano, su producto de la
descomposicion es capturado y utilizado como fuente de energia (biogas). La
produccion de biogas constituye una buena practica de manejo ya que evita
emisiones de metano a la atmosfera y el biolodo (digestato) subproducto de la
produccion de biogas, es un fertilizante de mayor calidad que el estiércol fresco o el
compost, dado que, la concentracién de nutrientes es mas alta y el riesgo de
propagacion de patdégenos y xenobiéticos es menor, debido al tratamiento térmico
al que el estiércol es sometido durante la digestion anaerobica.

1.6 FINCAS AGROECOLOGICAS

Segun la FAO (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED
NATIONS), la agroecologia es un enfoque integrado que aplica simultaneamente
conceptos y principios ecoldgicos y sociales al disefio y la gestion de los sistemas
alimentarios y agricolas. Su objetivo es optimizar las interacciones entre las plantas,
los animales, los seres humanos y el medio ambiente, teniendo en cuenta, al mismo

8 FLORES, Dante. Guia Practica No. 2. Para el aprovechamiento de los residuos sélidos organicos.
Quito Ecuador. Guia Practica No.2. marzo 2001; pag. 8-12.

9 FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS — FAO. Bioenergia y
Seguridad Alimentaria, Evaluacion Répida (BEFS RA), Manual de Usuario. [Sitio web]. P. 10.
[Consultado 22, octubre, 2019]. Archivo en PDF. Disponible en: http://www.fao.org/3/a-bp843s.pdf
10 FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS - FAO. Los 10
elementos de la agroecologia, guia para la transicién hacia sistemas alimentarios y agricolas
sostenibles. [Sitio web]. P. 2. [Consultado 14, noviembre, 2019]. Archivo en PDF. Disponible en:
http://imww.fao.org/3/i9037es/I9037ES. pdf
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tiempo, los aspectos sociales que deben abordarse para lograr un sistema
alimentario justo y sostenible.

De acuerdo con la FAO!! (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE
UNITED NATIONS), La agroecologia no es un invento nuevo, puede encontrase en
las publicaciones cientificas desde la década de 1920 y se ha materializado en las
practicas de los agricultores familiares, en los movimientos sociales populares en
favor de la sostenibilidad y en las politicas publicas de distintos paises de todo el
mundo. En los ultimos tiempos, la agroecologia se ha integrado en el discurso de
las instituciones internacionales y de las Naciones Unidas.

De acuerdo con lo anterior, una finca agroecoldgica es aquella cuyo enfoque no solo
esta basado en la produccion, sino también, integra conceptos y principios tanto
ecologicos como sociales para el desarrollo de sus actividades productivas.

1.7 TECNOLOGIAS DISPONIBLES PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS

1.7.1 Biogas. De acuerdo con ARRIETA?'?, el biogas es un gas combustible que
se origina de la degradacion o digestion anaerdbica (tratada en el apartado 1.2), y
se compone principalmente de metano (CH4) y didxido de carbono (CO2), ademas
de otros gases como el hidrégeno (H2) y el sulfuro de hidrégeno (H2S). El
porcentaje (en volumen) de metano contenido en el biogas puede variar desde un
minimo de 55% o0 60% hasta un maximo de alrededor del 80%, por lo que su poder
calorifico inferior, dependiente de la cantidad de metano, puede variar de 4700 a
5500 kcal /m3 o de 5 a 7 kWh/m3.

1.7.1.1 Etapas de generacion de biogas. El MINISTERIO DE ENERGIA DE
CHILE?®® - MINENERGIA en conjunto con la FAO y el PNUD propuso en el afio 2011
el Manual del Biogas. En este, se mencionan 4 etapas durante la generacion de
biogas:

e Etapa de Hidrolisis: segun MINENERGIA, la hidrolisis es el primer paso
necesario para la degradacion anaerobica de sustratos organicos complejos. Por
tanto, es este proceso que proporciona sustratos organicos para la digestion
anaerobica. La hidrolisis de estas moléculas complejas es llevada a cabo por la
accion de enzimas extracelulares producidas por microorganismos hidroliticos.

1 Ibid., P. 2.

12 ARRIETA, Winston. Disefio de un biodigestor doméstico para el aprovechamiento energético del
estiércol de ganado. [Repositorio Institucional Pirhua]. Piura. 2016. P. 6. [Consultado 22, octubre,
2019]. Archivo en PDF. Disponible en: https://pirhua.udep.edu.pe/handle/11042/2575

13 MINISTERIO DE ENERGIA DE CHILE - MINENERGIA. Manual de Biogas. [Sitio web]. P. 19.
Santiago de Chile. [Consultado 22, octubre, 2019]. Archivo en PDF. Disponible en:
http://mww.fao.org/3/as400s/as400s.pdf

¥ Ibid., P. 19.
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e Etapa fermentativa o acidogénesis: para MINENERGIA®, durante esta etapa
tiene lugar la fermentacion de las moléculas organicas solubles en compuestos
gue puedan ser utilizados directamente por las bacterias metanogénicas (acético,
férmico, H2) y compuestos organicos mas reducidos (propidnico, butirico, valérico,
lactico y etanol principalmente) que tienen que ser oxidados por bacterias
acetogénicas en la siguiente etapa del proceso. La importancia de la presencia de
este grupo de bacterias no solo radica en el hecho que produce el alimento para
los grupos de bacterias que actlan posteriormente, sino que, ademas eliminan
cualquier traza del oxigeno disuelto del sistema.

e Etapa acetogénica: de acuerdo con MINENERGIA'®, mientras que algunos
productos de la fermentacién pueden ser metabolizados directamente por los
organismos metanogénicos (H2 y acético), otros (etanol, &cidos grasos volatiles y
algunos compuestos aromaticos) deben ser transformados en productos mas
sencillos, como acetato (CH3COO-) e hidrégeno (H2), a través de las bacterias
acetogénicas. Representantes de los microorganismos acetogénicos son
Syntrophomonas wolfei y Syntrophobacter wolini.

A esta altura del proceso, la mayoria de las bacterias anaerdbicas han extraido
todo el alimento de la biomasa y, como resultado de su metabolismo, eliminan sus
propios productos de desecho de sus células. Estos productos, acidos volatiles
sencillos, son los que van a utilizar como sustrato las bacterias metanogénicas en
la etapa siguiente.

e Etapa metanogénica: segin MINENERGIAY? En esta etapa, un amplio grupo de
bacterias anaerdbicas estrictas actian sobre los productos resultantes de las
etapas anteriores. Los microorganismos metanogénicos pueden ser considerados
como los mas importantes dentro del consorcio de microorganismos anaerobios,
ya que son los responsables de la formacion de metano y de la eliminacion del
medio de los productos de los grupos anteriores, siendo, ademas, los que dan
nombre al proceso general de biometanizacion.

Los microorganismos metanogénicos completan el proceso de digestion
anaerObica mediante la formacion de metano a partir de sustratos
monocarbonados o con dos atomos de carbono unidos por un enlace covalente:
acetato, H2/CO2, formato, metanol y algunas metilaminas.

