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RESUMEN
El trabajo que se presenta a continuacion se fundamenta en la evaluacion de la tecnologia 6ptima
para el aprovechamiento sostenible de los residuos sélidos organicos que son obtenidos en la finca
de economia familiar “El Rubi” por los residuos provenientes de los procesos del café, ordefio,
arboles y otros, logrando la produccion de biogés para algunas instalaciones de la finca. Para
comenzar este trabajo se realizd una investigacion exhaustiva en la literatura para encontrar la
informacién acerca de los tipos de fincas existentes, las tecnologias para aprovechamiento de
residuos, los tipos de biodigestores y sus respectivas caracteristicas. A continuacion, se realizé una
investigacion enfocada en la finca “El Rubi”, donde se identifico las caracteristicas de la misma,
sus residuos y necesidades, concluyendo una produccion de 8.5 m? de residuos organicos obtenidos
semanalmente. Posteriormente con la consulta realizada en la literatura sobre las tecnologias
existentes, se evidencio que los mejores equipos para este proceso son los biodigestores, de los
cuales se encuentras diferentes tipos segun las caracteristicas requeridas como lo son de domo fijo,
domo flotante, estructura flexible, tipo Batch, horizontal y el tipo industrial. Finalmente, con la
informacién recolectada y la realizacion de la matriz PUGH que contiene ciertos criterios
especificos para seleccionar el mejor biodigestor que se adecue a las necesidades de la finca “El
Rubi”, se identifica que el mejor biodigestor es el de estructura flexible debido a sus bajos costos
y mantenimiento, materiales de construccion economico, produccion de biogas aceptable y

estructura pequefia y movible.

Palabras claves: Economia Familiar, Residuos so6lidos organicos, aprovechamiento sostenible,

biodigestor, biogas.
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ABSTRACT
The document presented below is based on the evaluation of the most optimal technology for the
sustainable use of organic solid waste that is obtained in the family farm "El Rubi" by the residues
from the coffee and milking processes, trees and others, achieving the production of biogas for
some facilities of the farm. To begin this work, an exhaustive research had to be carried out in the
literature to find information about the types of existing farms, the technologies for the use of
residues, the types of biodigesters and their respective characteristics. Next, an investigation was
carried out focused on the “El Rubi” farm, where the characteristics of the farm, its waste and
needs were identified, concluding a production of 8.5 m® of organic waste obtained weekly.
Subsequently, with the consultation carried out in the literature on existing technologies, it was
evidenced that the best equipment for this process are biodigesters, of which there are different
types according to the required characteristics such as fixed dome, floating dome, flexible
structure, batch type, horizontal and industrial type. Finally, with the information collected and the
realization of the PUGH matrix that contains certain specific criteria to select the best biodigester
that suits the needs of the “El Rubi” farm, it is identified that the best biodigester is the one with a
flexible structure due to its low costs and maintenance, inexpensive construction materials,

acceptable biogas production, and small, movable structure.

Keywords: Family Economy, Solid organic waste, sustainable use, biodigester, biogas.

12



INTRODUCCION

Colombia es un pais que se caracteriza por tener gran parte de su territorio dedicado a la
produccién ganadera y a la agricultura, teniendo aproximadamente el 90% del suelo designado a
estas labores, esto se debe al gran consumo que hay por parte de la poblacion de los alimentos
cultivados y derivados de animales como lo son la vaca y el cerdo (OEA). Estos territorios son
manejados y trabajados por campesinos que realizan actividades de agricultura familiar como lo
es la pesca, la ganaderia, la silvicultura, el pastoreo entre otras que dan el sustento a dichas familias.
Por esta razén la economia familiar de estos campesinos interviene no solo con el nucleo familiar
si no con todas las personas que participan en el proceso de recoleccion, venta y consumo de los

productos que se obtienen de dichas actividades.

Al saber que las actividades agricolas son tan importantes para el pais, se debe tener en cuenta
la cantidad de residuos sélidos organicos que se generan, puesto que es un factor importante al
evaluar el dafio que estan causando al ambiente, ya que la produccién es proporcional a los
desechos que se generan, los cuales pueden ser provechosos si se encuentran alternativas viables
y utiles logrando disminuir su impacto ambiental como lo es la produccion de biogés. Es decir se
debe buscar mejorar las practicas actuales relacionadas con la disposicion de los residuos

generados en la actividad agricola.

A lo largo de este trabajo se realizard una exhaustiva investigacion, donde se comparan distintos
tipos de biodigestores que existen para el tratamiento de residuos sélidos organicos generados por
la actividad agricola y ganadera en la Finca el Rubi para la produccién de biogéas, donde se tendra
en cuenta las caracteristicas de cada biodigestor y lo que los diferencia entre ellos. De esta forma
se pretende encontrar una alternativa econdmica para todas las familias agricolas del pais las cuales
se puedan beneficiar de la produccion del biogas, usandolo como una fuente de energia alternativa

para la realizacién de cualquier actividad que necesite de este tipo de energia.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar una tecnologia para el aprovechamiento sostenible de los residuos sélidos organicos

para obtener biogas en la finca “El Rubi” en Silvania Cundinamarca.
Objetivos especificos

1. Identificar los residuos sélidos organicos generados por la actividad agricola y ganadera

en la finca “El Rubi”.

2. Comparar los tipos de biodigestores existentes usados para la generacion de biogas a

partir de residuos organicos.

3. Seleccionar los criterios mas importantes para la implementacién de un biodigestor que se

adecue al aprovechamiento sostenible de los residuos y las necesidades de la finca “El Rubi”.
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1. MARCO CONCEPTUAL

El marco conceptual que se presenta a continuacion se basa en una ardua investigacion que
ayudara al lector a tener mas claridad frente al tema a tratar, donde se explicaran conceptos bases,
complementarios y especificos como informacion de la finca, tipos de residuos orgénicos, la
funcion del biogés y tipos de biodigestores. Teniendo claros dichos conceptos se podré tener mayor

facilidad para entender el documento y dar la percepcion personal.

1.1 Funcionamiento de una finca de economia familiar

Para poder describir el funcionamiento de una finca familiar, primero es necesario dar a conocer
que es una finca, definicion que no es muy clara, debido a que existen algunos vacios en el area
legal, ya que no se tiene en cuenta su significado en algunas leyes y cddigos civiles, pues no se
tiene claridad en tomarla en un sentido material o registral, sin embargo, el autor Garcia ofrece
una definicion de finca mas completa, teniendo en cuenta estos inconvenientes, y la expresa como
“bien inmueble consistente en un espacio suficientemente delimitado y susceptible de
aprovechamiento independiente, con una titularidad unitaria, objeto de trafico como unidad, y por

ello susceptible de abrir folio registral”. (Almendros, 2018)

Conociendo un poco esta definicidn se podria decir que es un area que puede ser explotada de
forma agricola, pecuaria o forestal, esto quiere decir que se hace uso de los recursos que estan
disponibles en el entorno, que posteriormente se llegaran a procesar para obtener bienes, productos
0 servicios y residuos. Gracias a esto se evidencia la incidencia socioecondmica que genera una
finca de economia familiar, generando empleo, productos de la canasta familiar, proporcionando
materias primas para otros procesos productivos y generando suministros para los habitantes de la
finca. Por otro lado, estan los residuos que generan todos los procesos anteriormente mencionados,

los cuales se indagaran mas adelante a profundidad.

En la Imagen 1 se presenta un esquema del sistema de produccidn agropecuaria en donde se
puede ver cuéles son los factores determinantes, teniendo en cuenta tanto los externos como son
los mercados, politicas institucionales, servicios publicos e informacion, los cuales pueden afectar
la productividad del sistema, y por otro lado los factores internos que son la tecnologia y los

recursos
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Por otra parte, se puede ver el ciclo que sigue el sistema de produccion comenzando con
materias primas obtenidas de fuentes naturales, fisicas, humanas y financieras para poder generar
un proceso productivo; afiadiendo a la ecuacion, insumos externos que ayudaran a la eficiencia de

la produccion y posterior generacién de productos para el consumo del hogar y para la venta.

Figura 1.
Sistemas de produccion agropecuaria.

FACTORES

DETERMINANTES .
SISTEMA DE PRODUCCION AGROPECUARIA

Externos Internos

- o
MERCADOS Productos wjsmie-

Ahorros e Consumo del Hogar

inversion agropecuario Ventas

POLITICAS
INSTITUCIONES
SERVICIOS

PUBLICOS Decisiones de consumo

8

TECNOLOGIAY | Cukivos Arboles Animales Peces Hogar Procesamiento Empleo

Agropecuario extra-

predial |

F 1
Insumos
Externos

Decisiones de produccién ..._._

!

!

. i . . |

RECURSOS  Naturales Fisicos Financieros Humanos Sociales i

lNemayAgua  Infreestructua  Dinero en Conoamiento  Comunidad i

Clima Edificaciones efectvo Habilidades Grupos i

Biodversidad Ahorros Creendas Parentesco |

i Préstamos

Nota. La imagen representa un esquema del sistema de produccion
agropecuaria en donde se puede ver cudles son los factores determinantes.
Tomado de: (FAO, 2001)
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1.2 Residuos solidos

Los residuos solidos se denominan como sustancias, productos o subproductos que pueden ser
de tipo organico o inorgéanico, que se encuentran en estados solido o semisolido de los que su
generador (persona natural o juridica que en pro de sus actividades genera residuos sélidos, sea
como productor, importador, distribuidor, comerciante o usuario) dispone, o debe disponer
adecuadamente segun la normatividad nacional o para evitar algun tipo de riesgo que se pueda
generar en contra de la salud o el medio ambiente, es decir los residuos solidos son todas las
sustancias que se pueden conocer coloquialmente como “basura” pero que en ocasiones pueden
ser aprovechados de otra forma. Cabe resaltar que dentro de los residuos solidos se pueden incluir
los residuos generados por eventos naturales como por ejemplo los generados en derrumbes o

precipitaciones. (Contreras, 2016, pag. 10)

Debido a que existen muchas formas de generar residuos sélidos, estos se clasifican de acuerdo

a lo mostrado en la Imagen 2:
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Figura 2.

Clasificacion de residuos solidos

(Rcsiduo domiciliario \

e Residuo comercial
e Residuo de limpieza de espacios piblicos

e Residuo de establecimiento de atencion
de salud

SEGUN SU
ORIGEN

o e Residuo industrial

e Residuo de las actividades de
construcciéon

e Residuo agropecuario
e Residuo de instalaciones o actividades
especiales
RESIDUOS
SOLIDOS |

SEGUN SU 1. Residuos de ambito municipal

GESTION

2. Residuos de ambito no municipal

SEGUN SU e Residuos peligrosos
| PELIGROSIDAD [ e Residuos no peligrosos

SEGUN SU | e Residuos organicos
" NATURALEZA e Residuos inorganicos

Nota. En laimagen se muestra la clasificacion de residuos sélidos segln su origen,

su gestion, su peligrosidad y su naturaleza. Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta la clasificacion presentada en la imagen 2 se establece que los residuos
solidos obtenidos de la finca “El Rubi” son clasificados segin su naturaleza, puesto que

todos los residuos son de naturaleza orgénica.
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1.2.1 Clasificacion.

