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Resumen

Esta investigacion presenta una evaluacion técnica y econdémica de un sistema
de biodigestién para aprovechar los residuos organicos generados en la Plaza
de Mercado de Villa de Leyva, Boyaca. El estudio aborda la problematica de la
gestion de desechos organicos en espacios publicos de alta afluencia,

proponiendo una solucién que genera biogas.

La investigacion se centra en analizar la viabilidad de implementar este sistema
mediante la evaluacion de voliumenes y tipos de residuos organicos, realizando
un analisis técnico-econdémico adaptado a las condiciones locales y estimando
los beneficios potenciales. La metodologia empleada combina investigacion de

campo, analisis de tecnologias disponibles y evaluacion econémica.

El alcance del proyecto abarca desde la caracterizacién de los residuos hasta la
propuesta detallada del sistema, con resultados potencialmente aplicables a
otras plazas de mercado en Colombia y América Latina, contribuyendo asi
significativamente a la busqueda de soluciones sostenibles para la gestion de

residuos organicos en entornos urbanos y rurales.

Palabras Claves: Andlisis Técnico- Econdmico, Biodigestion, Biogas,
Evaluaciéon Econdmica, Gestidn, Investigacion De Campo, Residuos Organicos,
Sostenibilidad.



Abstract

This research presents a technical and economic evaluation of a biodigestion
system to take advantage of the organic waste generated in the Market Square
of Villa de Leyva, Boyaca. The study addresses the problem of organic waste
management in public spaces of high affluence, proposing a solution that

generates biogas.

The research focuses on analyzing the feasibility of implementing this system by
evaluating volumes and types of organic waste, performing a technical-economic
analysis adapted to local conditions and estimating the potential benefits. The
methodology employed combines field research, analysis of available

technologies and economic evaluation.

The scope of the project ranges from waste characterization to the detailed
proposal of the system, with results potentially applicable to other marketplaces
in Colombia and Latin America, thus contributing significantly to the search for
sustainable solutions for organic waste management in urban and rural

environments.

Key words: Technical-Economic Analysis, Biodigestion, Biogas, Economic
Evaluation, Management, Field Research, Organic Waste, Sustainability.
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Introduccién

La gestion adecuada de los residuos organicos se ha convertido en un desafio
crucial para las comunidades urbanas y rurales en todo el mundo. En este
contexto, la presente evaluacion se centrd en la viabilidad técnica y econdémica
de un sistema de biodigestion para aprovechar los residuos organicos generados
en la Plaza de Mercado de Villa de Leyva, Boyaca. El proyecto surgio de la
necesidad de abordar la problematica de los desechos organicos en espacios
publicos de alta afluencia, como las plazas de mercado, que generaban
cantidades significativas de residuos biodegradables diariamente.

La implementacién de un sistema de biodigestion no solo representd una
solucién para la gestion de estos residuos, sino que también ofrecio la posibilidad
de generar energia renovable y subproductos utiles como biofertilizantes (Arauz,
2015). Se evaluo la viabilidad técnica y econdmica de implementar un sistema
de biodigestion en la Plaza de Mercado de Villa de Leyva. Para esto, se
analizaron los voliumenes y tipos de residuos organicos generados mediante una
evaluacion técnica y econdmica de un sistema de biodigestion adecuado a las
condiciones locales y sus particularidades, estimando los potenciales beneficios

economicos y ambientales. (Pelaez Merchan, 2019).

Siguiendo este razonamiento, la metodologia empleada combind la investigacion
de campo para la recoleccién de datos sobre la generacion de residuos, el
analisis de tecnologias de biodigestion disponibles y la evaluacion econdmica
mediante herramientas de analisis financiero. Este enfoque integral permitié una
vision completa de la viabilidad del proyecto, cuyo alcance abarco desde la
caracterizacion de los residuos organicos de la plaza de mercado hasta la
propuesta detallada del sistema de biodigestion. Los resultados de este estudio
no solo fueron aplicables a Villa de Leyva, sino que también podrian servir como
referencia para proyectos similares en otras plazas de mercado de Colombia y
América Latina (Arce, 2011).
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Enmarcado en el area de la gestion ambiental y la ingenieria de procesos,
contribuyendo al desarrollo de soluciones sostenibles para el manejo de residuos
y la generacidén de energia limpia en entornos urbanos. El proyecto demostré
como la aplicacién de tecnologias de biodigestion logra transformar un problema
ambiental en una oportunidad de desarrollo sostenible para la comunidad.

12



Objetivos

Objetivo General
Evaluar la viabilidad técnica y econémica de un sistema de biodigestion que

permita el aprovechamiento de los residuos organicos generados en la plaza de

mercado de Villa de Leyva, Boyaca.

Objetivos Especificos

¢ |dentificar la cantidad y composicion de los residuos organicos generados
por la Plaza de mercado de Villa de Leyva con el fin de establecer las
condiciones del disefio del biodigestor.

e Determinar las especificaciones técnicas de biodigestores propuestos de

acuerdo con el diagnadstico realizado.

e Realizar un estudio de factibilidad técnica y economica del biodigestor.

13



Antecedentes

A continuacion, se presenta una revision de los antecedentes internacionales,
nacionales, regionales y locales que sustentan la relevancia de este estudio
sobre la implementacion de sistemas de biodigestion en la gestion de residuos

organicos en plazas de mercado

Antecedentes Internacionales

Como primera referencia, se tiene el trabajo de Chillo y Paguay (2015), cuyo
objetivo de estudio fue la implementacién de un sistema de digestiébn anaerdbica
de flujo constante para generar combustible gaseoso a partir de las excretas
bovinas recolectadas en el predio rural denominado "La Poderosa" Dentro del
marco tedrico, se aborda la definicion de biodigestor, su clasificacion y tipos,
componentes, ventajas y desventajas, la utilizacion y beneficios del biogés, los
procesos del metano y los componentes del estiércol. Para el desarrollo e
implementacion del proyecto, se establecieron metodologias para la eleccion del
material a analizar y el célculo del volumen de insumos diario de estiércol que
fue de ocho (8) vacas en un lapso de siete (7) dias y la construccion e instalacion

de este, junto a la toma de muestras.