15 Ibid., P. 21.
18 Ibid., P. 21.
7 1bid., P. 22.
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1.7.1.2 Aplicaciones del biogas. EI MINISTERIO DEL MEDIO ENERGIA DE
CHILE!® - MINENERGIA en el Manual del Biogas menciona tres principales
aplicaciones del biogas:

e Produccion de Calor o vapor: segun MINENERGIA?®, es el uso méas simple del
biogas. Los sistemas pequerios de biogas pueden proporcionar la energia calérica
para actividades basicas para cocinar, calentar agua y para iluminacion.

e Generacion de electricidad o combinacién de calor y electricidad: de acuerdo
con MINENERGIAZ, |os sistemas combinados de calor y electricidad utilizan la
electricidad generada por el combustible y el calor residual que se genera. Algunos
sistemas combinados producen principalmente calor y la electricidad es
secundaria. Otros sistemas producen principalmente electricidad y el calor
residual se utiliza para calentar el agua del proceso. En ambos casos, se aumenta
la eficiencia del proceso en contraste si se utilizara el biogas sélo para producir
electricidad o calor. Las turbinas de gas (microturbinas, desde 25 hasta 100 kW y
turbinas grandes,> 100 kW) se pueden utilizar para la produccién de calor y
energia, con una eficiencia comparable a los motores de encendido por chispa y
con un bajo mantenimiento. Sin embargo, los motores de combustion interna son
los usados mas comunmente en este tipo de aplicaciones. El uso de biogas en
estos sistemas requiere la remocion de H2S (bajo 100 ppm) y vapor de agua.

e Combustible para vehiculos: segin MINENERGIA?!, el biogas puede ser
utilizado en motores de combustion interna tanto a gasolina como diesel. El gas
obtenido por fermentacion tiene un octanaje que oscila entre 100 y 110 lo cual lo
hace muy adecuado para su uso en motores de alta relacion volumétrica de
compresion. Por otro lado, una desventaja es su baja velocidad de encendido. Sin
embargo, esta aplicacion tiene problema en cuanto al autoabastecimiento, el tipo
de motor para su combustion y falta de redes de abastecimiento.

18 MINISTERIO DE ENERGIA DE CHILE - MINENERGIA. Manual de Biogas. [Sitio web]. P. 53.
Santiago de Chile. [Consultado 22, octubre, 2019]. Archivo en PDF. Disponible en:
http://mww.fao.org/3/as400s/as400s.pdf

19 Ibid., P. 56.

20 |bid., P. 56.

21 |bid., P. 56.
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1.7.2 Biodigestores

Imagen 3. Reciclaje de desechos pecuarios y usos del biogas y bioabono.

o

Alimenio

Fuente: OLAYA, Y. Disefio de un biodigestor de clpula fija. [Sitio web]. P. 13.
[Consultado en 12 diciembre de 2019]. Archivo PDF. Disponible en:
http://www.bdigital.unal.edu.co/7967/4/luisoctaviogonzalezsalcedo.20121.pdf

Segin CORONAZ??, un biodigestor es un tanque cerrado de cualquier forma, tamafio
y material; en el cual se almacena basura organica mezclada con agua que al
descomponerse en ausencia de aire genera biogas. Un ejemplo se muestra en la
imagen 3.

Al especificar que se puede tomar cualquier forma se esta indicando que se utilizan
tanques cilindricos, rectangulares, esféricos o semiesféricos, dependiendo de las
preferencias del usuario y de las facilidades que se tengan para su construccion.

Sin embargo, desde el puno de vista fisico y del proceso no se recomienda emplear
tanques rectangulares pues requieren mayor cantidad de materiales de
construccidn y crean dentro de la masa en digestion zonas de diferente composicién
y temperatura que impiden obtener mayor provecho del sistema.

GONZALES et al,>®> menciona los siguientes tipos de biodigestores:

22 CORONA, Ivan. Biodigestores. [Repositorio Institucional Uaeh]. P. 19. Hgo. México. [Consultado
22, octubre, 2019]. Archivo PDF. Disponible en:
https://repository.uaeh.edu.mx/bitstream/bitstream/handle/123456789/10722/Biodigestores.pdf?seq
uence=1

23 Gonzales, Exequiel, et al. Sistema de aprovechamiento de residuos organicos de ganado vacuno
y su aplicacién en la agropecuaria Campos del Chira E.I.R.L. [Repositorio Institucional Pirhua]. P.
39. [Consultado 22, octubre, 2019]. Archivo PDF. Disponible en:
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1.7.2.1 Biodigestores tradicionales. Segin GONZALES et al?4, los biodigestores
tradicionales son los que se pueden construir de manera rastica, sin necesidad de
adquirir materiales muy caros. Entre los mas importantes, tenemos el de domo
flotante, domo fijo y el de estructura flexible.

1.7.2.2 Biodigestores industriales. Segin GONZALES et al*®, de manera
industrial, se emplean tanques de metal para el almacenamiento de la materia
organica y del gas por separado, debido a su gran volumen de materia organica que
se necesita para garantizar la produccion de biogas. Para mejorar el funcionamiento
de la planta de biogas, se utilizan bombas para poder desplazar el material organico
hacia el biodigestor y, de igual manera, desplazar el biofertilizante hacia el tanque
de almacenamiento. Ademas, se utilizan sistemas de compresion en los tanques de
almacenamiento de biogas para poder garantizar que lleguen hacia el Udltimo
consumidor.

1.8 POLITICAS

1.8.1 Desarrollo sostenible. BRUNDTLAND?®, en 1987 define por primera vez el
desarrollo sostenible en el informe Nuestro Futuro Coman como la satisfaccion de
las necesidades de la generacion presente sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades.

En septiembre del 2015, la Asamblea General de las Naciones Unidas aprueba la
Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, en el cual, se exponen 17 Objetivos de
desarrollo sostenible, que se muestran en el grafico a continuacion:

https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/3223/PYT _Informe_Final_Proyecto Biogas.pdf?
sequence=1&isAllowed=y

24 1bid., P. 39.
5 |bid., P. 42.
26 BRUNDTLAND, Harlem. Nuestro Futuro Comdn. [Sitio web]. [Consultado 22, octubre, 2019].
Archivo PDF. Disponible en:

http://www.ecominga.ugam.ca/PDF/BIBLIOGRAPHIE/GUIDE_LECTURE_1/CMMAD-Informe-
Comision-Brundtland-sobre-Medio-Ambiente-Desarrollo. pdf
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Imagen 4. Objetivos de Desarrollo Sostenible.
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Fuente: ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS — ONU. La
Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible, Una
oportunidad para América Latina y el Caribe. [Repositorio
Institucional Cepal]. P. 1. [Consultado 22, octubre, 2019]. Archivo
PDF. Disponible en:
https://repositorio.cepal.org/bitstream/handle/11362/40155/S180114
1 _es.pdf?sequence=24&isAllowed=y

1.8.2 Objetivo de Desarrollo Sostenible 7: Energia asequible y no
contaminante. Segun el PLAN DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL
DESARROLLO - PNUD?, para alcanzar el Objetivo de Desarrollo Sostenible para 2030,
es necesario invertir en fuentes de energia limpia, como la solar, edlica y termal y mejorar
la productividad energética.

Segun el PNUD?8, Expandir la infraestructura y mejorar la tecnologia para contar

con energia limpia en todos los paises en desarrollo, es un objetivo crucial que

puede estimular el crecimiento y a la vez ayudar al medio ambiente.

Para el PNUD?°, el cumplimiento de este objetivo, se deben cumplir las siguientes

metas:

e De aqui a 2030, garantizar el acceso universal a servicios energéticos
asequibles, fiables y modernos

27 PLAN DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL DESARROLLO — PNUD. Objetivo 7: Energia
asequible y no contaminante. [Sitio Web]. [Consultado 22, octubre, 2019]. Disponible en:
https://www.undp.org/content/undp/es/home/sustainable-development-goals/goal-7-affordable-and-
clean-energy.html.