1.2.1.a Segun su origen.

Los residuos clasificados por su origen, como lo indica esta palabra son separados segn de donde
sea el residuo o basura o el uso que se le haya dado en su parte util. Segun la OEFA (2013-2014,

pag. 196) pueden ser de los siguientes origenes:

X Residuo domiciliario: Son aquellos que se generan a partir de las actividades domésticas
realizadas en los domicilios u hogares. Entre estos se encuentran los restos de alimentos,
periodicos, revistas, botellas, embalajes en general, latas, carton, pafiales descartables, restos de
aseo personal y entre otro (Ambiental-OEFA, 2013-2014). En la Imagen 3 se puede observar una

clasificacion mas detallada:
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Figura 3.

Clasificacion de residuos domiciliarios

Orwini Restos purrescibles, como restos vegerales, provenientes generalmente de la cocina, como
rgamcu - - -
cdscaras de frutas y verduras. También los excrementos de animales menores,
Papel Hojas de cuadernos, revistas, peridgdicos, libros.
Cartén Cajas, scan gruesas o delgadas.

Existe una gran diversidad de plasticos, los cuales se encuentran zgrupadm cn sicte Tipos:

= PET (polictileno tereftalato): botellas transparentes de gascosas, cosmérticos,
empaques de electrénicos.

« HDPE o PEAID (polictileno de alta densidad): botellas de champy, botellas de
_\'ﬂg‘ur,l‘mldcs de pintury, bolsas de dectrénicos, jahas de cerveza, lateas ¥ tinas.

= PVC (clorure de pnlivinilo]: tubos, borellas de aceire, aislmres elécrricos, pelortas,
suela de zaparillas, boras, ere.

Plisticos = LDPE - PEBD (polictibno de baja densidad): bolsas, borells de jarabes y pomos de
cremas, bolsas de suero, bolsas de leche, etiqueras de gaseosas, bateas yrinas.

+ PP {pnliprnpilcno}: empaques de alimentos (fideos v g:lllz:tas:l, tapas para baldes de
pinmira, tapas de gaseosas, estuches negros de discos compacros.

= PS5 (policstireno): juguetes, jeingas, cuchariras transparentes, visos de tecnopor,
cuchillas de afeirar, platos descartables (blancos y quebradizos), caseres.

+ ABRS [Pniiurcmnn. pﬂlic arbonato, [nli:lmld:l]: discos compactos, b:lquelita, micas,
carcazas electrénicas (compuradoras v celulares), juguertes, piezas de acabado en
muchles.

Iild Envolrurasde snack, golosinas.

Vidrio Bortellas transparentes, imbar, w:rd::}' azul, vidrio de ventanas.
Meral Iojalatas, tarro de leche, apararos de hierro v acero.

Textil Restos de tela, [::n::nd:ls de vestir, etc.

Cuero Zapatos, carteras, sacos.

Tetra pack Envases dcjugns, leches ¥ otros.

Inerres Tierra, piedrs, restos de constnccidn.

Residuos de bafio Papcl higiénico, pafales, toallas higiénicas.

Pilas v barerias De arn:f:lcms,juguctcs ¥ devehiculos, etc.

Nota. Esta imagen muestra la clasificacion de residuos domiciliarios y algunos ejemplos de

cada uno. Tomado de (Internacional, 2008, pag. 168)
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X Residuo comercial: Se definen como aquello residuos que se generan en establecimientos
comerciales de bienes y servicios como lo son los centros de abastos de alimentos, restaurantes,
supermercados, tiendas, bares, bancos, oficinas de trabajo, entre otras actividades comerciales y
laborales analogas, en su mayoria, se componen por papel, plasticos, embalajes diversos, restos de

aseo personal, latas, entre otros similares. (Ambiental-OEFA, 2013-2014)

< Residuo de limpieza de espacios publicos: Estos son todos los residuos generados a partir
de los servicios de limpieza y el barrido de pistas, veredas, plazas, parques y otras areas publicas,
independientemente del proceso de limpieza utilizado, sin importar si son realizados de forma

manual o con algun equipo especial. (Ambiental-OEFA, 2013-2014)

X2 Residuo de establecimiento de atencion de salud: Este tipo de residuos se generan por
actividades realizadas en atencion e investigacion médica, su caracteristica principal es que estan
contaminados con agentes infecciosos o generalmente contienen altas concentraciones de
microorganismos potencialmente peligrosos, algunos ejemplos de estos son agujas hipodérmicas,
gasas, algodones, medios de cultivo, dérganos patoldgicos y material de laboratorio, este tipo de
elementos se pueden encontrar en hospitales, clinicas, centros y puestos de salud, laboratorios
clinicos, consultorios, entre otros. (Ambiental-OEFA, 2013-2014)

X2 Residuo industrial: Los residuos industriales pueden ser peligrosos o no peligrosos, segln
la industria de donde provengan como por ejemplo la manufacturera, minera, quimica, energética,
pesqueray otras similares, entre algunos tipos de residuos de este origen se encuentra lodo, ceniza,
escoria metélica, vidrio, plastico, papel, carton, madera, fibra, que generalmente se encuentran
mezclados con sustancias alcalinas o acidas, aceites pesados, entre otros. (Ambiental-OEFA, 2013-
2014)

<> Residuo de las actividades de construccion: Como su nombre lo dice son aquellos
residuos generados por acciones 0 procesos de construccion, rehabilitacion, restauracion,

remodelacion y demolicién de educaciones e infraestructuras, son de tipo inerte y suelen darse por
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la destruccion o demolicion de infraestructuras como edificios, puentes, carreteras, represas,

canales y otros similares. (Ambiental-OEFA, 2013-2014)

< Residuo agropecuario: Son todo tipo de residuos que se genera por el desarrollo de
actividades agricolas y pecuarias, incluyendo donde se manejen envases de fertilizantes,

plaguicidas, agroquimicos diversos y cualquiera que se relacione. (Ambiental-OEFA, 2013-2014)

< Residuo de instalaciones o actividades especiales: Este tipo de residuo se generan a partir
de grandes infraestructuras que son complejas y que tienen riesgo en su operacion, con el objeto
de prestar ciertos servicios publicos o privados, tales como plantas de tratamiento de agua para
consumo humano o de aguas residuales, puertos, aeropuertos, terminales terrestres, instalaciones
navieras y militares, entre otras; o de aquellas actividades publicas o privadas que movilizan
recursos humanos, equipos o infraestructuras, en forma eventual, como conciertos musicales,

campanas sanitarias u otras similares. (Ambiental-OEFA, 2013-2014)

1.2.1.b Seguln su gestion.
Otra forma de clasificacion descrita por la OEFA (2013-2014, pag. 196) es por la gestién que
se le da a cada residuo solido, dependiendo si es municipal o no municipal.

X Residuos de gestion municipal. Este tipo de residuos se generan por comercios,
domicilios o cualquier actividad similar a esta, cuya gestién es deber de las municipalidades,
teniendo en cuenta que esta responsabilidad empieza cuando el generador entrega los residuos a
los operarios de la entidad responsable, o en algunos casos cuando los residuos son puestos en el
lugar sefialado por la entidad. (Ambiental-OEFA, 2013-2014)

X Residuos de gestion no municipal. Son todos los residuos que se dan a partir de procesos
0 actividades no comprendidos en el ambito de gestion municipal, a diferencia de la gestion
municipal, este tipo de residuos tienen la disposicidon final en rellenos de seguridad que son de dos
tipos: Relleno de seguridad para residuos peligrosos, en donde se podran manejar también residuos

no peligrosos y Relleno de seguridad para residuos no peligroso. (Ambiental-OEFA, 2013-2014)
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1.2.1.c Segun su peligrosidad.
La tercera clasificacion explicada por la OEFA (2013-2014, pag. 196) es por la peligrosidad y

se dividen en:

X Residuos peligrosos. Este tipo de residuo como su nombre lo indica son aquellos que por
sus caracteristicas 0 su manejo representan un riesgo significativo para la salud del medio ambiente
o directamente de las personas, algunos de los riesgos mads comunes presentan las siguientes
caracteristicas: auto combustibilidad, explosividad, corrosividad, reactividad, toxicidad,
radiactividad o patogenicidad. (Ambiental-OEFA, 2013-2014)

X2 Residuos no peligrosos. Por otro lado, los residuos no peligrosos son los que tienen
caracteristicas que no representan ningun riesgo importante para la salud del ambiente o de las
personas. (Ambiental-OEFA, 2013-2014)

1.2.1.d Segln su naturaleza.
Finalmente, segun la OEFA (2013-2014, pag. 196) de forma general los residuos sélidos se

clasifican en dos grandes grupos:

X2 Organicos. El primer tipo de clasificacion es el organico y se caracteriza por ser de origen
bioldgico (vegetal o animal), se descomponen de forma natural, generando gases como diéxido de
carbono y metano, entre otros y lixiviados en los lugares donde se hace el tratamiento y disposicién
final. Una forma de reaprovechar estos residuos es por un tratamiento especial, obteniendo
fertilizantes 0 mejoras de suelo como lo son el compost, humus, abono, entre otros. (Ambiental-
OEFA, 2013-2014)

X Inorganicos. Por el contrario, los residuos inorganicos son de origen mineral o producido
industrialmente los cuales son dificiles de degradar. Este tipo de residuos generalmente se

reaprovechan mediante procesos de reciclaje. (Ambiental-OEFA, 2013-2014)

1.2.2 El manejo de los residuos solidos.
Los bienes y productos al pasar los afios han disminuido su vida Gtil significativamente, debido

a los cambios de habitos que han tenido las personas en su consumo, generando mayor cantidad
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de residuos solidos. Por estas razones se han generado desequilibrios entre el ecosistema y los
residuos generados por actividades humanas, logrando provocar impactos negativos en el
ambiente, por lo cual se debe gestionar de forma correcta antes de llegar a la disposicion final. En
el caso de ser residuos que tienen comision municipal se puede gestionar en la propia
municipalidad y por una entidad prestadora de servicios de residuos solidos (EPS-RS) contratada
por ella, como empresa privada o mixta, y debe desarrollarse de manera sanitaria y ambientalmente

adecuada.

Basados en la informacion obtenida de la OEFA (2013-2014, pag. 196) el manejo de los

residuos solidos se encuentra compuesto por las siguientes etapas:

1.2.2.a Generacion.