Dentro de la misma linea de investigacion, Basurto y Huiza (2017), indagan en
la instalacién de un sistema de digestibn anaerdbica utilizando desechos de
origen bovino. El objetivo principal fue implementar un dispositivo de
fermentacion para producir gas combustible mediante el procesamiento de
excrementos vacunos para uso domestico en un predio agricola denominado La
Esperanza del municipio Calceta, Bolivar. EI marco tedrico abordd aspectos
relacionados con el estiércol, sus ventajas y desventajas, la composicién del
biogéas, las caracteristicas de los biodigestores, los tipos de biodigestores, sus

ventajas y desventajas, y las etapas de la biodigestion. La metodologia empleada
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fue de campo a nivel cuantitativo para la identificacibn de variables,
distribuyéndolo en tres fases: la recopilacion de informacion, la produccion de
residuos organicos ganaderos y la elaboracion de célculos necesarios para la
implementacion del biodigestor. Como técnica, se realizé una entrevista al
propietario de la hacienda para conocer el estado del lugar y la cantidad de
ganado. Como resultado, se construy6 un biodigestor con plastico de polietileno
de doble capa, produciendo alrededor de 2,506 m3 de gas en veinte (20) dias,

utilizable para fines domésticos como la coccién de alimentos.

Otro trabajo destacado es el realizado por Macas (2018), que propone la
concepcion y montaje de un sistema de digestion anaerobica tipo salchicha en
la provincia de Sucumbios. Este estudio tenia como objetivo construir un digestor
anaerobico de estructura tubular flexible que beneficiaria agricultores residentes
en el predio rural. Abordando temas como la contaminacion, las alteraciones en
los patrones climaticos globales, sus origenes e impactos, el desarrollo
sostenible, la responsabilidad social, el concepto de biodigestor, su historia, los
diferentes tipos, sus beneficios, funcionamiento y mantenimiento. El enfoque
metodoldgico adoptado fue de caracter analitico-observacional, ya que se
analizaron las caracteristicas del objeto de estudio, complementada con una
investigacion experimental mediante trabajo in situ. Ademas, se utilizé el método
deductivo, partiendo de la teoria sobre energias renovables hasta llegar a las

etapas de planificacién y fabricacion del sistema de digestion anaerdbica.

En cuarto lugar, Pelaez (2019) por su parte disefia un sistema de fermentacion
sin oxigeno de carga intermitente para generar gas combustible en areas
econdémicamente vulnerables del municipio de Jipijapa. EI marco teérico, ubicado
en el capitulo 2, abord6 conceptos relacionados con biodigestores, sus
componentes, tipos, parametros de funcionamiento, ventajas, desventajas y
caracteristicas, la digestion anaerobia y sus etapas, la biomasa y sus beneficios,
la composicién y utilizacién del biogas, y las energias renovables en Ecuador.
En cuanto a la metodologia, el trabajo adopté un enfoque experimental,

centrandose en el anadlisis de los procesos de descomposicion sin oxigeno
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utilizando desechos derivados de excrementos bovinos. Los métodos utilizados
fueron cuantitativo, experimental, analitico y descriptivo, con el fin de identificar
los componentes del biodigestor y su respectiva construccion. Las técnicas
empleadas incluyeron el muestreo, el analisis de muestras para el estudio de
parametros, la observacion directa e indirecta para conocer y explicar el
propoésito del problema investigado, y la revisidn bibliografica para la

consecucion y logro de las metas establecidas en la investigacion.

Para finalizar los antecedentes internacionales, se encuentra el trabajo realizado
por Martinez (2020), acerca de la generacion de energia renovable a partir de
desechos animales en una granja del area de Ipala. El objetivo de este estudio
fue analizar la capacidad de obtencion de combustible gaseoso utilizando los
subproductos organicos del ganado. Se implementdé una metodologia que
combina aspectos cuantitativos y descriptivos para la evaluacion de la capacidad
de generacion de gas combustible a partir de los subproductos biodegradables
ganaderos. La investigacion se llevo a cabo en siete etapas distintas,
comenzando con un analisis de literatura existente, seguido por la
implementacion del sistema de digestion, la cuantificacién del gas generado y
una estimacién para identificar el impacto ambiental. En cuanto al marco teérico,
abordd aspectos relacionados con la digestion anaerobia, sus etapas y
parametros clave, la composicion, estimacion, ventajas y aprovechamiento del

biogas, el concepto de biodigestor y los diferentes tipos de biodigestores.

Antecedentes Nacionales

En Colombia, uno de los referentes mas valiosos es la propuesta del desarrollo
de un sistema de digestion sin oxigeno para aprovechar desechos
biodegradables en un sector de Buenaventura, autoria de (Brandon Danilo
Arenas Guayazan, 2019). El proyecto se enfoco en la gestion de desperdicios
organicos generados en la preparacion de alimentos en areas habitacionales,
destacando su valor como recurso dentro de una economia circular, esta

iniciativa busca no solo beneficiar a la comunidad local, sino también contribuir
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al ecosistema al disminuir el uso de vertederos, evitar la polucion de fuentes
hidricas y la tala de bosques, crear energia sostenible y generar fertilizante

natural

Por otro lado, (Romero & Mendoza, 2022) realizaron un plan educativo sobre la
gestion de desechos en el centro de abastos de Piedecuesta, en donde se
revelaron desafios significativos en la administracion de desperdicios en locales
que comercializan productos naturales, la investigacién identificd
incumplimientos normativos, como un amontonamiento de desechos
biodegradables y la aparicion de fauna nociva. La mayoria de los encuestados
conocen los métodos de gestion de desperdicios, pero no las aplican, por estas
problematicas, se propone implementar una estrategia pedagogica de
capacitacion para el centro de distribucion alimentaria de Piedecuesta, para
mejorar la gestion de residuos y promover practicas mas sostenibles en este

entorno comercial.

Asi mismo, (Tapase & pawar, 2020) realizaron el disefio de biodigestor
doméstico de cupula fija para la degradacion de residuos de cocina mediante
reacciones mesofilas y terméfilas (anaerdbicas), en donde se encontrd que las
tasas de produccion de desechos no liquidos estan aumentando rapidamente.

Por lo que se determina la necesidad de resolver este problema segregando y
degradando los residuos utilizando diversos avances tecnolégicos. El objetivo de
la tecnologia de biogéas es delinear las condiciones bajo las que los biodigestores
serian viables para la sociedad y ayudar en el manejo ecolégico de desperdicios
hogarefios y la obtencibn de gas combustible como recurso energético

alternativo.

En este caso, los desechos organicos hiumedos de los hogares se trituraron, se
mezclaron con agua y se alimentd al biodigestor de cupula fija que produjo
alrededor de 0,4 metros cubicos de gas por dia. Al operar el biodigestor
doméstico si no hay oxigeno en tanques sellados, se reducen los problemas

relacionados con los olores, éste puede equiparse con paneles solares o
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calentadores eléctricos, dependiendo del clima. La agenda principal es disefiar

y fabricar un biodigestor econémico, compacto y funcione eficazmente.