28 PLAN DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL DESARROLLO - PNUD. Ibid.,

29 PLAN DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL DESARROLLO - PNUD. Ibid.,
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De aqui a 2030, aumentar considerablemente la proporcion de energia
renovable en el conjunto de fuentes energéticas

De aqui a 2030, duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia
energética

De aqui a 2030, aumentar la cooperacién internacional para facilitar el
acceso a la investigacion y la tecnologia relativas a la energia limpia,
incluidas las fuentes renovables, la eficiencia energética y las tecnologias
avanzadas y menos contaminantes de combustibles fésiles.

De aqui a 2030, ampliar la infraestructura y mejorar la tecnologia para
prestar servicios energéticos modernos y sostenibles para todos en los
paises en desarrollo, en particular los paises menos adelantados, los
pequefios Estados insulares en desarrollo y los paises en desarrollo sin
litoral, en consonancia con sus respectivos programas de apoyo.

1.8.3 Otras nomas

Cuadro 1. Normas aplicables a la produccién de biogas en Colombia.

2016

Ley Ley 1715 de 2014 “Por medio de la cual se regula
la integracién de las energias
renovables no convencionales al
Sistema Energético Nacional’.

Politica Documento CONPES 3874 de | POLITICA NACIONAL PARA LA

GESTION INTEGRAL DE
RESIDUQOS SOLIDOS

Reglamentacion

Resolucion 135 de 2012

“Por la cual se adoptan normas
aplicables al servicio publico
domiciliario de gas combustible
con Biogas”.

Ley

Ley 9 de 1979

“Por la cual se dictan medidas
sanitarias’.

Fuente: elaboracién propia.
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2. CUANTIFICACION DE LA CANTIDAD DE RESIDUOS SOLIDOS
ORGANICOS GENERADOS EN LA FINCA “EL CHONTADURO”

2.1 GENERALIDADES DEL MUNICIPIO

Segun la ALCALDIA MUNICIPAL DE TIMANA® (Huila), El municipio de Timana esta
enmarcado dentro las siguientes coordenadas geograficas: 1° 58’ latitud norte y 75°
56’ longitud oeste. Se encuentra a 446 kildmetros de Santafé de Bogota, en el valle
montafioso del Magdalena, subregion que corresponde a las estribaciones de la
cordillera Central y Oriental, Sur del departamento del Huila, a 166 kilbmetros de la
Ciudad de Neiva, donde la Cordillera Oriental, en la Serrania de Buenos Aires, se
bifurca, dando origen al Valle de Laboyos, Timana y Suaza.

Imagen 5. Municipio de Timana visto desde la finca "El chontaduro".
“ — 2 3l ¢

Fuente: elaboracién propia.

2.1.1 Limites del municipio. De acuerdo con la ALCALDIA MUNICIPAL DE
TIMANA3! (Huila), el municipio limita al Norte con Altamira, al Sur con Pitalito, al
Oriente con Acevedo y Suaza y al Occidente con la Mesa de Elias.

30 ALCALDIA MUNICIPAL DE TIMANA. Nuestro municipio. [Sitio web]. Disponible en:
http://www.timana-huila.gov.co/municipio/nuestro-municipio.
31 ALCALDIA MUNICIPAL DE TIMANA. Ibid.
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2.1.2 Descripcion fisica. Segin la ALCALDIA MUNICIPAL DE TIMANA32 (Huila),
Timana tiene una extension de 182.5 kildmetros cuadrados, a una altura de 1.100
metros sobre el nivel del mar, con una temperatura media de 24 grados centigrados.
De los 182.5 kilbmetros cuadrados de su extension total, el 89.9% corresponden a
clima medio, situados entre los 1.000 y 2.000 metros sobre el nivel del mar, con una
temperatura de 17° C a 23° C. Los 20 kilbmetros cuadrados restantes, corresponden
al clima frio, situado entre los 2.000 y 3.000 metros sobre el nivel del mar, con una
temperatura de 11°C a 15°C.

2.1.3 Economia del municipio. La ALCALDIA MUNICIPAL DE TIMANAS33 (Huila),
menciona que el Municipio de Timan& posee un area de produccion agricola de
4.120 Hectareas, correspondiente al 21.01 % de del total del Municipio (19.600
Hectéreas. En el sector agricola el principal producto en el desarrollo de econémico
de Timana, es el café con 2.850 hectareas y una produccién de 4.275 Toneladas
(34.200 Cargas), cuyo valor comercial asciende aproximadamente a
($11.970.000.000), este cultivo en la actualidad esta posicionando en el mercado
internacional ya el 40% que se produce se cataloga como café especial, generando
unas rentabilidades adicionales para los productores. Sin embargo, el restante 60%
es indispensable fortalecerlo sistema de secado y el beneficio con instalacion y
mejoramiento de infraestructura. En el sector pecuario cuenta con 5.980 hectareas
de pastos, correspondiente al 30.51% del total del Municipio. Existe un inventario
de 6.640 cabezas de ganado vacuno. El sector agropecuario le permite a la
poblacién de Timana, obtener la mayoria de sus ingresos, lo que indica que es el
eje principal de desarrollo econdmico del municipio, especialmente con el cultivo del
café y la explotacion del ganado vacuno.

2.2 DESCRIPCION DE LA FINCA DE ECONOMIA FAMILIAR

La finca “El Chontaduro” se encuentra ubicada a 5 kilometros de la cabecera
municipal del Municipio de Timana, en una via alterna que conecta al municipio con
el municipio de la Mesa de Elias, en lo que corresponde a la vereda Potrerillos. Esta,
cuenta con un total de 32 hectareas dentro de las cuales se encuentran 2 nacederos
gue funcionan como fuente principal de agua de la finca, aunque también se cuenta
con el servicio del acueducto de la vereda. Adicional a esto, la finca sigue los
parametros de buenas practicas indicadas por la Asociacion de Ganaderos del Sur
del Huila ASAGAH.

%2 ALCALDIA MUNICIPAL DE TIMANA. Ibid.
¥ ALCALDIA MUNICIPAL DE TIMANA. Ibid.
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Imagen 6. Entrada a la finca "El Chontaduro".

Fuente: elaboracion propia.

Es importante destacar que la principal fuente de energia para la preparacion de
alimentos dentro de la finca consiste en una estufa de lefla. Por lo cual, la
generacion de biogas a partir de residuos solidos organicos de ganado lechero seria
un aspecto bastante importante a tener en cuenta para mejorar la calidad de vida
de las personas que habitan la misma.
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Imagen 7. Estufa de lefia utilizada por los habitantes de la
finca "El Chontaduro”.

Fuente: elaboracién propia.

El ganado de la finca consta principalmente de 15 vacas lecheras (de las cuales se
deriva la principal actividad productiva que se realiza, la cual es el ordefio) cuyas
principales razas son Ayrshire y Girolando. Adicional a esto, dentro del ganado se
encuentra un toro de raza Girolando y 15 terneros que son resultado del cruce entre
el toro y el ganado lechero.
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Imagen 8. Ganado lechero dentro del establo previo el
proceso de ordefio.

Fuente: elaboracion propia.

Como ya se menciond anteriormente, la principal actividad que se desarrolla en la
finca es el ordefio. Todos los dias se lleva el ganado al establo cerca de las 5:00 de
la mafiana con el fin de realizar dicha actividad, para lo cual se estima un gasto de
tiempo de 3 horas mientras ademas del ordefio se les da cuido. El promedio diario
de produccion de cada vaca es de cerca de 15 litros, para un total de alrededor de
225 litros de leche.