El primer paso del manejo de residuos es cuando se producen como resultado de algun tipo de
actividad humana o industrial, estos pueden dar por actividades cotidiana, comerciales o por
servicios prestados.

1.2.2.b Segregacion en fuente.

El segundo paso se basa en la agrupacién segun las caracteristicas fisicas de los distintos tipos
de residuos sélidos recolectados, para ser manejados segun dichas caracteristicas, de esta forma se
logra facilitar el aprovechamiento, tratamiento comercializacién de los residuos mediante la
separacion sanitaria y segura de sus componentes. Este procedimiento s6lo se permite en la fuente
de generacién y en la instalacion de tratamiento operada por una EPS-RS o una municipalidad,
certificando que sea una operacién autorizada, o respecto de una EC-RS cuando se encuentre

prevista la operacion basica de acondicionamiento de los residuos previa a su comercializacion.

1.2.2.c Almacenamiento.
Es la etapa donde se realiza la acumulacion temporal de los residuos recolectados y separados

de acuerdo a las técnicas establecidas para dar una mejor disposicion final.

1.2.2.d Comercializacion de residuos sélidos.
Como su nombre lo indica es la etapa en donde por medio de las empresas comercializadoras
de residuos sélidos (EC-RS) autorizadas por DIGESA (La Direccion General de Salud Ambiental),

disponen los residuos provenientes de la segregacion para poder comprar y venderse.
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1.2.2.e Recoleccion y transporte.

La recoleccion y transporte es un proceso muy importante debido a que se debe hacer por medio
de una locomocidn apropiada sin que los residuos se vean afectados, de esta forma podré seguir
su proceso correspondiente de una forma segura y sanitaria, logrando disminucion en el dafio
ambiental. Se puede realizar de distintas maneras:

X Convencional, a través del uso de compactadoras debidamente equipadas
< Semiconvencional, realizada a traves del uso de volquetes o camiones

< No convencional, mediante el uso de carretillas, triciclos, moto furgonetas entre otros.

1.2.2.f Transferencia.

Después de ser almacenado y transportado el material se hace el proceso de transferencia que
consiste en descargar y almacenar temporalmente los residuos, para continuar con su transporte en
unidades de mayor capacidad hacia un lugar autorizado para la disposicion final. La transferencia
se debe realizar en instalaciones adecuadas las cuales no deben estar en areas de zonificacion
residencial, comercial o recreacional, ademas que no puede permanecer gran cantidad de tiempo
en las mismas por qué puede ocurrir descomposicion. Existen 2 tipos de transferencia:

R/

X Descarga directa: hacia vehiculos denominados camiones madrina.
X Descarga indirecta: en una zona de almacenamiento y, con ayuda de maquinaria adecuada,
son llevados a instalaciones de procesamiento 0 compactacion. La transferencia de residuos logra

optimizar los costos de transporte, el uso de los vehiculos de recoleccion y el flujo de transporte

1,.2.2.g Tratamiento.

Esta técnica se basa principalmente en modificar las caracteristicas fisicas, quimicas o
bioldgicas de los residuos sélidos, reduciendo o eliminando las sustancias peligrosas que ocasionen
dafios al medio ambiente o a la salud. Ademas, que se pueden encontrar técnicas para reaprovechar

los residuos, facilitando la disposicion final en forma eficiente, segura y sanitaria.

1.2.2.h Disposicion final.
Esta ultima etapa del manejo de los residuos, se considera la mas importante, debido a que es
como se manejaran los residuos despues de realizar el respectivo proceso, buscando causar el

menor impacto negativo a la salud y medio ambiente.
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Por un lado, para la disposicion final de residuos solidos de gestion municipal se debe hacer
mediante el método de relleno sanitario y por otro lado la disposicion final de residuos del &mbito
no municipal hace a partir del método de relleno de seguridad, como se habia mencionado

anteriormente.

1.3  Biogas

El biogés es un gas combustible que se origina principalmente por la degradacion o digestion
anaerobica y se compone especialmente de metano (CHas) y dioxido de carbono (CO>), ademaés de
otros gases como el hidrogeno (H2) y el sulfuro de hidrogeno (H.S). El porcentaje (en volumen)
de metano contenido en el biogas puede variar desde 55% 0 60% minimo, hasta un maximo de
alrededor 70%, por lo que su poder calorifico inferior que depende de la cantidad de metano, puede
variar de 4700 a 5500 kcal /m® o de 5 a 7 kWh/m?®. Como se muestra a continuacion en la Imagen
4. (Palacios, 2016)

Figura 4.

Caracteristicas generales del biogés

55 - 70% metano (CH,)
Composicion 30 - 45% didwido de carbono (CO,)
Trazas de otros gases
Contenido energético 6.0-6.5 kWhm?
Equivalente de combustible 0.60 - 0.65 L petrdlea/m® biogas
Limite de explosion 6 — 12 % de biogas en el aire
Temperatura de ignicion 650 - 750°C (con el contenido de CH, mencionada)
Presion critica 74 - 88 atm
Temperatura critica -82.5°C
Densidad normal 1.2 kg m?
Huevo podrido (el olor del biogas desulfurado es
Olor ] ]
imperceptible)
Masa molar 16.043 kg kmol”

Nota. En esta imagen se evidencias las principales caracteristicas del biogas.
Tomado de: (Deublein & Steinhauser, 2008)

La produccion de biogas por descomposicion anaerdbica es un modo considerado Util para tratar
residuos biodegradables ya que produce un combustible de valor ademas de generar un efluente
que puede aplicarse como acondicionador de suelo 0 abono genérico. Este gas puede tener distintos
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funcionamientos, por ejemplo, se puede utilizar para producir energia eléctrica mediante turbinas
o0 plantas generadoras a gas, o para generar calor en hornos, estufas, secadoras, calderas u otros
sistemas de combustion a gas, debidamente adaptada. Como se muestra a continuacion en la
Imagen 5. (INDUSTRIALES)

Figura 5.
Esquema bésico de la produccion de biogas

Electricidad

Vapor
2% ﬂ Calor
Excretas de animales .‘l
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BIOGAS

Abono Organico

Desperdicios organicos
industriales

Biodigestor
5 IS ERVICIOS
Desperdicios agricolas P MANUFACTUREROS oyt culbig

Nota. En esta imagen se muestran los distintos funcionamientos en que se puede emplear el
biogas. Tomado de: (INDUSTRIALES)

1.3.1 Etapas de generacién de biogas.
El Ministerio de Energia de Chile13 - Minenergia en conjunto con la FAO y el PNUD propuso
en el afio 2011 el Manual del Biogas, en este mencionan 4 etapas que se llevan a cabo durante la

generacion de biogas:
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1.3.1.a Etapa de Hidrolisis

Es el primer paso necesario para la degradacion anaerobica de sustratos organicos complejos.
Por tanto, es el proceso que proporciona sustratos organicos para la digestion anaerdbica. La
hidrolisis de estas moléculas complejas es llevada a cabo por la accion de enzimas extracelulares

producidas por microorganismos hidroliticos.

Esta etapa puede ser el proceso limitante de la velocidad global del proceso sobre todo cuando
se tratan residuos con alto contenido de sélidos. Ademas, es un proceso dependiente de muchos
factores, como lo son la temperatura, de la composicion bioguimica del sustrato, del tamafio de
particulas, del tiempo de retencion hidraulico, del nivel de pH y de la concentracion de NHs+ y de
los productos. (Moreno, 2011)

1.3.1.a Etapa fermentativa o acidogénesis

Durante esta etapa tiene lugar la fermentacion de las moléculas organicas solubles en
compuestos que puedan ser utilizados directamente por las bacterias metanogénicas (acético,
foérmico, Hz) y compuestos orgdnicos méas reducidos (propionico, butirico, valérico, lactico y
etanol principalmente) que tienen que ser oxidados por bacterias acetogénicas. La importancia de
la presencia de este grupo de bacterias no sélo radica en el hecho que produce el alimento para los
grupos de bacterias que actGan posteriormente, sino que, ademas eliminan cualquier traza del

oxigeno disuelto del sistema.

Este grupo de microorganismos, se compone de bacterias facultativas y anaerdbicas obligadas,
colectivamente denominadas bacterias formadoras de &cidos. (Moreno, 2011)

1.3.1.b Etapa acetogénica

Mientras que algunos productos de la fermentacidn pueden ser metabolizados directamente por
los organismos metanogénicos (H. y acético), otros (etanol, acidos grasos volatiles y algunos
compuestos aromaticos) deben ser transformados en productos mas sencillos, como acetato
(CH3COO-) e hidrogeno (H>), a traves de las bacterias acetogénicas. A esta altura del proceso, la
mayoria de las bacterias anaerobicas 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.
(Moreno, 2011)
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1.3.1.c Etapa metanogénica

Por ultimo, en esta etapa, un amplio grupo de bacterias anaerdbicas estrictas, actua sobre los
productos resultantes de las etapas anteriores. Los microorganismos metanogénicos pueden ser
considerados como los mas importantes dentro del grupo 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 anaerdbica mediante la
formacion de metano a partir de sustratos monocarbonados o con dos &tomos de carbono unidos
por un enlace covalente: acetato, H, /CO», formato, metanol y algunas metilaminas. (Moreno,
2011)

En la Imagen 6 se muestran las 4 etapas explicadas anteriormente para la generacion de biogas.
Los nameros indican la poblacion bacteriana responsable del proceso: (1) bacterias fermentativas;
(2) bacterias acetogénicas que producen hidrégeno; (3) bacterias homoacetogénicas; (4) bacterias

metanogeénicas hidrogenotroficas; (5) bacterias metanogénicas acetoclasticas.

Figura 6.

Esquema de reacciones de la digestion anaerdbica de materiales poliméricos.

i !

MATERIA ORGANICA COMPLEJA
[ PROTEINAS ] [ mmmmm] [ LIFIDOS l ‘
HIDROLISIS l 1 l 1 1 1
[ AMINOACIDOS, AZUCARES ] [ ACIDOS GRASOS, ALCOHOLES ]

PRODUCTOS INTERMEDIOS

PHQPIDHIL‘-D. BUTIRICO, OXIDACION
FERMENTACION . VALERICO, ETC. 1 AMAEROBICA

ACETOGEMNESIS

| HIDROGENO, CO,

METANOGENESIS METAMNOGENESIS
ACETOCLASTICA HIDROGENOTROFICA

METANO,
DIOXIDD DE CARBOND

Nota. En esta imagen se muestran las 4 etapas para la generacion de biogas.
Tomado de: (Moreno, 2011)
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1.3.2 Aplicaciones del biogas.
Existen diversas opciones para la utilizacion del biogas. Las mas comunes dentro de todas sus

aplicaciones debido a que se optimiza su uso son las siguientes:

1.3.2.a Produccién de calor o vapor.