Adicionalmente, Cedefio (2019) construyd un biodigestor para estimar el
potencial energético a partir de estiércol bovino en la zona rural de Santa
Barbara, municipio de iquira, departamento del Huila. La finca presentaba una
gestion deficiente de los subproductos y desechos originados de las heces del
ganado vacuno, lo cual afectaba a la poblacion vecina, causando problemas
sanitarios. Ante esto, el trabajo pretendia instalar un sistema de digestion
anaerodbica y analizar su capacidad para producir electricidad usando
excrementos de vacunos en el predio. El marco teorico se basé en conceptos
relacionados con biodigestores, digestion anaerobia y la generacion de
electricidad mediante el uso de gas combustible de origen biologico. La
investigacibn emple6 una metodologia cuantitativa, siguiendo un proceso

secuencial, probatorio y con medicidén de analisis de los procedimientos.

Antecedentes Regionales

Segun (Chaves y Gelves, 2022), y su proyecto titulado acerca de la utilizaciéon
de desechos biodegradables no liquidos para producir gas combustible y
fertilizante liguido mediante un sistema de digestion anaerdbica casero en la
zona rural de Cubara, Boyaca, con el fin de generar biogas como energia
alternativa y biol como abono liquido, aprovechando los residuos de cocina.
Aunque tuvieron desafios técnicos que requirieron modificar el disefio y la
frecuencia de alimentacién del biodigestor, ninguno de los dos biodigestores
produjo biogas, ambos demostraron su capacidad para generar abono liquido de
alta calidad. Este abono liquido fertiliza suelos y mejora la produccién agricola
en la finca, respaldados por ensayos de laboratorio que avalan su calidad,
planteando su uso comercial en el futuro y ofreciendo un enfoque sostenible para
manejar residuos organicos y la agricultura en la regién. De igual manera, (Maria

Fernanda Sotaquira Medina, 2021) disefiaron un sistema de digestion sin
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oxigeno para utilizar la materia biodegradable producida en el centro de abastos
de Sogamoso, en donde se determiné el disefio apropiado de un sistema de
digestion anaerébica para administrar los desperdicios organicos producidos
segun las directrices PGIRS la localidad a través del diagnostico que incluyo el
acopio y medicion del peso de los desperdicios biodegradables, asi como
inspecciones al centro de abastos y al relleno sanitario, los datos recopilados

permitieron identificar los promedios de generacion en diferentes periodos.

Asimismo, (D Rodriguez Convers, 2022) evaluaron la viabilidad de implementar
un biodigestor en la Granja Avicola La Carolina para generar energia renovable
a partir de la gallinaza. Se determiné que la implementacién del biodigestor es
factible desde las perspectivas técnica, financiera y ecoldgica ya que podria
cubrir el 70% de las necesidades energéticas de la granja, reduciendo costos y
el impacto ambiental de la gallinaza. Se recomendd la implementacion del
biodigestor como una alternativa sostenible para el manejo de los excrementos
avicolas y la produccion de energia sustentable en el establecimiento avicola.
De igual forma (ABELLO, 2018) en su proyecto presentd un andlisis valioso de
los desafios que dificultan la implementacion amplia de este avance tecnoldgico
en la region. El estudio identific6 una amplia gama de factores relevantes,
incluyendo aspectos técnicos, socioeconomicos, institucionales y ambientales;
tales como: la falta de conocimiento, la inversion inicial, la ausencia de apoyo

institucional y las condiciones climaticas.

En ese mismo orden de ideas (Esther Nayive Gomez Lépez, 2017) Ofrecio un
planteamiento alentador para la gestién ecolégica de los desechos de porcinos
en la regidon. Con un andlisis econdmico méas profundo, un estudio de mercado,
un plan de gestion detallado, el involucramiento de los habitantes locales y la
evaluacion de factores de largo alcance, el proyecto puede aumentar sus
posibilidades de éxito y producir un efecto beneficioso en la sociedad local y el

ecosistema.
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Antecedentes Locales

Al realizar la busqueda de antecedentes a nivel local, hay una tesis del afio 2021
hecha para el municipio de Villa de Leyva que buscé promover el
emprendimiento y el desarrollo de habilidades empresariales en los estudiantes.
Con una definiciobn clara de objetivos, una estructura pedagdgica sodlida,
mecanismos de evaluacion y seguimiento, estrategias para garantizar la

sostenibilidad y una vinculacion efectiva con el sector empresarial.

La Corporacién Autonoma Regional de Boyacd (CORPOBOYACA) propuso en
el afio 2018 construir un pequefio biodigestor para solucionar el manejo
inapropiado de desechos solidos y efluentes en la vereda El Roble Alto. Su
estudio demostro la importancia de desarrollar iniciativas de esta naturaleza para
promover la educacién y sensibilizacion en la sociedad, al igual que la
satisfaccion de necesidades y problematicas actuales sin poner en riesgo la
habilidad de las préximas generaciones para cubrir sus propias necesidades.
Esto se traduce en una utilizacibn mas racional de los recursos del entorno

natural y la adopcion de fuentes de energia renovables (MUNEVAR, 2021).

En general, la importancia de estos antecedentes radica en proporcionar una
base solida de conocimiento y experiencias previas que guian a la
implementacion de sistemas de biodigestion en diversos contextos. Al aprender
de estas experiencias, se pueden adaptar y mejorar las practicas a nuestros
contextos, promoviendo soluciones innovadoras y efectivas para la gestion

ambiental y la generacion de energia limpia.
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Marco Tedrico

Los residuos sélidos comprenden cualquier material o sustancia desechada que
ya no se desea 0 necesita, procedente de hogares, negocios, industrias y otras
actividades humanas. Es fundamental clasificar estos residuos adecuadamente

para gestionarlos y tratarlos de manera efectiva.

Como se muestra en la Figura 1, se presenta una clasificacion detallada de los
residuos solidos, resaltando su diversidad segun su origen y composicion. Esta
categorizacion permite identificar los diferentes tipos de residuos que deben
manejarse de manera especifica para minimizar su impacto ambiental y

promover practicas sostenibles.