El alimento principal del ganado lechero consiste principalmente en pasto picado
(obtenido en un sector especifico de la finca), concentrado miel de purga y sal, esto
durante el proceso de ordefio. Posteriormente, son liberadas en un area de pastoreo
donde descansan y pastan el resto del dia.
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Imagen 9. Porcién del area de pastoreo de la finca.

Fuente: elaboracion propia.

2.3 CUANTIFICACION DE RESIDUOS ORGANICOS SOLIDOS GENERADOS

La finca “El Chontaduro” cuenta con un sistema de drenaje dentro del establo de
ordefio, para el cual, una vez realizado toda la actividad, los residuos sélidos
organicos producidos se introducen en este con el fin de llegar a un contenedor de
cemento (sedimentador) de fabricacion artesanal que se encuentra a unos 5 metros
del establo.

El sistema de drenaje aprovecha la gravedad para transportar todos los residuos
hasta el contenedor de cemento (sedimentador). Se estima que dicho contenedor
posee unas dimensiones de 2 metros de profundidad, 3 metros de largoy 1.5 metros
de ancho, para un total de 9 metros cubicos de volumen.
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Imagen 10. Contenedor de residuos sélidos organicos que llegan
desde el establo de ordefio.

Fuente: elaboracion propia.

Segun fue consultado por los administradores de la finca, el contenedor se llena por
completo en 7 dias (de Domingo a Domingo). El contenido de dicho contenedor
consiste en residuos sélidos organicos y agua utilizada para la limpieza del establo
de ordefio.

Cabe mencionar que para el propdsito de esta investigacion se va a tener en cuenta
los residuos producidos principalmente durante el proceso de ordefio, pues se
considera que los costos y el esfuerzo que implicaria recoger los residuos del
ganado en la zona de pastoreo generado por las irregularidades del terreno
excederia el presupuesto basico que maneja una finca de economia familiar.

En resumen, los datos que se utilizaran para la evaluacion de las alternativas se
recopilan en el cuadrol, presentado a continuacion. En este cuadro se observa para
una finca de dimensiones de la finca “El Chontaduro” una produccion por ordefio de
residuos solidos organicos de 9 metros cubicos en 7 dias, que se acumulan en un
sedimentador que recoge el agua de lavado del establo.
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Tabla 1. Resumen datos de la finca “El Chontaduro”.

Finca:

El Chontaduro.

Ambito econémico:

Campesina — Ganadera.

NUmero de Semovientes:

15 (correspondiente al ganado lechero).

Dimensiones
(sedimentador):

contenedor

2 metros de profundidad, 3 metros de
largo y 1.5 metros de ancho.

Capacidad contenedor (sedimentador):

9m?d

Tiempo de llenado:

7 dias.

Fuente: elaboracion propia.
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3. DETERMINACION DE BIODIGESTORES PARA LA FINCA “EL
CHONTADURO”

Como se menciond en el marco conceptual, existen, segin GONZALES et al®*, 2
grandes grupos de biodigestores (tradicionales e industriales) dentro de los cuales
se encuentran los biodigestores que son usados mas comunmente en procesos de
aprovechamiento de residuos solidos organicos.

En la siguiente imagen se presenta el esquema general de un biodigestor
unifamiliar:

Imagen 11. Biodigestor tubular unifamiliar.
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Fuente: MINISTERIO DE AGRICULTURA DE PERU. Biodigestores en
el Peru. [Sitio web]. P. 4. [Consultado en 12 de diciembre de 2019].
Archivo PDF. Disponible en:
http://agroaldia.minagri.gob.pe/biblioteca/download/pdf/manuales-
boletines/bioenergia/biodigestores.pdf

De acuerdo con esta clasificacion, se determinaran las caracteristicas de cada uno
de los biodigestores, las cuales a su vez seran tenidas en cuenta para el capitulo 3.

34 Gonzales, Exequiel, et al. Sistema de aprovechamiento de residuos organicos de ganado vacuno
y su aplicacién en la agropecuaria Campos del Chira E.I.R.L. [Repositorio Institucional Pirhua]. P.
39. [Consultado 22, octubre, 2019]. Archivo PDF. Disponible en:
https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/3223/PYT_Informe_Final_Proyecto_Biogas.pdf?
sequence=1&isAllowed=y
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3.1 BIODIGESTORES TRADICIONALES

Segln GONZALES et al®®, los biodigestores tradicionales son los que se pueden
construir de manera rastica, sin necesidad de adquirir materiales muy caros. Entre
los mas importantes, tenemos el de domo flotante, domo fijo y el de estructura
flexible. Estos 3 tipos se describirdn de una manera mejor detallada a continuacion:

3.1.1 Biodigestor de domo flotante. De acuerdo con GONZALES et al®® Es
usualmente usado en la India. Se le denomina biodigestor de domo flotante porque
la camara de recoleccién de biogas se mueve conforme la cantidad de gas se
acumula. Se desplaza hacia arriba cuando el gas se acumula y se desplaza hacia
abajo cuando se extrae. El depdsito de biogas es una campana flotante que, gracias
a ese movimiento vertical, provee alguna agitacion a la mezcla.

Segln CORONA? |as principales ventajas de este tipo de digestor son su operacion
simple y facil de entender (el volumen de gas es visible directamente), la presion de
gas es constante (determinada por el peso del recipiente del gas) y construccion
relativamente facil.

De igual manera, CORONAS38 menciona que las principales desventajas son los
altos costos de los materiales para el tambor de acero, susceptibilidad a la corrosion
de las partes de acero, tiempo de vida corto, costos fijos de mantenimiento para
pintar el tambor.

3 |bid., P. 39.

% |bid., P. 39.

37 CORONA, Ivan. Biodigestores. [Repositorio Institucional Uaeh]. P. 19. Hgo. México. [Consultado
22, octubre, 2019]. Archivo PDF. Disponible en:
https://repository.uaeh.edu.mx/bitstream/bitstream/handle/123456789/10722/Biodigestores.pdf?seq
uence=1

%8 |bid., P. 25.
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Imagen 12. Esquema de biodigestor de domo flotante.

. SALIDA

MEZCLA Domo GAS
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CAMARA . TUBO
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Fuente: Gonzales, Exequiel, et al. Sistema de
aprovechamiento de residuos organicos de ganado
vacuno y su aplicacion en la agropecuaria Campos del
Chira E.I.LR.L. [Repositorio Institucional Pirhua]. P. 39.
[Consultado 22, octubre, 2019]. Archivo PDF.
Disponible en:
https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/3
223/PYT_Informe_Final_Proyecto_Biogas.pdf?seque
nce=1&isAllo

3.1.2 Biodigestor de domo fijo. Segiin GONZALES et al®®, usualmente usado en
China, este tipo de biodigestor consiste en una camara de gas-firme construido de
ladrillos, piedra u hormigdén. La superficie interior es sellada por muchas capas
delgadas para hacerlo firme. Ademas, la base y la tapa tienen una forma de
semiesfera y son unidas por lados rectos.