El uso més simple del biogas es para la obtencidn de energia térmica. En aquellos lugares
donde los combustibles son escasos, los sistemas pequefios de biogas pueden proporcionar la
energia calorica para actividades basicas como cocinar, calentar agua y en sistemas de pequefia

escala también se pueden utilizar para iluminacion.

Los quemadores de gas convencionales se pueden adaptar facilmente cambiando la relacién
aire-gas para operar con biogas. El requerimiento de calidad del biogas para quemadores es bajo.
Se necesita alcanzar una presion de gas de 8 a 25 mbar y mantener niveles de HS inferiores a 100

ppm para conseguir un punto de rocio de 150°C. (Moreno, 2011)

1.3.2.b Generacion de electricidad o combinacién de calor y electricidad

Segun la informacion obtenida de Maria teresa (MANUAL DE BIOGAS, 2011, pag. 119) los
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
es secundario utilizandose para calentar el agua del proceso. En ambos casos, se aumenta la
eficiencia del proceso en contraste si se utilizara el biogas s6lo para producir una de las funciones
sea electricidad o calor. Las turbinas de gas se pueden utilizar para la produccion 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 mas comunmente usados en este tipo de

aplicaciones. El uso de biogas en estos sistemas requiere la remocion de H»S y vapor de agua.

1.3.2.c Combustible para vehiculos

Uno de los usos menos comunes pero que podria ser mas Util en el cuidado del medio ambiente,
es el uso del biogas en motores de combustion interna tanto a gasolina como diésel. 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 relacién volumétrica de compresion. Por otro lado, una desventaja es su

baja velocidad de encendido. Sin embargo, esta aplicacion tiene problema en cuanto al

30



autoabastecimiento, el tipo de motor para su combustion y falta de redes de abastecimiento.
(Moreno, 2011)

1.4  Biodigestores

Un biodigestor basicamente consiste en un depdsito cerrado, donde se introducen los residuos
organicos mezclados con agua para ser digeridos por microorganismos. El biogas producido por
la fermentacion se puede almacenar en este mismo depdsito en la parte superior del digestor,
Ilamada domo o campana de gas. Esta campana de almacenamiento puede ser rigida o flotante. En
algunos casos, esta separada del digestor y se le llama gasdmetro. Este gasometro es una campana
invertida, sumergida en un tanque de agua, que ademas de almacenar el gas, ejerce presion sobre

el gas para el consumo.

Los digestores se pueden construir enterrados o sobre el suelo, utilizando diferentes materiales
de construccién, como, por ejemplo, ladrillos o vaciado de cemento. La campana puede ser
metalica, de madera recubierta de plastico o de ferrocemento. La carga y descarga de los residuos
puede ser por gravedad o bombeo. (Lagrange, 1979)

De acuerdo con esto existen dos tipos en que se dividen los biodigestores de forma general:

1.4.1 Biodigestores tradicionales.
Los biodigestores tradicionales son los que se pueden construir de manera rustica, sin necesidad
de adquirir materiales muy caros. Entre los mas importantes, tenemos el de domo flotante, domo

fijo y el de estructura flexible. (Gonzales E. , Castillo, Correa, & Retto, 2017)

1.4.2 Biodigestores industriales.

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 ultimo consumidor. (Gonzales E. , Castillo, Correa, & Retto, 2017)
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1.5 Politica
Los conceptos politicos daran el conocimiento de las normas que rigen la parte ambiental del
proyecto, teniendo en cuenta los beneficios que trae al medio ambiente utilizar un biodigestor,

proporcionando energia mas limpia.

1.5.1 Desarrollo sostenible.
En 1987 se define por primera vez el desarrollo sostenible en el informe Nuestro Futuro Comun,
como la satisfaccion de las necesidades de la generacion presente sin comprometer la capacidad

de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades. (Brundtland, 1987)

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 Imagen 7.

Figura 7.

Obijetivos de Desarrollo Sostenible
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Nota. En esta imagen se exponen los 17 Objetivos de desarrollo sostenible. Tomado de:
(ONU, 2015)
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1.5.1.a Séptimo Objetivo de Desarrollo Sostenible.
Segun el PLAN DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL DESARROLLO - PNUD (Objetivo

7: Energi asequible y no contaminante), para alcanzar el Objetivo de Desarrollo Sostenible para
2030, es necesario invertir en fuentes de energia limpia, como la solar, e6lica y termal y mejorar

la productividad energética.

Segun el PNUD, 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. A si como para el cumplimiento de este objetivo, se deben

cumplir las siguientes metas:

X2 De aqui a 2030, garantizar el acceso universal a servicios energéticos asequibles, fiables y
modernos.

X De aqui a 2030, aumentar considerablemente la proporcion de energia renovable en el
conjunto de fuentes energéticas.

X2 De aqui a 2030, duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia energética.

X De aqui a 2030, aumentar la cooperacion 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 fdsiles.
X2 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.

1.5.2 Otras normas.
A continuacion, se mencionaran algunas de las normas aplicables a la produccion de biogas en

Colombia.

1.5.2.a Ley 1715 de 2014.
Por medio de la cual se regula la integracion de las energias renovables no convencionales al

Sistema Energético Nacional.

1.5.2.b Ley 9 de 1979.

Por la cual se dictan medidas sanitarias
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1.5.2.c Documento CONPES 3874 de 2016.
POLITICA NACIONAL PARA LA GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS.

1.5.2.d Resolucion 135 de 2012.
Por la cual se adoptan normas aplicables al servicio publico domiciliario de gas combustible

con Biogas.
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2. IDENTIFICACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS GENERADOS
POR LA ACTIVIDAD AGRICOLA Y GANADERA EN LA FINCA “EL RUBI”

2.1  Generalidades del municipio

Segun la ALCALDIA MUNICIPAL, Silvania es un municipio colombiano del departamento
de Cundinamarca, ubicado en la Provincia del Sumapaz, se encuentra enmarcado dentro las
siguientes coordenadas geograficas: 4° 24' 13" latitud Norte y 74° 23' 15" longitud Oeste a 44 km
de Bogota, tiene una extension territorial de 163 km? divididos en area urbana con 7.48 km?y area

rural con 155.44 km2, con una poblacion de 21269 habitantes.

Figura 8.

Ubicacion del municipio de Silvania Cundinamarca
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Nota. En esta imagen muestra la ubicacion del municipio de Silvania dentro de Colombia, y
también se muestran las principales veredas existentes. Tomado de (MUNICIPIOS DE
COLOMBIA, s.f.)

Silvania cuenta con un relieve ondulado a semi-escarpado, siendo enmarcado en su sector
oriental por la cordillera de San Miguel y en el occidental por la cuchilla de Pefias Blancas,
conformando de esta manera el pequefio Valle de la Prosperidad y la entrada al Valle de los

Sutagaos. La geografia montafiosa de su territorio establece varios pisos térmicos que lo matizan.
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Cuenta con una precipitacion promedio anual de 1653 mm y humedad relativa de 80% y una franja
altitudinal entre los 1200 y 2700 msnm, el mes de mayor precipitacion es noviembre con un valor
total de 211.2 m?%/afio y el mes mas seco es agosto con un total de 58.1 m?/afio. (Castrellon, 2014)

Silvania limita con 4 municipios principalmente como lo muestra la Imagen 9 a continuacion:

Figura 9.

Municipios que limitan con Silvania

Viota Granada Granada

Tibacuy Fusagasuga

Tibacuy Fusagasuga Fusagasuga

Nota. En esta imagen se muestra los municipios con que limita Silvania. Tomado de
(MUNICIPIOS DE COLOMBIA, s.f.)

2.1.1 Economia del municipio.

El municipio posee una vocacion netamente agricola y pecuaria, ocupando la primera un 18.7%
del territorio del municipio y la segunda un 39.6%. El café, la mora y el tomate de &rbol son los
principales productos (Alcaldia Municipal de Silvania, s.f.). También hace parte de los municipios
que aportan significativamente a que Sumapaz sea la quinta provincia con mayor produccion de
litros de leche por dia: 7.3% de la produccién de Cundinamarca, debido a que La mayor produccion
de ganado bovino y porcino de la provincia se localiz6 en los municipios de Fusagasuga y Silvania.
En cuanto a la formacion de empresa, La mayor proporcion de empresas se localizé en el municipio
de Fusagasuga (84.8%) seguido por Silvania (5.7%), es decir, 225 empresas de las 3936 que tiene
la Provincia Sumapaz las cuales en el Registro mercantil reportaron actividades relacionadas con

el comercio exterior. (Ayala Ramirez, 2005)

La actividad empresarial del municipio de Silvania se concentro principalmente en los sectores:
comercio y reparacion de vehiculos automotores con una participacion del 52.4% del total
municipal, industrias manufactureras (13.3%); hoteles y restaurantes (13.3%); agricultura (7.6%)

y transporte, almacenamiento y comunicaciones (6.2%). Asi mismo la actividades econémicas mas
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representativas de Silvania fueron: el comercio al por menor, en establecimientos no
especializados con surtido compuesto principalmente de alimentos (viveres en general), bebidas y
tabaco, el expendio a la mesa de comidas preparadas en restaurantes y cafeterias, y los servicios
telefonicos. (Ayala Ramirez, 2005)

2.2 Caracteristicas de la finca “el Rubi”

La finca se encuentra ubicada a 4 kildbmetros de la via principal que comunica la capital con el
municipio de Silvania, como se muestra en la Imagen 10, en lo que corresponde a la vereda Loma
Alta Central, esta cuenta con 6 hectareas, las cuales, 3 estan divididas en potreros para el uso de la

actividad pecuaria, 2 para cultivos de café y la restante para desempefias labores agricolas.

Figura 10.

Ubicacion de la finca "El Rubi"

Silvama

Nota. En esta imagen se muestra la ubicacion exacta de la finca "El
Rubi" en la vereda Loma Alta. Elaboracion propia.
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Figura 11.

Entrada a la finca "El Rubi"
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Nota. En esta imagen se muestra la entrada a la finca "ElI Rubi".
Elaboracion propia.

Cuenta con alrededor de 360m? construidos, como se muestra en la Imagen 12, distribuidos en
cuatro dormitorios, dos salas, tres corredores, un cuarto de materiales, un cuarto de juegos, un

cuarto de lefia, una cocina de lefia, dos tanques de reserva de agua, proveniente de un nacedero
comunitario de la vereda Loma Alta y un quiosco.
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Figura 12.

Estructura construida de la finca "El Rubi

Nota. En esta imagen se muestra la mayor parte del terreno construido en la finca "El Rubi".

Elaboracion propia.

Es importante destacar que la fuente de energia principal para la preparacion de alimentos tanto
para el consumo de las personas que habitan la finca, como para los animales que residen en la
misma, proviene de la estufa de lefia que se muestra en la Imagen 13. Por lo que, la generacion de
biogas a partir de residuos solidos organicos, seria un aspecto importante a tener en cuenta para

mejorar la calidad de vida de las personas que habitan la misma.
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Figura 13.