Figura 1. Clasificacion de los residuos solidos

RESIDUOS
SOLIDOS
RESIDUOS ' RESIDUOS RESIDUOS
NO PELIGROSO | | PELIGROSO | ESPECIALES
) NO | | orcAmiCOs

APROVECHABLES APROVECHABLES BIODEGRADAEBLES

Fuente: Autores 2024
Dentro de la clasificacion de los residuos soélidos se encuentran varias

categorias que facilitan la identificacion y gestion efectiva de diferentes tipos de

desechos
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1.1. Desechos inofensivos: Se trata de materiales descartados que no
suponen una amenaza para el bienestar de las personas ni para la naturaleza.
Entre estos se pueden mencionar elementos como papeleria usada, envases
plasticos, objetos metélicos, recipientes de cristal y sobras alimenticias. (Arauz,
2015).

1.2. Residuos peligrosos: Son residuos que pueden ser nocivos para la salud
humana o el medio ambiente. Algunos ejemplos incluyen productos quimicos,
baterias, pintura y aceite de motor. (Saez, Urdaneta,2014)

1.3. Residuos Especiales: Estos desechos necesitan un tratamiento particular
debido a su composicién y propiedades especificas, con el fin de prevenir dafios
a la salud de las personas y al entorno natural. Se diferencian de los desechos
ordinarios por su naturaleza potencialmente nociva, su tamafio o su masa.

(Tapase, Pawar,2020)

1.4. Utilizacion Eficiente De Desechos Biodegradables

La utilizacion de los desechos biodegradables constituye una alternativa
sostenible para convertirlos en recursos utiles, evitando asi su impacto negativo
en el medio ambiente. Este proceso involucra la transformacion de residuos
biodegradables en productos beneficiosos como biogas o fertilizantes, mediante

métodos que promueven la reutilizacion y la reduccion de residuos organicos.

Es crucial diferenciar y clasificar adecuadamente los tipos de residuos para
evitar la mezcla con materiales peligrosos, metales pesados u otros
contaminantes que podrian comprometer el proceso de aprovechamiento
(Xavier, 2022). En este orden de ideas, segun el autor son tres los factores que
inciden para llevar a cabalidad dicho procedimiento como se muestra a

continuacion:

1.4.1. Humedad: La humedad adecuada fomenta la presencia de un nivel
apropiado de agua resulta fundamental para el proceso de degradacion de los
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residuos organicos. El exceso de humedad puede dificultar el proceso y la falta

de humedad puede retardarlo. (Arauz, 2015).

1.4.2. Temperatura: La temperatura ideal para la descomposicion de la materia
organica varia segun el método utilizado. El compostaje, por ejemplo, funciona

mejor a temperaturas entre 40°C y 60°C. (Tapase, Pawar,2020)

1.4.3. Tamafio de particulas: El tamafio de las particulas de la materia organica
también afecta el proceso. Las particulas mas pequefias se descomponen mas

rapido que las particulas mas grandes. (Tapase, Pawar,2020)

Al implementar alternativas de aprovechamiento de residuos, es crucial
considerar el entorno para minimizar impactos ambientales. Esto es relevante
para la seleccion de mecanismos de biodigestion a partir de residuos organicos.
Estos procesos transforman los desechos en recursos Utiles, reduciendo la
generacion de residuos y promoviendo practicas sostenibles que reduzcan

cualquier efecto adverso en el entorno circundante. (Arauz, 2015).

Algunos factores por considerar son:

1.4.4. Espacio disponible: El espacio disponible determinara la escala del

proyecto y el método de aprovechamiento mas adecuado.

1.4.5. Disponibilidad de recursos: Se debe verificar la disponibilidad de

recursos como agua, energia y mano de obra.
1.4.6. Impacto ambiental: Se debe evaluar el impacto ambiental del proyecto y

tomar medidas para mitigarlo.

2. Manejo Responsable De Desperdicios
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El manejo de desechos implica la recogida, transporte, tratamiento y disposicién
de materiales descartados de manera segura y eficaz. El objetivo del manejo
de desechos busca salvaguardar el entorno natural y el bienestar de las

personas (Juan Camilo Buitrago, 2018).

En la Figura 2 se presenta un diagrama de procesos que detalla
meticulosamente las diferentes etapas criticas involucradas en la gestion de
residuos, ofreciendo una representacion visual exhaustiva del ciclo completo de

gestion desde la generacion inicial de residuos hasta su disposicion final.

Figura 2. Etapas de gestion de residuos

) REDUCCION,
\ GENERACMN RECOLECC% TRANSPORTE\ D'SPF?SEON REUTILIZACION Y >
/ / / / RECICLAJE

Fuente: Autores 2024

Basado en lo anterior, se procede a profundizar en cada una de las etapas del

proceso de gestion de residuos, tal como se detalla en la Figura 2:

2.1. Generacion: Es la fase inicial del ciclo en la que se generan residuos, los
cuales pueden originarse en hogares, empresas, industrias y otras actividades

humanas. (Saez,Urdaneta,2014)

2.2. Recoleccién: Implica la accién de recolecta de residuos desde los puntos

de generacion por parte de empresas publicas o privadas. (Arauz, 2015).
2.3. Transporte: Etapa en la cual los residuos se trasladan desde los puntos de

recolecciéon hasta las instalaciones de tratamiento o eliminacion. (Tapase,
Pawar,2020)
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2.4. Disposicion final: Comprende el proceso donde se eliminan los residuos
segun su composicion mediante métodos de eliminacidén que incluyen vertederos

e incineracion. (S4ez,Urdaneta,2014)

2.5. Reduccion, reutilizacion y reciclaje (3R): Estrategias fundamentales para
la gestién de residuos. La disminucion en la adquisicion y uso de bienes y
prestaciones conlleva a una menor generacion de desechos, lo que genera
menos residuos, y reutilizar significa prolongar el uso de productos y materiales
para un proposito diferente al disefiado originalmente, cerrando el ciclo
reciclando la cual convierten los residuos en nuevos materiales y objetos que

fomenten la economia circular. (Arauz, 2015).

3.Biodigestor

Un biodigestor se define como un recipiente herméticamente cerrado y libre de
oxigeno, disefiado para descomponer la materia organica como desechos de
animales y cultivos mediante bacterias anaerdbicas. Este proceso origina
biogas, que es principalmente metano (CH,) y didxido de carbono (C0,), junto
con un subproducto llamado biol o lodo digerido, que se constituye como un
fertilizante rico en nutrientes (JHON CAMILO ESPANOL AVILEZ, 2022).