3% Gonzales, Exequiel, et al. Sistema de aprovechamiento de residuos organicos de ganado vacuno
y su aplicacién en la agropecuaria Campos del Chira E.I.R.L. [Repositorio Institucional Pirhua]. P.
39. [Consultado 22, octubre, 2019]. Archivo PDF. Disponible en:
https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/3223/PYT_Informe_Final_Proyecto_Biogas.pdf?
sequence=1&isAllowed=y
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Imagen 13. Esquema de biodigestor de domo fijo.
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Fuente: Gonzales, Exequiel, et al. Sistema de
aprovechamiento de residuos organicos de ganado
vacuno y su aplicacion en la agropecuaria Campos del
Chira E.I.LR.L. [Repositorio Institucional Pirhua]. P. 39.
[Consultado 22, octubre, 2019]. Archivo PDF.
Disponible en:
https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/3
223/PYT_Informe_Final_Proyecto_Biogas.pdf?seque
nce=1&isAllowed=y

Segin CORONA? Las ventajas de este tipo de digestor son principalmente costos
de produccion relativamente bajos, larga vida util, construccion subterranea que
ahorra espacio y protege al digestor de cambios de temperatura, su construccion
implica la creacion de fuentes de empleo.

CORONA* menciona que las principales desventajas de este tipo de biodigestor
son los frecuentes problemas con la permeabilidad para gases del recipiente de
ladrillo para el gas, las plantas de domo fijo, sélo son recomendables cuando la
construccion puede ser supervisada por técnicos experimentados en biogas, la
presibn de gas flucta sustancialmente dependiendo del volumen de gas
almacenado.

40 CORONA, Ivan. Biodigestores. [Repositorio Institucional Uaeh]. P. 19. Hgo. México. [Consultado
22, octubre, 2019]. Archivo PDF. Disponible en:
https://repository.uaeh.edu.mx/bitstream/bitstream/handle/123456789/10722/Biodigestores.pdf?seq
uence=1

41 1bid., P. 23.
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3.1.3 Biodigestor de estructura flexible. Segiin GONZALES et al*?, debido al alto
costo que se requeria para poder implementar los dos anteriores tipos de
biodigestores ya explicados, tuvieron que recurrir a otras opciones para poder
obtener el biogas. Inicialmente, los trabajadores de Taiwan utilizaron nylon y
neopreno, pero resultaron igual de costosos. Es por esto, que luego de unos afos,
se comenz0 a utilizar el polietileno, el cual es el mas usado actualmente en América
Latina, Asia y Africa.

CORONA*, menciona, ademas, que este tipo de digestor es muy econémico y facil
de transportar por su bajo peso, en especial en aquellos sitios de dificil acceso.
Adicionalmente, hace énfasis en que estos biodigestores tiene un promedio de vida
de 20 afios, en el caso que se presente rupturas pueden ser facilmente reparadas
y que posee altas temperaturas de digestion, facil limpieza, mantenimiento y
vaciado.

Seglin CORONA#, dentro de las principales desventajas de este tipo de digestor
se encuentra que su tiempo de vida es corto, alta susceptibilidad a ser dafiado, baja
generacion de empleo y por lo tanto limitado potencial de autoayuda.

Imagen 14. Esquema de biodigestor de plastico.

FAMLY

..........

Fuente: Gonzales, Exequiel, et al. Sistema de aprovechamiento de residuos organicos de ganado vacuno y su aplicacién en
la agropecuaria Campos del Chira E.I.R.L. [Repositorio Institucional Pirhua]. P. 39. [Consultado 22, octubre, 2019]. Archivo
PDF. Disponible en:
https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/3223/PYT_Informe_Final_Proyecto_Biogas.pdf?sequence=1&isAllowed=
y

42 Gonzales, Exequiel, et al. Sistema de aprovechamiento de residuos organicos de ganado vacuno
y su aplicacion en la agropecuaria Campos del Chira E.l.R.L. [Repositorio Institucional Pirhua]. P.
39. [Consultado 22, octubre, 2019]. Archivo PDF. Disponible en:
https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/3223/PYT_Informe_Final_Proyecto_Biogas.pdf?
sequence=1&isAllowed=y

43 CORONA, Ivan. Biodigestores. [Repositorio Institucional Uaeh]. P. 19. Hgo. México. [Consultado
22, octubre, 2019]. Archivo PDF. Disponible en:
https://repository.uaeh.edu.mx/bitstream/bitstream/handle/123456789/10722/Biodigestores.pdf?seq
uence=1

4 |bid., P. 20.
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3.2 BIODIGESTORES INDUSTRIALES

Segln GONZALES et al*, de manera industrial, se emplean tanques de metal para
el almacenamiento de la materia organica y del gas por separado, debido a su gran
volumen de materia organica que se necesita para garantizar la producciéon de
biogas. Para mejorar el funcionamiento de la planta de biogés, se utilizan bombas
para poder desplazar el material organico hacia el biodigestor y, de igual manera,
desplazar el biofertilizante hacia el tanque de almacenamiento. Ademas, se utilizan
sistemas de compresion en los tanques de almacenamiento de biogas para poder
garantizar que lleguen hacia el Gltimo consumidor.

3.3 OTROS BIODIGESTORES

Segin el MINISTERIO DE ENERGIA DE CHILE - MINENERGIA%, otros
biodigestores que se encuentran son:

3.3.1 Biodigestores horizontales. Segin el MINISTERIO DE ENERGIA DE
CHILE — MINENERGIA*, Estos digestores se construyen generalmente enterrados,
son poco profundos y alargados, semejando un canal, con relaciones de largo a
ancho de 5:1 hasta 8:1 y seccion transversal circular, cuadrada o en “V”. La cupula
puede ser rigida o de algun material flexible que no presente fugas de gas y que
resista las condiciones de la intemperie.

Este tipo de digestores se recomiendan cuando se requiere trabajar con volimenes
mayores de 15 m3, para los cuales, la excavacion de un pozo vertical comienza a
resultar muy problematica.

4 GONZALES, Exequiel, et al. Sistema de aprovechamiento de residuos organicos de ganado
vacuno y su aplicacién en la agropecuaria Campos del Chira E.I.R.L. [Repositorio Institucional
Pirhua]. P. 39. [Consultado 22, octubre, 2019]. Archivo PDF. Disponible en:
https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/3223/PYT_Informe_Final_Proyecto_Biogas.pdf?
sequence=1&isAllowed=y

4 MINISTERIO DE ENERGIA DE CHILE - MINENERGIA. Manual de Biogas. [Sitio web]. P. 19.
Santiago de Chile. [Consultado 22, octubre, 2019]. Archivo en PDF. Disponible en:
http://mww.fao.org/3/as400s/as400s.pdf

47 |bid., P. 100.
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Imagen 15. Biodigestor horizontal.
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Fuente: MINISTERIO DE ENERGIA DE CHILE - MINENERGIA.
Manual de Biogas. [Sitio web]. P. 19. Santiago de Chile. [Consultado
22, octubre, 2019]. Archivo en PDF. Disponible en:
http://www.fao.org/3/as400s/as400s.pdf

3.3.2 Biodigestor Batch (discontinuo o régimen estacionario). Segun el
MINISTERIO DE ENERGIA DE CHILE — MINENERGIA“8, Este tipo consiste en una
bateria de tanques o depdsitos herméticos (digestores) con una salida de gas
conectada con un gasOmetro flotante, donde se almacena el biogas. Su
alimentacion o carga del digestor con la materia prima, sélida, seca, se realiza por
lotes (discontinuamente) y la carga de los residuos estabilizados se efectia una vez
gue ha finalizado la produccion de biogas.

Esta destinado a pequefias y grandes explotaciones agropecuarias, su uso a escala
domeéstica es poco practico.