Estufa de lefia de la finca "El Rubi"

Nota. En esta imagen se muestra la estufa de lefia utilizada por

los habitantes de la finca “El Rubi”. Elaboracion propia.

En la finca habitan alrededor de siete personas constantemente, adicional de los trabajadores
gue usualmente visitan la finca, que pueden ser dos por dia, ademas hay diez perros, también se

cuenta con cinco vacas, cinco terneros y un caballo.

Como se puede ver, la finca no tiene una actividad principal en cuanto a su desarrollo ya que se
dedica tanto al ganado lechero como a la produccion de café, que son las dos actividades
principales, pero también tiene algunos arboles frutales como lo son: guayaba, limén, naranja,

mandarina y guanabana, y también, la produccion de platano, banano, arracacha y yuca.

2.2.1 Procesos productivos.

Como fue mencionado anteriormente en la finca “El Rubi” se llevan a cabo varios procesos
productivos unos mas importantes en cuanto a su demanda de actividad y otros que dependen de
su temporada de cosecha, que va ser en el tiempo en que necesitaran una mayor actividad debido
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a su gran afluencia de producto. A continuacién se describird cada proceso productivo de acuerdo

a su demanda de actividad:

2.2.1.a Ordefio.

El ordefio es la actividad que sin duda requiere mayor tiempo, debido a que es un proceso que
se realiza diariamente. Desde que comienza el dia, a las 6:00 de la mafana es llevado el ganado al
establo donde se llevara a cabo el ordefio, cada vaca produce alrededor de 13 a 16 litros de leche.
Posterior al ordefio, se les da una comida de pasto picado, previamente obtenido de un sector de la
finca, acompafado de sal, y posteriormente se suelta en un area de pastoreo donde pastan y
descansan el resto del dia. En la tarde se suministra otra comida que puede ser cafia 0 vastago de
platano picado. Para terminar antes del anochecer es necesario separar a las vacas de sus

respectivos terneros, esto con el fin que al dia siguiente se asegure la obtencion de la leche.

Figura 14.

Ganado lechero de la finca "El Rubi"

Nota. En esta imagen se muestra el ganado lechero dentro del

establo previo el proceso de ordefio. Elaboracion propia.
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2.2.1.b Café.

El café es un proceso de muchisima demanda mientras este se encuentre en su temporada de
cosecha, es decir entre los meses de mayo a agosto, ya que requiere de dias enteros para su
recoleccion, esta consta de recolectar las pepas de café maduras, es decir las de color rojo o
amarillo dependiendo el caso, desde el arbol manualmente, es por esto que se hace tan demorada

esta parte del proceso, puede llegar a durar cuatro dias completos con seis personas recolectandolo.

Una vez el café se encuentre recolectado completamente se debe descerezar, este proceso
consiste en retirar la primera cascara que recubre el café, posteriormente se debe lavar para retirar
algunas impurezas y babosidad, esto se logra sacudiendo el café en costales mientras se rocia agua
a presion sobre él. Luego es extendido preferiblemente al sol para su secado, proceso que puede

tardar de 5 a 10 dias dependiendo el clima.

Cuando el café ya se encuentra totalmente seco es molido para eliminar la Ultima cascara que
recubre el grano, en este proceso a diferencia del descerezado la cascara no es separada del grano
por lo que se debe soplar el café para asi poder retirar la cascara del grano. Una vez obtenido el
grano debera ser tostado, esto se lleva a cabo en calderos gigantes que son puestos en la estufa de
lefia, alli se revuelve el café aproximadamente 30 minutos a fuego muy alto para obtener el color

caracteristico del café.

Por ultimo, el café es enfriado una vez haya sido tostado, para posteriormente ser molido y con
esto convertirlo en polvo como es cominmente conocido, ya en polvo es almacenado en bolsas

selladas y pesadas en una libra para después ser vendido.

42



Figura 15.

Proceso productivo del café
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Nota. En esta imagen se muestra el proceso completo que se lleva a cabo para la produccion

del café desde su recoleccion hasta el secado. Elaboracion propia.

2.2.1.c Arboles frutales.

La produccion de los arboles frutales también se lleva a cabo en temporada de cosecha esto
depende de cada grupo de frutas, como ya se menciono anteriormente se producen diferentes tipos
de frutas cada una de estas tiene un periodo de cosecha que oscila alrededor de tres meses cada
una, esta actividad no requiere de mucho tiempo ya que solo se necesita de tres a cuatro horas cada
tres dias, para recolectar el fruto de los arboles y no se necesita llevar a cabo ningan otro proceso,

solamente escoger la fruta que se comercializara y la que se dejara para el consumo de la finca.

2.2.1.d Otros productos.
En estos estan enmarcados todos los productos que no tienen una cosecha si no que por el

contrario dependen del tiempo en que fueron sembrados y que daréan el paso a seguir de acuerdo a
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su produccion, estos al igual que los arboles frutales solo se escoge los productos que se

comercializaran y los que se consumiran en la finca.

2.2.2 Generacion de residuos solidos organicos.
La generacion de residuos sélidos organicos como se ha podido ver en los procesos de
produccion es considerable a continuacion se especificara la cantidad promedio de residuos que se

generan semanalmente por cada uno de los procesos de produccion que se llevan a cabo en la finca.

2.2.2.aOrdefio.

En este proceso productivo se cuenta con un pozo creado por los habitantes de la finca donde
se hace la recoleccion de los residuos sélidos generados por el ganado diariamente. Se estima que
dicho pozo posee unas dimensiones de 2.5 metros de profundidad, 1.5 metros de ancho y 1.5
metros de largo. Se realiz6 un seguimiento durante dos meses generando una cuantificacion
semanal de los residuos solidos obtenidos y se obtuvieron los siguientes resultados como se
muestra en la Tabla 1.

Tabla 1.

Cuantificacion semanal de residuos
solidos obtenidos en el proceso de ordefio

Semana | Medidas Pozo | m®/ semana

1 1.5x1.5x1.9 4.275
2 1.5x1.5x2.5 5.625
3 1.5x1.5x2 4.5

4 1.5x1.5x2.2 4.95
5 1.5x1.5x2.3 5.175
6 1.5x1.5x1.9 4.275
7 1.5x1.5x2.4 5.4

8 1.5x1.5x2.1 4.725

Nota. Esta tabla muestra la cuantificacion
semanal de residuos sélidos obtenidos en el

proceso de ordefio. Elaboracion propia.
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Después de promediar los resultados de cada semana se obtuvo que se generan 4.9m3
semanales. Cabe aclarar que para el proposito de esta investigacion se tienen en cuenta los residuos
solidos producidos durante la fase de ordefio y la mayor cantidad de residuos que son recolectados
en el area de pastoreo.

2.2.2.b Café.

El café sin duda como se puede evidenciar durante cada una de sus etapas de produccion, genera
gran cantidad de residuos organicos, debido a las capas que se retiran en los diferentes procesos
(cascaras), estas son almacenadas en montafias en un lugar especifico de la finca en donde
actualmente son usadas como abono para los cultivos, pero las grandes cantidades de residuos que
se generan hacen que muchas veces solo se dejen sin un uso eficiente nutriendo el suelo. Para el
propdsito de esta investigacion los residuos generados en cada una de las etapas de la produccion
del café seran almacenados y pesados en costales para promediar el total de generacion durante

una semana.

Después de realizado el promedio semanal de costales recolectados, se obtuvo un total de 11
costales, y cada costal tiene un peso aproximado de 51 Kg (50 Kg de residuos organicos, 1 Kg el
costal), para un total de desechos organicos de 550 Kg, que ocupan 1.9m?® aproximadamente. Cabe

aclarar que esta medicion se hizo teniendo en cuenta los meses que habia cosecha en la finca.

2.2.2.c Arboles frutales y otros productos.

Para efectos de la cuantificacion de los residuos solidos organicos generados por las frutas y
demés aliméntenos que son usados diariamente para el consumo de los habitantes de la finca se
hizo un proceso similar al del café ya que lo que vamos a utilizar son los desperdicios de dichos
alimentos, es por ello que también se almacenaran en costales durante una semana para aproximar

su cantidad al final de la misma.

Después de realizado el promedio semanal de costales recolectados, se obtuvo un total de 9
costales, y cada costal tiene un peso aproximado de 51 Kg (50 Kg de residuos organicos, 1 Kg el

costal), para un total de desechos organicos de 450 Kg, que ocupan 1.7m? aproximadamente.
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Figura 16.

Residuos solidos organicos generados en la finca "El Rubi*
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Nota. Esta imagen muestra los residuos sélidos organicos generados en la finca "EI Rubi"

y su almacenamiento. Elaboracion propia.

Finalmente en la Tabla 2 se muestra un resumen de los datos obtenidos en cuanto a la cantidad

de residuos solidos generados por proceso productivo.

Tabla 2.

Cuantificacion de residuos solidos generados en la finca "EI Rubi*

PROCESO RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS
Ordefio 4.9m?3
Café 1.9m?
Arboles frutales y otros productos 1.7m?3
TOTAL 8.5m?3

Nota. Esta tabla muestra la cuantificacion total de los residuos generados en la
finca "El Rubi". Elaboraciéon propia.
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3. COMPARACION DE BIODIGESTORES EXISTENTES USADOS PARA LA
GENERACION DE BIOGAS A PARTIR DE RESIDUOS ORGANICOS

Como se mencion6 anteriormente, en el marco conceptual, existen una clasificacion general de
biodigestores dividido en dos, tradicionales e industriales, en ellos se encuentran cantidades de
biodigestores que son comunmente usados en los procesos de aprovechamiento de residuos sélidos
organicos, y son estos lo que a continuaciéon se explicaran, para poder determinar cudl es el

biodigestor mas 0ptimo a implementar en la finca “EL Rubi”, en el capitulo 4.

3.1 Biodigestores tradicionales

Los biodigestores tradicionales o caseros, como se habia mencionado anteriormente son
aquellos que se pueden construir de manera rustica y facil, sin necesidad de adquirir materiales
muy caros. Existen gran variedad de biodigestores segun la necesidad y la ubicacion, pero los mas
conocidos son el de domo flotante, domo fijo y el de estructura flexible. A continuacién se

describiran de una manera més detallada. (Gonzales E. , Castillo, Correa, & Retto, 2017)

3.1.1 Biodigestor de domo fijo.
Usualmente son usados en China, los biodigestores de este tipo se caracterizan por ser
cilindricos tanto en el techo como en el piso en forma de domo y son construidos bajo tierra en su

totalidad, como se muestra en la Imagen 16.
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Figura 17.