3.1. Eficiencia de la fermentacion en biodigestores (Factores)

La eficiencia de la fermentacién en biodigestores esta altamente influenciada
por varios factores que regulan la degradacion de los compuestos organicos y
produccion del biogas. Cada factor juega un rol fundamental en la eficacia del
proceso, determinando tanto la cantidad generada como su composicion.
(Saez,Urdaneta,2014)

A continuacion, se profundiza en los factores claves que conforman el proceso

de eficiencia de la fermentacion en los biodigestores:
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3.1.2. Tipo de materia organica: La eficiencia del biodigestor depende del tipo
de materia organica que se utiliza. Los materiales con alto contenido de celulosa
y lignina, como los residuos agricolas, son mas dificiles de descomponer y

pueden tener un menor rendimiento de biogas. (Arauz, 2015).

3.1.3. Proporcién C: N: El equilibrio entre carbono y nitrégeno (C/N) optima
para el proceso de descomposicion sin oxigeno se sitla en 25 partes de carbono
por 1 de nitrégeno. Si la relacion C/N es demasiado alta, la digestion se
ralentizara y se producirdA menos biogas. Si la proporcién entre carbono y
nitrogeno es, se producirdn compuestos amoniacales, que obstaculizarian el

funcionamiento de los microorganismos. (Saez,Urdaneta,2014)

3.1.4. Temperatura: La temperatura ideal para la digestion anaerébica es de
35-38°C. Las temperaturas mas bajas ralentizaran la digestién, mientras que las

temperaturas mas altas pueden matar las bacterias. (Tapase, Pawar,2020)

3.1.5. pH: El pH ideal en el proceso de descomposicion anaerdbica es de 6.5-
7.5. Si el pH es demasiado bajo, la digestidn se ralentizara y se producird menos
biogas. Si el pH es demasiado alto, se producird compuestos nitrogenados, que

podrian obstaculizar el funcionamiento de los microorganismos. (Arauz, 2015).

3.1.6. Tiempo de retencion hidraulico (TRH): El TRH es el tiempo que la
materia organica permanece en el biodigestor. Un TRH mas largo permite una
mayor descomposicion de la materia organica y una mayor produccion de
biogas, por lo tanto, el TRH de la materia organica es aproximadamente de dos

a tres semanas. (S4ez,Urdaneta,2014)

3.1.7. Inhibidores: Algunos materiales pueden inhibir la actividad bacteriana en

el biodigestor, como los metales pesados, los detergentes y los antibidticos.

3.1.8. Disefio y construccion: El disefio y la construccion del biodigestor

también pueden afectar su eficiencia. Un biodigestor bien disefiado tendra una
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buena mezcla de la materia organica y una eficiente separacion del

biogas. (Tapase, Pawar,2020)

4 Microorganismos Implicados en el proceso de biodigestion

En este apartado, se abordd el proceso de biodigestion como un mecanismo
biolégico anaerdbico, donde interactian microorganismos especializados
encargados de descomponer materia organica y residuos de alimentos en
ausencia de oxigeno. Esto permite evaluar la eficiencia y el rendimiento del
proceso, haciendo énfasis en su simplicidad operativa. El enfoque principal es
garantizar la sostenibilidad y la composicion de los grupos de microorganismos

que intervienen en el proceso de biodigestion (Tapase, Pawar,2020):

4.1. Grupo | “Bacterias hidroliticas y fermentativas”: Este primer grupo, son
microorganismos que inician el proceso de biodigestion, su funcién principal es
la produccion de enzimas extracelulares que descomponen polimeros
complejos, como los polisacaridos, proteinas y lipidos, en moléculas mas
pequefias y simples. Estas moléculas de bajo peso molecular, como azucares,
aminodcidos, acidos grasos y alcoholes, logran ser transportadas mediante la
membrana celular de las bacterias logrando asi la fermentacion. (JHON CAMILO
ESPANOL AVILEZ, 2022)

4.2. Grupo Il “Bacterias acetogénicas productoras de hidrégeno”:
Siguiendo esta cadena de grupos, las bacterias acetogénicas se encargan de
fabricar el hidrégeno mediante acidos grasos volatiles (AGV). Las producen las
bacterias  hidroliticas y fermentativas para originar acetato e
hidrégeno. (Saez,Urdaneta,2014)

4.3. Grupo Il “Bacterias metanogénicas” Finalmente, las bacterias
metanogénicas participan en el proceso de biodigestion utilizando el acetato e
hidrégeno producidos por las bacterias acetogénicas para generar metano y

diéxido de carbono como resultado final. (Sdez,Urdaneta,2014)
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5.Alternativas Bioquimicas para la Obtencién de Biogas: Fases y Procesos

Para la obtencion de biogas, se describen a continuacidbn una serie de

alternativas bioquimicas que se desarrollan en las siguientes fases:

5.1. Hidrdlisis: En esta fase, las bacterias hidroliticas descomponen los
polimeros complejos (como macronutrientes organicos) en compuestos mas
pequefias y que se disuelven facilmente (por ejemplo, monosacaridos,
componentes proteicos y componentes lipidicos) mediante la accidén de enzimas

extracelulares. (Arauz, 2015).

5.2. Acidogénesis: Las bacterias acido génicas fermentan las moléculas de
azucar y aminoacidos producidas en la hidrdlisis, generando &acidos grasos
volétiles (AGV) tales como compuestos organicos de cadena corta (por ejemplo,
etanoico, propanoico y butanoico), ademas de H2 y CO2 (derivados de

carbohidratos, proteinas y lipidos). (Tapase, Pawar,2020)

5.3. Acetogénesis: Las bacterias acetogénicas convierten los AGV de la

acidogénesis en acetato, junto con mas hidrégeno y didxido de carbono.
5.4. Metanogénesis: Las bacterias metalogénicas utilizan el acetato e

hidrogeno producidos en las fases anteriores para generar metano (CH,), el

principal componente del biogas, y didxido de carbono (CO,).

6.Partes de un biodigestor
Se define como biodigestor a una estructura disefiada encargada de facilitar el

proceso de biodigestion, el cual consiste en microorganismos descomponedores

de materia organica en ausencia de oxigeno que da como resultado produccion
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de biogas, principalmente metano (CH,) y dioxido de carbono (CO,), lo cual
desencadena un subproducto conocido como digestato, que actia como un
fertilizante rico en nutrientes. (Tapase, Pawar,2020)

A partir de lo anterior, se crea un sistema conocido como biodigestor disefiado
para maximizar la eficiencia del proceso, en esta seccion se hablara
especificamente de la conformacion interna criticada para el funcionamiento

optimo.