“8 |bid., P. 100.
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Imagen 16. Biodigestor discontinuo o batch.
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Fuente: MINISTERIO DE ENERGIA DE CHILE - MINENERGIA. Manual
de Biogas. [Sitio web]. P. 19. Santiago de Chile. [Consultado 22, octubre,
2019]. Archivo en PDF. Disponible en:
http://www.fao.org/3/as400s/as400s.pdf

3.4 PARTES DE UN BIODIGESTOR

De acuerdo con CORONA*, un biodigestor se compone de 6 partes principales.
Estas se sintetizan en la tabla que se muestra a continuacion:

49 CORONA, Ivan. Biodigestores. [Repositorio Institucional Uaeh]. P. 19. Hgo. México. [Consultado
22, octubre, 2019]. Archivo PDF. Disponible en:
https://repository.uaeh.edu.mx/bitstream/bitstream/handle/123456789/10722/Biodigestores.pdf?seq
uence=1
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Cuadro 2. Partes de un biodigestor.

PARTE

CARACTERISTICA / FUNCION

Tanque de carga

Es el ducto por el cual va a ser
eliminado el digestor y esta constituido
de ladrillo comun y su superficie interna
lleva un aplanado de cemento.

Tanque de descarga

Es el ducto por medio del cual se
extraen los lodos residuales producto
de la digestibn anaerdbica y esta
elaborado con los mismos materiales y
de la misma forma que el tanque de
carga.

Tanque de almacenamiento de gas

Para los digestores de domo fijo y de
domo flotante el tanque de
almacenamiento consiste en una
construccion circular o cuadrada de
ladrillo con un acabado por adentro de
cemento pulido y para los digestores de
globo consistra en una bolsa de
material plastico resistente a la
corrosion y al medio agresivo.

Linea de conduccién

Las plantas de biogas utilizan
generalmente mangueras de PVC,
debido a que este material no es
afectado por la accion del &cido
sulfhidrico.

Valvulas

Se utilizan minimo dos valvulas para
gas, la primera o principal ira instalada
inmediatamente al comienzo de la
conduccion y sobre el niple de salida.
La segunda se monta al final de la linea,
en el lugar de uso.

Trampas

Estan directamente involucradas en el
proceso de purificacion del gas,
liberandolo de acido sulfhidrico y agua
para su posterior uso.

Fuente: elaboracién propia.
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4. EVALUACION DE LA TECNOLOGIA MAS VIABLE PARA LA
GENERACION DE BIOGAS EN LA FINCA “EL CHONTADURO”.

4.1 SOFTWARE PARA REALIZAR LA EVALUACION

El software que se va a implementar para realizar la evaluacion de las tecnologias
de biodigestores presentes en el mercado con el fin de encontrar la mas viable y la
mejor alternativa para una finca de economia familiar es el SuperDecisions.

El software SuperDecisions® se utiliza para la toma de decisiones con dependencia
y retroalimentacién. Implementa el proceso de jerarquia analitica (AHP) y el proceso
de red analitica (ANP).

Este software proporciona herramientas para crear y administrar modelos AHP y
ANP, ingresar sus juicios, obtener resultados y realizar analisis de sensibilidad en
los resultados. También proporciona soporte para modelos BOCR complejos y
multinivel (Beneficios - Oportunidades - Costos - Riesgos).

Cabe mencionar que este software es de libre acceso, y para su uso solo es
necesario descargar la aplicacion desde el sitio web y crear una cuenta, con lo cual
se adquiere un numero de serie para ingresar y hacer uso del programa.

4.2 CRITERIOS DE SELECCION DE LA TECNOLOGIA MAS VIABLE

Luego de la revision bibliografica sobre los tipos de biodigestores disponibles en el
mercado y de entender cuales son sus ventajas y desventajas, se seleccionaron los
siguientes criterios:

e Construccion: En este criterio se tiene en cuenta principalmente el tipo de
materiales que utilizaria el biodigestor. Ademas, se tiene en cuenta si estos
materiales son, o no, perjudiciales para el medio ambiente y su dificultad de
consecucion.

e Impacto visual: En este criterio se tiene en cuenta, dependiendo las dimensiones
del biodigestor (que es estandar para cada una de las alternativas), qué tanto
impacto generaria para las personas que lo vean.

e Costos: Este criterio va bastante ligado con el primer criterio y esta relacionado
con qué tan costosos son los materiales que se implementarian para la
construccion del biodigestor.

%0 SUPERDECISIONS. SuperDecisions Tutorials. [Sitio web]. [Consultado en 07 de enero 2020].
Disponible en: https://www.superdecisions.com/tutorial/
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e Durabilidad y mantenimiento del biodigestor: En este criterio se evalla
principalmente qué tanto tiempo duraria el biodigestor y qué tan dificil y costoso
es realizar el mantenimiento.

e Presién de operacion: En este criterio se tiene en cuenta si la presién de gas que
va a producir el biodigestor es constante o, por el contrario, fluctta.

4.3 IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE Y SELECCION DE LA
TECNOLOGIA MAS VIABLE

En el capitulo anterior se explicaron algunos de las tecnologias mas comunes y que
se encuentran en el mercado de biodigestores. Dentro de estas tecnologias
destacan: biodigestor de domo flotante, biodigestor de domo fijo, biodigestor de
estructura flexible, biodigestores industriales, biodigestores horizontales vy
biodigestores tipo Batch.

De estas tecnologias y de sus caracteristicas, se pueden descartar algunas desde
el comienzo por las dificultades de su construccion y los altos costos que estos
suponen. Dentro de las opciones descartadas estan:

e Biodigestores industriales: este tipo de biodigestores son usados a gran
escala. Suponen una cantidad de materia organica muy por encima de la que se
va a utilizar en la finca de economia familiar. Adicional a esto, supone altos
costos por el uso de bombas y compresores para su uso.

e Biodigestores horizontales: este tipo de biodigestores se recomiendan para
volimenes de mas de 15 metros cubicos de materia organica; lo cual, supera la
cantidad de la que se dispone en la finca. Por esto, generaria costos
innecesarios por el espacio que sobraria dentro del tanque. Ademas, este
biodigestor va enterrado, y por su tamafo, los costos de excavacion para
introducir el tanque superarian la capacidad econdmica de una finca de
economia familiar.

e Biodigestores tipo Batch: aunque su uso esta destinado para pequefias y

grandes explotaciones agropecuarias, no estd recomendado para uso
domeéstico, el cual seria el principal uso dentro de la finca de economia familiar.
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Una vez mencionado esto, el siguiente paso es introducir los criterios y las
tecnologias disponibles (clusters) con sus respectivos nodos dentro del software
SuperDecisions, como se muestra a continuacion:

Imagen 17. Introduccion de criterios y alternativas en el software SuperDecisions.
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(m] Alternatives [_[B][x]

Domo fijol Domo flotante| Estructura flexiblel :
-

Fuente: elaboracién propia.

El siguiente paso es relacionar el objetivo (biodigestor) con cada criterio y
posteriormente, relacionar cada uno de los criterios con cada una d las alternativas.
Una vez realizado esto, cada cluster va a estar unido con una flecha como se
muestra a continuacion:
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Imagen 18. Relacion de objetivo, criterios y alternativas en el software SuperDecisions.
E DEE0 D5
D)objetivo M=)
Biodigestorl

]

\
[m] Criterios L B][x]

Construcciénl Costosl Durabilidad y mantenimientoI Impacto Visuall Presién de operaciénI

[m] Alternatives _8][x]

Domo fion Domo rotanteI Estructura erxibIeI :

Fuente: elaboracion propia.