Biodigestor de domo fijo
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Nota. Esta imagen muestra el esquema de biodigestor de domo fijo.
Tomado de: (Moreno, 2011)

Para iniciar el proceso, es necesario que el digestor se llena con residuos agricolas compostados
mezclados con lodos activos de otro digestor o tanque de almacenamiento, a través de la cubierta
superior, que es removible. Una vez cargado asi, es necesario alimentar diariamente el biodigestor
con los residuos que se encuentren disponibles, que pueden ser provenientes de la letrina y del
estiércol de los animales domeésticos, a través del tubo de carga el cual llega a la parte media del

digestor.

En este tipo de digestores no existe gasometro, por lo cual el biogds producido se debe
almacenar dentro del sistema. A medida que aumenta el volumen del gas almacenado en el domo
del digestor, se aumenta su presion de forma proporcional, forzando al liquido a subir por los tubos
de entrada y salida, logrando alcanzar presiones de hasta 100 cm de columna de agua, de esta
forma se generan entre 0.15 y 0.20 volumenes de gas por volumen de digestor/dia. Como
consecuencia de la variacion de presion, la que aumenta al generarse el gas y disminuye al

consumirse éste, se reduce la eficiencia en los equipos consumidores. (Moreno, 2011)

Periodicamente se extrae una parte del liquido en fermentacion a través del tubo de salida,

mediante una cubeta o recipiente limpio donde se pueda almacenar, y una o dos veces al afo el
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digestor se vacia completamente aplicando el residuo (s6lido) a los campos de cultivo para obtener
un mejor producto. A pesar que el digestor chino es poco eficiente para generar biogas, es excelente
para otros procesos como es la produccion de bioabono, ya que los tiempos de retencion son en
general largos y ademas se tiene gran cantidad de este material cuando se necesita para mezclar
con el suelo antes de la siembra. Los tiempos de retencidn de operacion para los biodigestores tipo
chino generalmente llegan a ser de 30 a 60 dias, requiriéndose para alcanzar la misma eficiencia
(méximo 50% de reduccion de la materia orgénica) de 1/2 a 1/3 de este tiempo de retencion en los

biodigestores tipo hindd. (Moreno, 2011)

3.1.2 Biodigestor de domo flotante.

Sus usos mas comunes se dan en paises como la India, suelen ser verticales y son enterrados
equivaliendo a un pozo como se muestra en la Imagen 17. Su carga se da por gravedad una vez al
dia, el volumen de mezcla depende del tiempo de fermentacidén o retencion y producen una
cantidad diaria mas 0 menos constante de biogas si se mantienen las condiciones de operacion
estables. (Hilbert & Eppel, 2007)

Figura 18.

Biodigestor de domo flotante
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Nota. Esta imagen muestra el esquema de biodigestor de domo
flotante. Tomado de: (Moreno, 2011)
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Este tipo de biodigestor si posee un gasdmetro que esta integrado al sistema, el cual esta en la
parte superior del pozo flotando en forma de campana y es donde se almacena el gas. De esta
forma, la presion del gas sobre la superficie de la mezcla es muy baja, de alrededor de 30 cm de
columna de agua. Por medio de esta camparia se puede logar una presién constante, lo que permite
una operacion eficiente de los equipos a los que alimenta, ademas ayuda al rompimiento de la

espuma que se forma en muchos biodigestores.

Debido a que la entrada de la carga es diaria y se realiza por medio de la gravedad hasta el fondo
del pozo, se produce una agitacion, provocando la salida de un volumen equivalente de lodos
digeridos, desde la superficie o desde el fondo, segun el disefio del sistema, los que se hacen fluir
hasta una pileta para su aplicacién a los cultivos. Para lograr un aumento en la retencién de la
materia prima, este tipo de biodigestores posee un tabique central. En este caso, los materiales
usados son preferentemente excretas, las que deben estar bien diluidas y mezcladas
homogéneamente. Estos digestores se identifican por presentar una buena eficiencia de produccion
de biogas, generandose entre 0.5 y 1.0 volumen de gas por volumen de digestor por dia. (Moreno,
2011)

3.1.3 Biodigestor de estructura flexible.

Teniendo en cuenta el alto costo que se requeria para realizar los dos anteriores tipos de
biodigestores ya explicados, se tuvo que recurrir a otras opciones donde la obtencion de biogas
fuera mas facil. Para empezar, en Taiwan los trabajadores utilizaron nylon y neopreno, pero
resultaron igual de costosos. Es por esto, que luego de unos afios, se comenzé a utilizar el
polietileno que se muestra en la Imagen 18, el cual es el méas usado actualmente en América Latina,
Asia y Africa. (Gonzales E. , Castillo, Correa, & Retto, 2017)
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Figura 19.

Biodigestor de estructura flexible o polietileno

Nota. Esta imagen muestra el esquema de biodigestor de

estructura flexible. Tomado de (Arenas Guayazan, 2019)

Este tipo de biodigestor se basa en una estructura tubular horizontal en cuyos extremos se sitlan
las cdAmaras de carga y descarga del sistema. Debido a su configuracion alargada se logra impedir
la mezcla entre la carga liquida inicial y el efluente, por esta razdn es Gtil en el aprovechamiento
de residuos que requieran un tratamiento prolongado, tales como excretas de humanos y ciertos

desperdicios de sacrificio de animales.

Este biodigestor, se compone de distintas partes, para empezar hay una tuberia de entrada por
donde se suministra la materia organica en forma conjunta con agua, y al final del proceso, una
tuberia de salida en el cual el material ya digerido por accion bacteriana abandona el biodigestor.
Los materiales que ingresan son denominados afluentes y los que abandonan el biodigestor se
denominan efluentes. El proceso de digestién que ocurre dentro del biodigestor ayuda a liberar la
energia quimica contenida en la materia organica, convirtiéndola en biogas. (Rodriguez Ramon,
2012)

Estos tipos de biodigestores, como se mencionaba anteriormente, tienen diversas ventajas, una

de las primordiales es su bajo costo y facil transporte, debido a su bajo peso, en especial en aquellos
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sitios de dificil acceso. Adicionalmente, su larga vida Util puesto que estos biodigestores tienen un
promedio de vida de 10 a 15 afos, en el caso que se presente rupturas pueden ser facilmente
reparadas y que posee altas temperaturas de digestion, facil limpieza, mantenimiento y vaciado.
Por otro lado, como todas los equipos posee desventajas, las principales de este tipo de digestor se
encuentra que su alta susceptibilidad a ser dafiado a pesar de su facil reparacion, baja generacion
de empleo y por lo tanto limitado potencial de autoayuda. (Gonzales E. , Castillo, Socorro Correa,
& Retto , 2017)

3.2  Biodigestores Industriales

En el caso de los biodigestores industriales para produccion de biogéas, se pueden tener unas
estructuras mas grandes y visibles ya que estan sobre la superficie, utilizan dos tanques metalicos
para almacenar por un lado la materia organica y por otro lado el Biogas, manteniendo siempre

estos elementos separados como se puede observar en la Imagen 19.

Figura 20.

Biodigestor industrial

Nota. Esta imagen muestra el esquema de biodigestor

industrial. Tomado de (Rodriguez Ramon, 2012)

En este tipo de planta, es necesario implementar grandes estanques de ladrillo y hormigén que
serviran para almacenar la gran cantidad de materia organica que se necesitara para garantizar una
buena produccién de biogas y ademas del biofertilizante obtenido que podra usarse para distintos

fines.
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Para lograr mover el material organico desde los estanques a los biodigestores y el
biofertilizante de los biodigestores a los tanques de almacenamiento, es necesario usar un sistema
de bombeo con la suficiente fuerza para el correcto funcionamiento de todo el proceso. También
es importante utilizar sistemas de compresion en los tanques de almacenamiento de biogas con

vistas a lograr que éste llegue hasta el ultimo consumidor. (Rodriguez Ramon, 2012)

Por otro lado, para evitar los malos olores es comun usar filtros que separan el gas sulfhidrico
del biogés evitando contaminaciones cruzadas, ademas de utilizarse valvulas de corte y seguridad,
redes de tuberias para unir todo el sistema y hacerlo funcionar segun las normas para este tipo de

instalacion.

3.3  Otros Biodigestores

3.3.1 Biodigestores horizontales.

Estos digestores se caracterizan por una forma horizontal que se encuentra generalmente
enterrada, son poco profundos y alargados, similares a un canal, con relaciones de largo a ancho
de 5:1 hasta 8:1 y seccion transversal circular, cuadrada o en “V”. Su funcionamiento se basa en
un régimen semi-continuo, en donde la carga entra por un extremo del digestor y los lodos
obtenidos salen por el extremo opuesto. La cupula puede ser rigida o de algun material flexible
que no presente fugas de gas y que resista las condiciones de la intemperie.

Son usados comlnmente cuando se requiere trabajar con volimenes mayores de 15 m?, para

los cuales, la excavacion de un pozo vertical presenta dificultades debido a las dimensiones.
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Figura 21.

Biodigestor horizontal
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Nota. Esta imagen muestra el esquema de biodigestor horizontal.
Tomado de: (Moreno, 2011)

3.3.2 Biodigestor Batch (discontinuo o régimen estacionario).
Este tipo de digestor se elabora a partir de una bateria de tanques o depoésitos herméticos
(digestores) con una salida de gas conectada a gasometro flotante, donde se almacena el biogas

como se muestra en la Imagen 21. (Mandujano, Felix, & Martinez, 1981)

Figura 22.

Biodigestor discontinuo o Batch
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Tapa de digestor de seccidn horzontal croutar

Tapa de digestor de seccidn horizontal rectangular

7 L

Cortes de través de las paredes y [a tapa de un digestor

& 24

Nota. Esta imagen muestra el esquema de biodigestor tipo Batch. Tomado de:
(Moreno, 2011)
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Estos digestores basan su funcionamiento en tener siempre una parte en produccion y una
estacionaria, de esta forma uno de ellos estara en carga o descarga, mientras el resto se encuentra
en produccion de biogéas, dicha alimentacion del digestor con la materia prima, solida, seca, se
realiza por lotes (discontinuamente) y la carga de los residuos estabilizados se efectia una vez que
ha finalizado la produccidn de biogas.

El uso de este sistema discontinuo solo es aplicable en situaciones particulares, por ejemplo,
cuando las materias primas presentan problemas de manejo en un sistema semi continuo y
continuo, o por otro lado si se trabajara materiales dificiles de digerir metanogénicamente, también
en los casos donde son escasas las materias primas a procesar, por lo cual se obtendran de forma
intermitente, como es el caso de los rastrojos de cosecha. Esta destinado a pequefias y grandes

explotaciones agropecuarias, su uso a escala doméstica es poco practico. (Moreno, 2011)

3.4 TABLA COMPARATIVA

A continuacién, se generara una comparacion, como se puede ver en el Cuadro 1, de algunas
de las caracteristicas que tienen los biodigestores, con el fin de ver mas al detalle los seis tipos de
biodigestores expuestos anteriormente y que se facilite la seleccion de un biodigestor que se adecue

a las caracteristicas de la finca “El Rubi” en el capitulo siguiente
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Tabla 3. Cuadro comparativo de las caracteristicas principales de los biodigestores seleccionados.