6.1. Camara de carga: Es donde se introduce la materia organica a digerir.

6.2. Reactor: Encargado del proceso quimico de degradacion de los
componentes organicos organica se puede construir utilizando diversos
elementos, incluyendo reciclables, tales como envolturas de polimeros. Sus
dimensiones estan vinculadas a la produccién de gas biolégico obtenido y
almacenado, ademas de los recursos iniciales necesarios para Su

funcionamiento. (Arauz, 2015).

6.3. Camara de descarga: Seccion de deposito del material a emplear.

6.4. Tuberia: Conducto de transporte del biogas.

6.5. Valvula: Dispositivo mecanico que el flujo de biogas, mediante la apertura

o cierre de los gases de forma automéatica cuando el usuario no este vigilando.

6.6. Medidor de biogas: Dispositivo que permite al usuario conocer siempre la
concentracion de emisiones gaseosas dentro del recipiente y su liberacion si es
necesario. Los sistemas caseros de biodigestién suelen emplear instrumentos
sencillos como medidores de presion y valvulas operadas manualmente para
situaciones criticas. Por otro lado, las instalaciones industriales pueden contar
con mecanismos mas sofisticados y automatizados, que facilitan el monitoreo y

la regulacion remota de la presion. (Arauz, 2015).
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6.7. Trampa de agua: Encargada de evitar que el agua retroceda hacia el

reactor, actuando como una barrera que impide el paso de un lugar al otro.

7.Tipos de Biodigestores

En el &mbito global, existen diversos tipos de biodigestores que se seleccionan
segun la capacidad de tratamiento de materia organica. Algunos de los tipos

utilizados son:

7.1. Biodigestores Domésticos: Trabajan como alternativa sostenible para el
hogar, siendo una tecnologia simple y eficiente que convierte los desechos
organicos en biogas, un combustible limpio y renovable. Estos biodigestores
son ideales para fincas o propiedades donde se generan diversos tipos de
desechos organicos, como restos de cosecha, estiércol animal y residuos de
cocina. (Arauz, 2015).

7.2. Biodigestores de tipo Comunitario: Es una solucidn energética
comunitaria, ya que este tipo de tecnologias representa una alternativa
sostenible y eficiente para la gestion de residuos organicos y la generacion de
energia limpia a nivel comunitario. Estos biodigestores operan de manera similar
a los domésticos, pero a mayor escala, permitiendo procesar grandes cantidades
de materia organica procedente de diversas fuentes, como:

7.2.1. Residuos agricolas: Restos de cosecha, cascaras, estiércol animal.

7.2.2. Residuos domeésticos: Restos de comida, cascaras de frutas y verduras.

7.2.3. Residuos industriales: Desechos organicos de la industria alimentaria

30



7.3. Biodigestores Industriales: Son sistemas a gran escala que
descomponen los compuestos organicos en un entorno anaerébico,
produciendo gas combustible y un efluente rico en nutrientes. Estos sistemas

se utilizan en diversos sectores industriales, incluyendo:

7.3.1. Rellenos sanitarios: Los biodigestores capturan el metano generado por
rellenos sanitarios, convirtiéndolo en biogas. Este biogas se puede utilizar para

generar electricidad o combustible para vehiculos.

7.3.2. Plantas de tratamiento de aguas residuales: Los biodigestores
procesan los lodos generados en las plantas de tratamiento de aguas residuales,

produciendo biogas y un efluente que puede ser utilizado como fertilizante.

7.3.3. Industrias de alimentos: Los biodigestores descomponen los residuos
organicos generados en las industrias de alimentos, como la vinaza de la
industria azucarera o los residuos de mataderos, produciendo biogas y un
efluente que puede ser utilizado como fertilizante o para riego. (Peldez Merchan,
2019).

7.4. Biodigestor tipo Plug Flow o tubular: Este sistema se presenta como una
alternativa de bajo costo y facil manejo para la produccion de biogas a partir de
materia organica. Se caracteriza por su disefio simple, utilizando una bolsa o
balon inflable de plastico resistente, generalmente de polietileno de alta
densidad (HDPE).

Al igual que otros tipos de biodigestores, funciona mediante la descomposicién
anaerobica de la materia organica. Los desechos organicos se mezclan con
agua y se introducen en la bolsa, donde las bacterias anaerdbicas presentes
descomponen la materia organica, liberando biogas como producto final. Este
biogas se almacena en la bolsa y se puede utilizar para cocinar, generar

electricidad o alimentar motores (Pelaez Merchan, 2019).
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7.5. Biodigestor Domo Flotante o Biodigestor Indio: Este tipo de biodigestor
se distingue por contar con un recipiente movil en forma de cupula que se eleva
sobre el material en fermentacion o sobre un anillo lleno de agua, dependiendo
de su disefio particular. EI componente principal donde ocurre la biodigestion se
fabrica utilizando materiales resistentes como hormigon o albafiileria. Este
sistema, al igual que otros biodigestores, aprovecha el proceso de degradacion
de sustancias organicas en ausencia de oxigeno. Se introduce una mezcla de
residuos organicos y agua en la camara principal, donde los microorganismos
gue operan sin oxigeno transforman estos desechos, generando biogas como
resultado. Este gas se acumula en la cupula mdévil, la cual se eleva a medida

gue aumenta la produccion de gas. (Pelaez Merchan, 2019).

7.6. Biodigestor Con Tanque De Almacenamiento Tradicional Y Cupula De
Polietileno: Este tipo de biodigestor combina un tanque de almacenamiento
tradicional, construido con materiales como piedra o ladrillo, con una cupula
semiesférica de polietileno de pelicula delgada. La cupula actia como deposito
de gas, almacenando el biogas producido durante la descomposicion
anaerobica de la materia organica. Similar a otros biodigestores, los desechos
organica se mezcla con agua y se introduce en el tanque de almacenamiento,
donde las bacterias anaerdbicas descomponen la materia organica, liberando
biogas como subproducto. El biogas se acumula en la cUpula de polietileno, que
se expande a medida que aumenta la cantidad de gas (Arauz, 2015).

7.7. Biodigestores Semicontinuos o Continuos Hiomedos en dos Etapas:
Estos biodigestores se caracterizan por dividir el proceso de digestion en dos

fases:
7.7.1. Hidrolisis: En esta etapa, la materia organica se descompone en

compuestos mas simples mediante la accion de bacterias acidogénicas. Este

proceso ocurre en un reactor con un pH &cido (alrededor de 5.5).
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7.7.2. Metanogénesis: En esta etapa, los compuestos simples producidos en la
hidrolisis se convierten en biogas por bacterias metanogénicas. Este proceso
ocurre en un reactor con un pH neutro (alrededor de 7). La materia organica se
introduce en el primer reactor, donde las bacterias acidogénicas la descomponen
en acidos organicos. Estos acidos son luego transportados al segundo reactor,

donde las bacterias metanogénicas los convierten en biogas.