Una vez realizado esto, el siguiente paso es evaluar los criterios con diferentes
ponderaciones con numeros del 1 al 9 donde 1 significa que tiene la misma
importancia, 3 significa que el elemento A es ligeramente mas importante que el
elemento B, 5 significa que el elemento A es mas importante que el elemento B, 7
significa que el elemento A es mucho mas importante que el elemento B y 9 significa
gue el elemento A es mucho mas fuertemente importante que el elemento B.

Si el elemento B fuera mas importante que el elemento A lo que se hace es
implementar su reciproco, es decir, por ejemplo, ya no seria 1, si no 1/3 y asi
sucesivamente.

Los niveles de importancia entre los criterios se muestran en la siguiente tabla de
comparacioén de criterios:
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Tabla 2. Comparacion de niveles de importancia entre los criterios.

AHP Construccion Costos  Durabilidady Impacto  Presion
(B1) (B2) mantenimiento  visual de
(B3) (B4) operacion
(BS)
Construccién 1 1 3 5 3
(A1)
Costos (A2) 1 1 3 5 3
Durabilidad y 1/3 1/3 1 5 3
mantenimiento
(A3)
Impacto visual 1/5 1/5 1/5 1 1/3
(A4)
Presion de 1/3 1/3 1/3 3 1
operacion (A5)

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla 4 cabe mencionar que el orden jerarquico de importancia entre los
criterios de mayor a menor importancia respectivamente resulta ser: construccion y
costos con el mayor porcentaje, seguido por durabilidad y mantenimiento, presion
de operacion y finalmente impacto visual.

Una vez realizado esto, se introducen los datos directamente en el software, en la
seccion de Assess/Compare > Pairwise Comparisons. Los datos introducidos
dentro del software se muestran a continuacion:
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Imagen 19. Introduccion de valores de importancia de criterios dentro del software
SuperDecisions.
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7. Costos >=9.5|9|8|7|6|5|4[3 2| |2|3]4]5|6|7|8|9] >=9.:
8. Durabilidad y m~ >=0.5 |9|8|7|6[5 4|3|2| |2]3]4|5]6|7|8|9] >=0.
9. Durabilidad y m~ >=0.5 |9[8|7|6|5|4[3 2| |2[34]5]6]7]8|9] >=o.
10.  Impacto Visual| >=9.5 |98[7]6[5[4|3[2| [2]s 4[5]6[7]8]e] >=0.
Gr==d
] .|

Fuente: elaboracion propia.

Una vez introducidos los datos, en la parte izquierda de la pantalla en la seccion de
Resultados, se muestra el nivel de importancia final por cada criterio, siendo
construccion y costos los criterios mas importantes que van a ser tenidos en cuenta
para la seleccion de la tecnologia mas viable. Adicional a esto, se observa un nivel
de inconsistencia de 0.05351 lo cual es bastante bajo.

Una vez realizado esto, el siguiente paso es evaluar cada una de las alternativas
criterio por criterio. Los datos a introducir dentro del software se presentan en las
siguientes tablas:
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Tabla 3. Comparacion de alternativas segun el
criterio de construccion.

Criterio 1
Construccion
Domo | Estructura
Domo Flotante | flexible
AHP Fijo (B1) (B2) (B3)
Domo fijo
(A1) 1 1/3 1/3
Domo
Flotante
(A2) 3 1 1/3
Estructura
flexible
(A3) 3 3 1

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla 5 se destaca que los materiales de construccion para el domo flotante
son mas complicados de conseguir y menos amigables con el medio ambiente por
el tambor de acero que debe implementarse, a comparacion de los otros
biodigestores. Entre el biodigestor de domo fijo y estructura flexible resulta mas facil
conseguir los materiales del segundo (propileno) y se necesitan menos materiales
entre este y el biodigestor de domo fijo (necesita cemento, ladrillos y necesita una
mayor cantidad de gente para su construccion).

Tabla 4. Comparacién de alternativas segun el
criterio de costos.

Criterio 2
Costos
Domo | Estructura
Domo Flotante | flexible
AHP Fijo (B1) (B2) (B3)
Domo fijo
(A1) 1 5 1/3
Domo
Flotante
(A2) 1/5 1 1/5
Estructura
flexible
(A3) 3 5 1

Fuente: elaboracién propia.
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El biodigestor mas costoso resulta ser el biodigestor de domo flotante
principalmente por el tambor de acero. Seguido se encuentra el biodigestor de domo
fijo que necesita un mayor niamero de personas implicadas en su construccion.
Finalmente, estad el biodigestor de estructura flexible cuyos costos se derivan
principalmente de la excavacion para introducir el tanque ademas de los materiales.

Tabla 5. Comparacion de alternativas segun el
criterio de durabilidad y mantenimiento

Criterio 3
Durabilidad y mantenimiento
Domo | Estructura
Domo Flotante | flexible
AHP Fijo (B1) (B2) (B3)
Domo fijo
(A1) 1 3 1/5
Domo
Flotante
(A2) 1/3 1 1/5
Estructura
flexible
(A3) 5 5 1

Fuente: elaboracién propia.

En cuanto a durabilidad y mantenimiento, resulta ser mas longevo y mas facil de
mantener el biodigestor de estructura flexible, con un tiempo de vida de 20 afios y
facil mantenimiento en caso de fugas o roturas. El biodigestor domo fijo presenta
altos costos de mantenimiento por la posibilidad de permeacion de gas a través de
los ladrillos y corrosion dentro de su estructura. Finalmente, el biodigestor de domo
flotante presenta un tiempo de vida corto y altos costos de mantenimiento derivados
de la corrosiéon del tambor de acero y pintura del mismo.
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Tabla 6. Comparacion de alternativas segun el
criterio de impacto visual.

Criterio 4
Impacto visual
Domo | Estructura
Domo Flotante | flexible
AHP Fijo (B1) (B2) (B3)
Domo fijo
(A1) 1 3 1/3
Domo
Flotante
(A2) 1/3 1 1/3
Estructura
flexible
(A3) 3 3 1

Fuente: elaboracion propia.

El impacto visual no resulta ser muy diferente entre los 3 biodigestores. El
biodigestor de estructura flexible se puede enterrar casi que por completo
generando menor impacto visual que los otros dos biodigestores. Por otra parte, el
biodigestor de domo flotante posee el domo semiesférico en la superficie por lo cual
genera mayor impacto visual que el biodigestor de domo fijo.

Tabla 7. Comparacién de alternativas segun el
criterio de presion de operacion.

Criterio 5
Presion de operacion
Domo | Estructura
Domo Flotante | flexible
AHP Fijo (B1) (B2) (B3)
Domo fijo
(A1) 1 1/5 1/3
Domo
Flotante
(A2) 5 1 3
Estructura
flexible
(A3) 3 1/3 1

Fuente: elaboracién propia.
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Los biodigestores de domo flotante y estructura flexible poseen una presion de gas
constante, mientras que el biodigestor de domo fijo presenta una presion fluctuante
de gas que se deriva de la cantidad de materia organica presente dentro del tanque.

Finalmente, una vez introducido todos los valores dentro del software
SuperDecisions, se obtiene el que seria la mejor alternativa de acuerdo con los
parametros introducidos al mismo. Esto se encuentra en la seccion Computations
- Synthesize.