Domo Fijo Domo Flotante | Estructura Flexible Industrial Horizontal Batch
s . 0.15y0.20vol | 0.5y1.0volde | 0.5y0.75vol de 0.1yl5voldegas | 0.5y1.0voldegas | 0.5y 1.0vol de gas
eneracion
Riog4 de gas por vol gas por vol de gas por vol de por vol de por vol de por vol de
10gas . ] . . : . . . . ] . .
de digestor/dia digestor/dia digestor/dia digestor/dia digestor/dia digestor/dia
Vida Util 20 afios 15 afios 10-15 afios 35 afios 15 afios 15 afios
Presion Biogéas Variable Constante Variable y baja Variable y alta Variable Variable
Fugas Biogas Comdun No es comdn No es comun No es comun No es comUn No es comUn
Tamario 5m? 5-15 m* 4-100 m? Aprox 1.000 m? >15m3 5-100 m?
_ Cemento, Cemento, o ) Cemento, ladrilloy | Bateria de tanques
Materiales ) ) ) Plastico PVC Cemento, ladrillo y ; .
. ladrillo y ladrillo y ctpula o o cupula flotante de 0 dep0sitos
Construccion ) i (polietileno) hormigon ) .
varillas de hierro | flotante de acero acero o varillas herméticos
Mantenimiento Bajo Alto Bajo Alto Alto Bajo
L Bajo tierra, alto Semi enterrado Sobre la superficie, ) o
Ubicacion y Enterrado o _ o Semi enterrado Sobre la superficie
) requerimiento | Zanjade aprox 2.5 | alto requerimiento ] ]
Espacio totalmente _ ) Zanja de aprox 2.5 m | 0 semi enterrado
de espacio m de espacio
Tipo de _ o Residuos con _ _ . _ o )
) Sin restriccion ) Aguas residuales Biofertilizante Sin restriccion Bioabono
Residuos fibra
Costos Elevados Elevados Bajos Elevados Elevados Elevados
Movilidad Nula Nula Posible Nula Nula Nula
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Como se puede observar en el Cuadro 1 mostrada anteriormente, se evidencia la caracterizacion
de los distintos tipos de biodigestores existentes, por ejemplo, se resalta que los industriales son
los mas grandes, debido a que como dice su hombre son industriales y se usan para las grandes
empresas 0 compaiiias cuando se tiene més residuos solidos organicos u otros tipos de residuos
para producir biogas logrando producir la mayor cantidad en volumen del mismo, en cambio los
otros mencionados son un poco mas pequefios y pueden ser usados en espacios reducidos como
casas o fincas, produciendo menor volumen de biogas respectivamente. Por otro lado, se observa
que la vida atil suele estar en un promedio de 15 afios, pero en biodigestores como el industrial y
el de domo fijo puede llegar a ser un poco mayor. Con respecto a los mantenimientos, la mitad de
los biodigestores tienen bajos costos de mantenimiento, como es el caso del de estructura flexible,
en cambio hay otros que debido a su tamafio o produccion pueden llegar a tener mayores costos
como el domo flotante o el horizontal.

Otro de las caracteristicas mas importantes al momento de escoger un biodigestor es el costo
de este, debido a que generalmente tiene altos costos, en el Cuadro 1 se muestra que el Unico
digestor con bajos costos es el de estructura flexible lo cual es una fortaleza, en comparacion a los
otros biodigestores, esta caracteristica se encuentra relacionada con los materiales de construccion
debido a que el digestor que encontramos mas econémico esta construido por PVC (plastico) en
comparacion a los otros que se elaboran generalmente de cemento y ladrillo ademés de otros
materiales adicionales. También es importante resaltar los tipos de residuos que se usaran, debido
a que segun el biodigestor se pueden generar distintos residuos con los cuales se deberan realizar

un posterior tratamiento.

Por ultimo, encontramos entre las caracteristicas que la mayoria de los biodigestores no es
comun que presenten fugas, a excepcion del domo fijo, otra caracteristica que se presenta es la
variacion de presion en la mayoria de los digestores, debido a que en estos equipos se presenta
comunmente estas variaciones, el Gnico que tiene constante la presion es el domo flotante por su

estructuracion.
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4. SELECCION DE CRITERIOS PARA LA IMPLEMENTACION DE UN
BIODIGESTOR QUE SE ADECUE A LAS NECESIDADES DE LA FINCA
“EL RUBI”

Teniendo en cuenta los conceptos definidos en el marco conceptual y la exhaustiva
investigacion realizada de los distintos tipos de biodigestores existentes, se logran establecer los
criterios determinantes para la seleccion del biodigestor mas apto para las necesidades de la finca
“El Rubi”, a partir de la matriz PUGH.

4.1  Matriz para realizar la seleccion del biodigestor
La matriz que se va implementar para realizar la seleccion de un biodigestor presente en el
mercado, con el fin de encontrar la tecnologia méas viable que se adecue a las necesidades de la

finca “El Rubi”, es La Matriz de Pugh para la toma de decisiones.

La Matriz de Pugh es una herramienta cuantitativa que permite comparar opciones entre si
mediante un arreglo multidimensional. Su aplicacion mas habitual es durante la fase de disefio de
un producto, ya sea completamente nuevo o una actualizacion de uno existente. EI primer paso es
identificar los criterios que seran evaluados. Los criterios son basicamente las necesidades del

cliente, por ende, a continuacion, se presentan los criterios de seleccién explicados uno a uno.

4.2  Criterios de seleccion de la tecnologia mas viable

Luego de la revision bibliografica sobre los tipos de biodigestores disponibles en el mercado en
el capitulo anterior y de entender cudles son sus ventajas y desventajas, mediante el cuadro
comparativo, se seleccionaron los siguientes criterios teniendo en cuenta que basados en la
literatura dichos criterios son los que mas intervienen en la toma de decision para la seleccion de

un biodigestor para una finca familiar:

4.2.1 Generacion Biogas.
Este criterio involucra el volumen de gas producido en unidades de volumen de gas por volumen
de digestor por dia, buscando siempre la mayor eficiencia en los biodigestores es decir la mayor

produccion de biogas.
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4.2.2  Vida Util.
Este criterio se evalla de acuerdo al periodo en el que se espera utilizar el biodigestor, por ende,
entre mayor sea el tiempo de su vida Gtil mejor seré este criterio ya que implicara menores costos

en la inversion de un nuevo biodigestor.

4.2.3 Presion Biogaés.
En este criterio se tiene en cuenta si la presion de gas que va a producir el biodigestor es
constante o, por el contrario, fluctda, por ende, en este criterio se busca que la presion del biogas

sea constante, con ello previniendo posibles fugas y dafios en los biodigestores.

4.2.4 Fugas Biogas.

En este criterio podemos evidenciar si es comun o por el contrario no es comdn la presencia de
fugas del biogas que se genera en los biodigestores debido a la presion del biogés, por lo tanto, se
busca que los biodigestores no presenten fugas ya que esto repercutiria en la elevacién de costos

de mantenimiento.

4.2.5 Tamaino.
Este criterio es muy importante ya que debido a este podemos decir sin previo estudio alguno
de los biodigestores que no podrian ser utilizados debido a la carga o tamafio que tienen puesto

que hay un valor contaste de materia organica.

4.2.6 Materiales Construccion.
En este criterio se tiene en cuenta principalmente el tipo de materiales que se utilizarian en la
construccién del biodigestor. Ademas, se tiene en cuenta si estos materiales son, o no, perjudiciales

para el medio ambiente y la dificultad de su obtencion.

4.2.7 Mantenimiento.

En este criterio se evalUa principalmente qué tanto tiempo duraria el biodigestor y qué tan dificil
y costoso es realizar el mantenimiento, como pudimos ver en criterios anteriores muchos de ellos
podrian llegar aumentar los costos de mantenimiento por ende este criterio varia dependiendo de

otros.

4.2.8 Ubicacion y Espacio.
En este criterio se tiene en cuenta, dependiendo las dimensiones del biodigestor qué tanto

impacto generaria para las personas que lo vean, dependiendo de si es enterrado que genera
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mayores costos 0 si es semienterrado que suaviza los costos pero que genera un poco de imparto
visual o por el contrario es totalmente sobre la superficie que si requiere un estudio del impacto

visual que se genera.

4.2.9 Tipo de Residuos.

En este criterio se evalUa el tipo de residuo que se genera después de la obtencion de biogas,
que puede ser sin restriccion, residuos con fibra, aguas residuales, biofertilizante o bioabono,
algunos claramente son mas convenientes que otros por ende es necesario evaluar este criterio para

la seccion del biodigestor.

4.2.10 Costos.
Este criterio esta relacionado con qué tan costosos son los materiales que se implementarian
para la construccion del biodigestor, ademas los costos de mantenimiento por lo que este criterio

resulta ser muy necesario en la evaluacién ya que se busca un biodigestor de bajo costo.

4.2.11 Movilidad del sistema.

En este ultimo criterio se evalUa la facilidad que tiene la instalacion, en cuanto a que tan posible
es la movilidad del sistema, criterio que resulta bastante importante, ya que si tiene disponibilidad
de cambiar de posicion el biodigestor es un criterio atractivo para las caracteristicas de una finca.

4.3  Implementacion de la matriz Pugh seleccidn de la tecnologia mas viable

El primer paso para la implementacion de la matriz Pugh como se mencion6 anteriormente fue
la seleccion de los criterios a evaluar, criterios que se dejaron expuesto. Estos son ubicados
generalmente como filas de la matriz. Luego se deben especificar los posibles conceptos de disefio
que apunten al cumplimiento de los criterios definidos. Los mismos apareceran en las columnas

de la matriz, como se muestra en la Imagen 22.

Para continuar llenando la matriz se toma la primera alternativa de disefio y se analiza criterio
por criterio si su cumplimiento es superior, es inferior o es igual. Si es superior se coloca un signo
"+", si es inferior un signo "-" y si es igual un "0". Para mayor comodidad, se suelen utilizar los
numeros +1, -1 y 0 respectivamente ya que permiten operar en planillas de calculo. Por ellos se
Utilizara esta Gltima nomenclatura. Una vez completada toda la tabla, se realiza la suma de cada
columna. El concepto de disefio que obtenga un resultado mayor, producto del balance entre

aspectos positivos y negativos, sera la "mejor solucién™.
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Figura 23.
Matriz PUGH

(=T IS I P O S e

0 -1 -1 1 0

-1 -1 1 -1 -1 -1
-1 -1 1 -1 -1 -1
3 5 9 5 4 8
-7 -5 -1 -6 -5 -3
-4 0 8 =il -1 3

Nota. Esta imagen muestran los resultados atrojados por la matriz PUGH sin ponderacion.