El biogas se almacena y se utiliza para diferentes propdésitos, como cocinar,
generar electricidad o alimentar motores (Peldez Merchan, 2019).
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Marco Conceptual

Segun el Ministerio de Ambiente (2018), el proceso de gestidon de materiales
reciclables es un componente adicional en el manejo integral de desechos. Este
proceso involucra varias fases: inicialmente, se procede a la recoleccion de
elementos reutilizables que han sido previamente segregados en origen por los
consumidores. Posteriormente, se lleva a cabo el traslado especifico de estos
materiales ya preseleccionados hacia centros especializados en su
procesamiento. Finalmente, en estas instalaciones se ejecuta una evaluacion

detallada y cuantificacién de los elementos recolectados. (p.11).

La implementacion de procesos de aprovechamiento busca disminuir el
volumen de desechos depositados en los rellenos sanitarios, reduciendo asi el
impacto ambiental negativo y promoviendo un enfoque mas sostenible en el

manejo de los residuos desde su generacion hasta su transformacion.

El medio ambiente, segun la Universidad de Cambridge (2010), hace referencia
las condiciones y factores que influyen en la vida y desarrollo de los individuos
y las comunidades. Este incluye elementos naturales y artificiales
interrelacionados y modificados por la accion humana. Segun un estudio, el
medio ambiente natural contiene “El ambiente natural estd compuesto por
elementos no vivos como la atmadsfera, el clima, la topografia, el suelo y los
recursos hidricos, ademas de organismos vivos como la flora, la fauna y los
microorganismos” (p.5). Es decir, incluye sistemas abiéticos y bioticos que
interactian entre si para conformar diferentes ecosistemas con caracteristicas
propias. La conservacion del medio ambiente resulta fundamental para
preservar estos equilibrios naturales, mantener la diversidad biol6gica del

planeta y garantizar la calidad de vida de las futuras generaciones.
La educacion ambiental, segin la UNESCO (2022), puede definirse como un

proceso que dota a las personas de conciencia, aptitudes, valores vy

determinacién que les capacita para actuar de forma individual y colectiva en la
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resolucién de los problemas ambientales actuales y futuro (P.5). Es una
poderosa herramienta que permite investigar problematicas relacionadas con el
medio ambiente, involucrarse en su solucion y actuar para mejorar el entorno.
La educacion ambiental resulta fundamental para crear conciencia sobre la
importancia de conservar y proteger el medio ambiente, promoviendo el
conocimiento, los valores y habilidades necesarias para que las personas tomen
decisiones responsables, adopten modos de vida sostenibles, preserven la

biodiversidad y garanticen un futuro saludable para las préximas generaciones.

El impacto ambiental causado por desechos biodegradables es un problema
ambiental y sanitario que afecta a todo el mundo. Los residuos organicos son
aquellos originados a partir de la degradacion de componentes naturales, tales
como restos de alimentos, frutas, verduras, carnes, pescados, huevos, entre
otros. Si no se manejan adecuadamente, los residuos organicos pueden
generar contaminacion del suelo, el agua y el aire, ademas de ser un foco de

proliferacion de vectores de enfermedades.

En cuanto, la contaminacion del suelo los residuos organicos depositados en
vertederos o en el medio ambiente, pueden contaminar el suelo. La
descomposicion de estos residuos produce sustancias toxicas que pueden
filtrarse al suelo y contaminar las aguas subterraneas. Ademas, pueden atraer

moscas, ratas y otros animales que pueden transmitir enfermedades.

Respecto a la contaminacion en el agua, los residuos organicos depositados en
vertidos en rios, lagos 0 mares generan contaminacion en estas aguas. La
descomposicion de estos residuos produce sustancias toxicas que afectan la
vida acuatica y a los seres humanos que consumen estas aguas. Ademas, los
residuos organicos pueden obstruir los sistemas de alcantarillado, lo que puede

provocar inundaciones y la propagacion de enfermedades.

La putrefaccion de los desechos en los basureros genera emanaciones

gaseosas organicos en los vertederos produce gases contaminantes, como el
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metano y El CH4 es un compuesto que retiene el calor atmosférico, agravando
el calentamiento global. Ademas, los residuos organicos pueden generar olores
desagradables que afectan el bienestar de los residentes cercanos a los

depdsitos de basura se ve perjudicado.

Con lo que se establece, que la proliferacion de vectores de moscas y ratas en
los residuos organicos atrae enfermedades como la salmonelosis, la disenteria,

la tuberculosis, la peste, la leptospirosis y la rabia.

Finalmente, usando biodigestores, se puede aprovechar eficientemente la
materia organica para producir biogas, un recurso energético renovable y
sostenible, ya que involucra a los biodigestores al actuar como biorreactor para
convertir la materia organica en biogas, una mezcla de gases compuesto por
metano y diéxido de carbono, que puede utilizarse para generar energia
eléctrica, calor o combustible. El proceso de biodigestion se realiza en ausencia
de oxigeno, donde las bacterias anaerobias descomponen la materia organica.
En resumen, los biodigestores son versatiles y pueden se empleados para tratar
unos diversos tipos de residuos organicos, como estiércol animal, residuos de

alimentos, lodos de depuradora y residuos agricolas.
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Marco Legal

En este apartado se describen las normas necesarias para instalar biodigestores

en las plazas de mercado en Colombia, y para aprovechar los residuos organicos

generados en estos espacios.

Tabla 1. Marco Legal

NUumero De De Qué Trata Cémo Se Relaciona
Norma La Norma Con El Proyecto
Ley 99 de Establecimiento de una entidad Establece los principios generales
1993 gubernamental dedicada a temas ambientales aplicables
ambientales y estructuracién de un
sistema nacional para la gestién
del medio ambiente
Ley 142 de Régimen de servicios publicos Aplica al servicio de aseo prestado
1994 domiciliarios por la plaza de mercado
Decreto 2981 Suministro de servicios de Responsabilidades sobre manejo
de 2013 limpieza y recoleccion de de residuos solidos

desechos a nivel municipal.

Resolucion 754
de 2014

Metodologia para el desarrollo de
estrategias integrales para el

manejo de desechos solidos.