Los resultados obtenidos muestran que la alternativa mas viable de construccién de
biodigestor es el biodigestor de estructura flexible, como se muestra a
continuacion:

Imagen 20. Resultados obtenidos en el software SuperDecisions.

Here are the overall synthesized priorities for the alternatives.
You synthesized from the network Super Decisions Main
Window: Unnamed file 0

Name Graphic |deald Normals Raw
Domo fijo ] 0.351894 0.205336 102668
Daiaaddlatank — 0.361856 0.211149 105574

.291758

Estructura flexible | [ | 1.000000 0.583516
i

Okay | Copy Values |

Fuente: elaboracién propia.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo con la descripcion de la finca “El Chontaduro” se determind que esta si
cumplia con los criterios para definirla como una finca de economia familiar, pues
consta de un nucleo familiar donde cada miembro conoce su funcion y trabaja con
el objetivo de su sustento en un sistema de microeconomia.

Entendiendo esto, se conocieron las diferentes tecnologias disponibles tanto en la
literatura como en el mercado que se adecuaran con las necesidades propias de la
finca de economia familiar. Se estudiaron los biodigestores de domo fijo, de domo
flotante, de estructura flexible y otros biodigestores. Fueron descartados desde el
inicio los biodigestores industriales, horizontales y tipo Batch pues dentro de sus
caracteristicas principales se encontré que no cumplian con criterios basicos para
ser tenidos en cuenta en el proceso de seleccion de la mejor tecnologia.

Estos criterios, fueron, entre otros, dificultad de construccién y de mantenimiento, y
un tamafio minimo que no era apropiado para la cantidad de residuos solidos
organicos producidos. Estas consideraciones plantearon desde el inicio situaciones
gue no iban a poder ser sorteadas por una finca de economia familiar.

Determinadas las tecnologias que se iban a evaluar con el fin de tomar la mejor
decision, se planted el uso del software SuperDecisions, el cual se considero
bastante til pues es el usuario quien propone los criterios que van a ser tenidos en
cuenta para la toma de la decision. Asi como también, el peso que cada uno de
estos criterios va a tener en el proceso de seleccion.

Los criterios que fueron tenidos en cuenta se seleccionaron de acuerdo con las
caracteristicas disponibles en la literatura. De esta manera, se contaba con que de
cada opcion se pudiese contar con informacion disponible para ser ingresada en el
software de toma de decisiones.

Se seleccionaron criterios como construccion, costos, durabilidad y mantenimiento,
impacto visual y presion de operacion como aquellos a ser tenidos en cuenta
durante el proceso de seleccion y que fueron introducidos en SuperDecisions.

Los resultados que fueron arrojados por el programa, mostraron que la mejor opcién
de tecnologia para ser implementada en la finca de economia familiar, con las
caracteristicas de esta en particular (teniendo en cuenta la cantidad de bovinos y la
cantidad de residuos sélidos organicos que estos producian en un periodo de 7
dias), fue el biodigestor de estructura flexible, con un porcentaje de 58.35%.

Realmente, desde la revision de la literatura de las tecnologias de biodigestores
disponibles que podrian utilizarse en una finca de economia familiar, el biodigestor
de estructura flexible se perfilaba para ser la opcion adecuada; pues, este tipo de
biodigestor habia sido disefiado en parte, para ser de facil construccion, facil

55



mantenimiento, con costos relativamente bajos teniendo en cuenta los materiales
gue se utilizarian y con un tiempo de vida relativamente extenso como para que se
construccién se justificara.

Un caso de implementacion con éxito de este tipo de biodigestor en una finca de
economia familiar, o microeconomia, lo presenta RODRIGUEZ®!, quien evalua la
viabilidad técnica para la produccion de biogas a partir de la fraccion orgénica de
los residuos sélidos urbanos teniendo en cuenta tecnologias mundialmente usadas,
dentro de los cuales destacan los biodigestores que ya fueron presentados
anteriormente, y de los cuales se concluye que la mejor alternativa es el biodigestor
de estructura flexible.

Cabe mencionar que la implementacion de este tipo de biodigestores (de estructura
flexible), constituye una gran alternativa para ser tenida en cuenta por los
campesinos de la region, como una alternativa de aprovechamiento sostenible de
los residuos soélidos organicos generados durante el proceso productivo que lleven
a cabo.

Con esta alternativa, ademas de que se evita el manejo inapropiado de los residuos
soélidos inorganicos, se genera biogas que puede ser usado dentro de la misma finca
para otras actividades e incluso, para vender y obtener un ingreso adicional, y se
genera abono que puede ser utilizado en el pasto que sera alimento del ganado o
en otros cultivos que se tengan.

1 RODRIGUEZ, Luis. Viabilidad técnica para produccion de biogas a partir de la fraccion organica de los
residuos sélidos urbanos — FORSU. [Repositorio institucional EAN]. P. 6. [Consultado en 18 enero
de 2020]. Archivo en PDF. Disponible en:
https://repository.ean.edu.co/bitstream/handle/10882/1560/RodriguezLuis2014.pdf;jsessionid=9FF1
288017AFASCDF799C88321B946727sequence=1.
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6. CONCLUSIONES

La cantidad de residuos soélidos organicos generados en la finca de economia
familiar “El Chontaduro” fue de 9 metros cubicos/semana, los cuales se disponen
como material de abono para la manga de consumo para el ganado lechero. Se
considera que esta cantidad es suficiente para las caracteristicas de operacion
y manejo tanto del biodigestor seleccionado como la viabilidad de la finca.

Se determinaron varias tecnologias de biodigestores disponibles en la literatura
y el mercado, los cuales muestran biodigestores como: biodigestores de domo
flotante, de domo fijo, de estructura flexible, horizontales, tipo Batch, entre otros.
De estos, se seleccionaron las mejores 3 tecnologias que se adecuaban a las
caracteristicas de la finca, como la capacidad de la infraestructura existente, la
cantidad de residuos organicos producidos y la productividad de la finca.

Las 3 tecnologias de biodigestores previamente seleccionadas se sometieron a
un criterio de seleccidn para obtener la mejor decision para sugerir su
implementacion en los procesos de la finca. Esta toma de decision realizada en
el software SuperDecisions, mediante la introduccion de criterios de seleccion
como construccion, costos, durabilidad y mantenimiento, impacto visual y
presion de operacion, predijo que la mejor tecnologia de biodigestion para
implementar dentro de la finca de economia familiar “El Chontaduro” fue el
biodigestor de estructura flexible.

La tecnologia seleccionada ofrece ventajas de bajo costo, facil instalacion y
mantenimiento y facil adquisicion de materiales la cual aumentara la eficiencia
de produccion de abono en un 25% es decir que reduce la obtencién del abono
en una semana. Ademas, se contribuye a la disminucion de CO2 puesto que en
la finca solamente se cocinaba con lefia y con la nueva tecnologia habra un
suministro constante de biogas.
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7. RECOMENDACIONES

Una vez implementada la tecnologia en la finca “El Chontaduro” se necesita
realizar el monitoreo para optimizar el proceso que garanticelas mayores
eficiencias de produccién de abono y biogéas para la finca.

En dado caso que se aumente el nUmero de cabezas de ganado lechero y que
se suba en gran medida la cantidad de residuos solidos orgénicos, se
recomienda la construccién de un nuevo biodigestor para no alterar el proceso.

Se recomienda realizar otro estudio similar en las fincas de los alrededores,
utilizando como estudio piloto la presente monografia.
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