Elaboracion propia.

Después de completar toda la tabla y realizar la suma respectiva como lo indica la matriz Pugh
obtenemos la mejor alternativa, esta indica que el Biodigestor de Estructura Flexible presenta
superioridad en cuanto a los criterios evaluados obteniendo una mejor calificacion en la matriz.
Pero no se puede fiar de este resultado debido a que no todos los criterios poseen el mismo impacto
sobre el cliente. Quizas los tipos de residuos no son tan criticos como los costos y el tamafio del
biodigestor. En estos casos se debe ponderar a cada criterio para que el impacto de cada
comparacion no tenga el mismo peso. Que no sea lo mismo hablar de un criterio de poca
importancia que de uno mas critico. Por ende volvemos a corregir la matriz, agregando una

columna de peso para cada criterio, como podemos ver en la Imagen 23.

El peso ponderado en una escala de 0 a 100% fue dado a cada uno de los criterios de acuerdo a
la importancia de este criterio al momento de la seleccién de la mejor tecnologia, por ello como se
muestra en la Imagen 23 los criterio de tamafio y costos recibieron un peso de 15% que es el mayor
otorgado a los criterios ya que estos dos resultan ser los mas determinantes al momento de la
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eleccion, los siguientes criterios, generacion de biogas, materiales de construccion, ubicacion y
espacio, vida util y movilidad del sistema, se les otorgo un peso de 10% siendo un peso medio y
por Gltimo los criterios de presion de biogas, fugas de biogas, mantenimiento y tipos de residuos
se les asigno un peso de 5% siendo un peso menor a todos los anteriores lo que significa que son

los criterios que menos se tuvieron en cuenta para la eleccién del biodigestor.

Figura 24.
Matriz PUGH ponderada

-45 > 80 -20 -15 40
] 3 5 4 2

Nota. Esta imagen muestran los resultados atrojados por la matriz PUGH con ponderacion.

=

Elaboracion propia.

Finalmente, una vez introducido todos los valores dentro de la matriz Pugh, se obtiene lo que
seria la mejor alternativa de acuerdo con los parametros introducidos a la misma. Los resultados
obtenidos muestran que la alternativa mas viable de construccion de biodigestor es el biodigestor
de estructura flexible, como se muestra en la figura # ya que obtuvo un ponderado de 80, muy

superior a las otras alternativas propuestas.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS
Después de conocer las caracteristicas de la finca “El Rubi” y compararlas con el
funcionamiento de una finca de economia familiar se evidencia que esta cumple con los criterios
expuestos ya que es un area que es explotada de forma agricola, pecuaria o forestal con el fin
procesarlos para obtener bienes, productos o servicios, y con ello creando una incidencia
socioecondmica al generar empleo, productos para la canasta familiar y materias primas para otros

procesos.

Por otro lado, también fueron explicados los distintos tipos de residuos solidos organicos que
se generan en la finca por los diferentes procesos productivos, clasificandolos segun su origen, con
el fin de caracterizarlos y conocer sus propiedades para poder saber la calidad de materia prima
gue se tendria para la generacién de biogas, también fueron recolectados, almacenados y pesados
obteniendo un valor de 8.5 m® en total después de sumar los residuos de cada proceso, valor que

da pie para la seleccién del mejor biodigestor.

Conociendo esto, se indagaron las diferentes tecnologias disponibles en la literatura y en el
mercado, obteniendo los biodigestores de domo fijo, de domo flotante, de estructura flexible,
industriales, horizontales y tipo Batch, todos estos biodigestores fueron puestos en comparacion
de acuerdo a una serie de criterios basicos para ser tenidos en cuenta en el proceso de seleccion de

la mejor tecnologia que se acomode a las caracteristicas de la finca.

Obteniendo las tecnologias que serian evaluadas, se plante6 el uso de la matriz Pugh para la
toma de decisiones, en la cual se llevd a cabo la comparacion de los diferentes tipos de
biodigestores teniendo en cuenta los siguientes criterios: generacion de biogas, vida util, presion
de biogas, fugas de biogas, tamafio, materiales de construccidén, mantenimiento, ubicacion y

espacio, tipo de residuos, costos y movilidad del sistema.

El primer resultado obtenido por la matriz Pugh, nos muestra que la mejor tecnologia para la
implementacién de un biodigestor en la finca es el biodigestor de estructura flexible con una suma
de positivos de 9 y una suma de negativos de -1, como se evidencia en Imagen 22, esto indica que
9 de los 11 criterios evaluados resultan satisfactorios para la implementacion de este tipo de
biodigestor y que por el contrario 1 de los 11 criterios resulta negativo, al realizar la suma general
obtenemos un valor de 8, que resulta superior a los resultados de las demas tecnologia, Pero no se

puede fiar de este resultado debido a que no todos los criterios evaluados poseen el mismo impacto
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sobre el cliente. Por ello fue necesario realizar otra comparacion, esta vez afiadiendo una columna

de peso para cada criterio, como podemos ver en la Imagen 23.

Los resultados que arrojo la segunda matriz coincidencialmente reafirman que la mejor
tecnologia para la implementacion de un biodigestor que se adecue a las caracteristicas de la finca
“El Rubi”, teniendo en cuanta todos los criterios evaluados, es el biodigestor de estructura flexible,

con una suma ponderada de 80.

Objetivamente, 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 construccién, facil mantenimiento, con costos relativamente bajos teniendo en
cuenta los materiales que se utilizarian y con un tiempo de vida relativamente extenso como para
que se construccion se justificara, criterios que otras tecnologias no evidenciaban desde un
principio y que hubieran podido ser descartados desde el inicio, como lo es el caso de o los
biodigestores industriales, horizontales y tipo Batch pues dentro de sus caracteristicas principales
se encontrdé que no cumplian con criterios basicos para ser tenidos en cuenta en el proceso de

seleccion de la mejor tecnologia.

Los biodigestores industriales 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, los biodigestores
horizontales se recomiendan para volimenes de més de 15 metros cubicos de materia orgénica; 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
tamarfio, los costos de excavacion para introducir el tanque superarian la capacidad econémica de
una finca de economia familiar, por ltimo el biodigestor tipo Batch aunque resulta ser el segundo
en el ranking de la matriz obteniendo un puntaje de 40 y que su uso esta destinado para pequefias
y grandes explotaciones agropecuarias, no estd recomendado para uso domeéstico, el cuél seria el

principal uso dentro de la finca de economia familiar.

Un caso de implementacién con éxito de este tipo de biodigestor se puede evidenciar en el
documento que se titula “viabilidad técnica para produccion de biogés a partir de la fraccion

organica de los residuos sélidos urbanos — FORSU, quien evalla la viabilidad técnica para la
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produccidn de biogas a partir de la fraccion organica 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. (Rodriguez Perdigon, 2014)

Cabe aclarar que la implementacién de este tipo de biodigestores, constituye una gran
alternativa para ser tenida en cuenta por los campesinos de la region, como una alternativa de
aprovechamiento sostenible de los residuos solidos organicos generados durante los procesos
productivos que se lleven a cabo en las fincas. Con esta alternativa, ademas de que se evita el
manejo inapropiado de los residuos s6lidos organicos, se genera biogas que puede ser usado dentro
de la misma finca para otras actividades, como puede ser el de la estufa e incluso, para vender y
obtener un ingreso adicional, ademas que se genera abono que puede ser utilizado en los cultivos

que se tengan en la finca.
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6. CONCLUSIONES

Se identificé una totalidad de residuos solidos organicos de 8.5 m® en la finca de economia
familiar “El Rubi”, los cuales se obtienen de tres formas: un 4.9 m® de ordefiar, un 1.9 m? de café
y un 1.7 m® de arboles y otros, comprobando que es la cantidad suficiente para producir un biogas

suficiente para la finca segun las caracteristicas del biodigestor seleccionado.

Se compararon 6 biodigestores basados en las investigaciones realizadas en la literatura que
presentan distintas tecnologias, los cuales son biodigestores de domo fijo, domo flotante, estructura
flexible, industrial, horizontal y Batch, los cuales poseen caracteristicas propias  que los
identifican, logrando entender su funcionamiento segin la necesidad que se tenga, justificando

cuales son los mejores biodigestores y cual es el mas apto para la finca.

Se seleccionaron 11 criterios como fundamentales para la toma de decision del mejor
biodigestor que se adecue a las caracteristicas de la finca “El Rubi”, los cuales fueron valorados
por medio de la matriz Pugh donde se dieron valores y peso a cada uno de los criterios evaluando
cuales son los méas importantes y afectan directamente al biodigestor logrando predecir que el

mejor biodigestor es el de estructura flexible.

Se comprobd que la tecnologia méas adecuada para el aprovechamiento de residuos sélidos
organicos son los biodigestores especificamente el de estructura flexible debido a sus bajos costos,
bajo mantenimiento, buena produccion de biogas, materiales de construccion econémicos, un
tamafo adecuado y con posibilidad de movilidad del sistema, logrando que con la cantidad de
residuos obtenidos se produzca una cantidad de biogas dptima para el uso necesario en la finca “El

Rubi”.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda analizar el proyecto, desde el modelo de una comunidad, es decir, evaluar
la conveniencia de un biodigestor reuniendo varias fincas y hacerlo en sociedad, para esto
se necesitaria realizar una evaluacion financiera detallada que reafirme cual es la mejor

opcidn, si un biodigestor unitario por finca o la realizacién de un biodigestor en sociedad.

Se recomienda realizar un estudio similar en las fincas aledafias, utilizando como estudio
piloto la presente monografia, con el fin de evaluar a mayor profundidad la oportunidad de
implementar esta tecnologia por todo el sector, ya que seria de gran ayuda para las familias
que residen en dichas fincas, debido a que no se cuenta con tuberia de gas natural y la
principal fuente para cocinar en la estufa de lefia.

Al momento de implementar la tecnologia del biodigestor de estructura flexible en la finca
“El Rubi” es necesario evaluar un sistema de monitoreo que ayude a controlar el proceso
de generacion de biogas y que a su vez pueda garantizar una mayor eficiencia en los

procesos.

Se recomienda efectuar un estudio que evalle la generacion de abono que se obtiene al
final del proceso de creacion de biogas a partir de un biodigestor de estructura flexible,

esto con el fin de aprovechar de una mejor manera estos residuos.

Se recomienda realizar la evaluacidn necesaria para llegar a conocer el dimensionamiento
del biodigestor que fue escogido en esta monografia como la mejor tecnologia existente

para una finca de economia familiar.
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