Lineamientos para proyectos de
Aprovechamiento de residuos

organicos

Ley 1753 de
2015

Programa de gobierno para el
desarrollo nacional durante el

periodo 2014-2018

Promueve gestion de materiales
biodegradables desechados

provenientes de fuentes naturales

CONPES 3874
de 2016

Politica Nacional para la Gestion

Integral de Residuos Sélidos

Define lineamientos de politica

normativa enfocada en la
utilizacion y procesamiento de

materiales biodegradables

Decreto 596 de
2016

Incentivos ambientales en los

servicios publicos de aseo

Aplica incentivo por

aprovechamiento de residuos

organicos
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Resolucién
2184 de 2019

Reglamentacion técnica sobre

aprovechamiento de residuos

organicos

Establece requisitos técnicos para

proyectos de biodigestion

Ley 1955 de
2019

Estrategia gubernamental para el
progreso del pais entre 2018 y
2022.

Promueve economia circular en

manejo de residuos

Resolucidon

316 de 2018 de
la Entidad
reguladora

encargada de
supervisar los
de

agua y

servicios

saneamiento

Regulacion de calidad de
actividades relacionadas con la
limpieza y gestién de residuos en

areas urbanas

Aplica regulacion tarifaria sobre
servicio de aseo prestado en la

plaza de mercado

Acuerdo Adopta el PGIRS del municipio  Contempla programas y proyectos
Municipal 02 2017- 2027 para el aprovechamiento de los
de 2017 de desechos biodegradables
Villa de Leyva producidos en el centro de
abastecimiento municipal
Resolucién Define los criterios y niveles Aplica para el vertimiento del
0631 maximos aceptables para efluente del biodigestor
de 2015 del descargas especificas en aguas

Ministerio de
Ambiente vy
Desarrollo

Sostenible

superficiales 'y redes de

alcantarillado urbano.

NTC 3656 de
1994

Biodigestores. Criterios

generales de disefio y

construccién

Establece requisitos técnicos para
el disefio y construccion del

biodigestor

NTC ISO 5667-
13 de 1998

Guia para el muestreo de lodos

Aplica para el monitoreo Yy
caracterizacion del sustrato

y los lodos del biodigestor

RAS 2000

Conjunto de normas para el
sector de suministro de agua
potable e infraestructura sanitaria

basica.

Establece pautas técnicas para
los componentes del sistema de
tratamiento de

lodos y efluentes
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Decreto 1076 Compila normas del sector Incluye consideraciones

de 2015 ambiente ambientales relacionadas

Decreto 1077 Compila normas sobre servicios Incluye regulaciones

de 2015 publicos de saneamiento basicoy  aplicables de estos sectores
aseo

NTC 6190 - Determina las especificaciones Aplica en caso de aprovechar el

Transporte de

biogas

minimas para la implementacion
y operacibn de sistemas de

transporte de gas biolégico.

biogas generado en el biodigestor
para su distribucién a

posibles usuarios

Decreto1287 de

2014

Establece requisitos técnicos
para acopio y valorizacion de
residuos organicos y dicta
disposiciones en el contexto de la
provision de servicios

municipales de limpieza vy

Define las caracteristicas que debe
tener el centro de acopio de los
materiales biodegradables del
centro de abastecimiento que se
empleardn como materia prima

para el reactor bioldgico.

Ley1931

2018

de

recoleccion.
Establece lineamientos para
abordar las alteraciones
climaticas.

Promueve la iimplementacion de
proyectos de aprovechamiento de
residuos organicos y produccion de
energias renovables que mitiguen el
cambio climatico, como el

biodigestor

Fuente: Autores, 2024

Metodologia

A continuacion, se presenta el desarrollo metodolégico que se utilizd en la

realizacion de este proyecto. La figura 3 ilustra el paso a paso para obtener la

informacion necesaria y cumplir con los objetivos planteados. En esta figura, se

describe el proceso seguido a lo largo de la investigaciéon, detallando cada una

de las etapas que contribuyeron al desarrollo del proyecto, todas ellas

enmarcadas en una rigurosa toma de datos y analisis.
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Figura 3. Sistema de biodigestion

DISEND
METODOLOGICO

DIAGNOSTICO DE LOS

REVISION T REVISION DE
BIBLIOGRAFICA GENERADOS DE LA ALTERNATIVAS
PLAZA DE MERCADO TECNOLOGICAS
ESTUDIO DE
FACTIBILIDAD .

Fuente: Autores, 2024

Las etapas ejecutadas se alistan a continuacion:

Etapa 1. Revisién bibliografica

En esta fase inicial, se realiz6é una investigacién bibliografica sobre biodigestores,
enfocada en aquellos que se catalogan como adecuados para manejar residuos
organicos en plazas de mercado. Se consultaran fuentes académicas, articulos
cientificos, informes técnicos y casos de estudio relevantes. Esta investigacion
abarcé aspectos como tipos de biodigestores, principios de funcionamiento,

eficiencia, costos de implementacidén y mantenimiento, y requisitos operativos,

se llevaron a cabo los siguientes pasos:
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1. Cuadro comparativo de biodigestores: Se elaboré un cuadro comparativo
detallado de cinco tipos de biodigestores considerados adecuados para una
plaza de mercado. El cuadro comparativo incluyo criterios como capacidad de
procesamiento, eficiencia en la produccion de biogas, requisitos de espacio,
costos de instalacion y mantenimiento, vida util esperada y complejidad de
operacion. Esta comparacion se realizé de manera sistematica, asignando
valores cuantitativos o cualitativos a cada criterio para facilitar una evaluacién

objetiva.

2.Analisis de ventajas y desventajas: Para cada uno de los cinco tipos de
biodigestores seleccionados, se analizaron sus ventajas y desventajas,
considerando aspectos técnicos, econdmicos, operativos y ambientales. Se
presento en forma de tabla para cada biodigestor, permitiendo una comparacion

clara y directa entre las diferentes opciones.

Etapa 2. Diagnostico de los residuos organicos generados en la plaza de

mercado

Esta etapa se realizé para determinar la cantidad y composicion de los

residuos, teniendo en cuenta las siguientes actividades:

1.Visitas de observacién directa: Se programaron una serie de visitas a la
plaza de mercado de Villa de Leyva en diferentes dias de la semana y horarios,
para obtener una vision completa de la dinAmica de generacion de residuos.
Durante estas visitas, se realiz6 una observacion sistematica y detallada de los

procesos de generacion, manejo y disposicion de residuos organicos.

2.Registro fotografico: Se llevo a cabo un exhaustivo registro fotografico que
documento el proceso completo de generacion de materia organica en la plaza
de mercado. Este registro abarco desde el inicio de la jornada comercial hasta
su finalizacién, capturando imagenes en intervalos regulares y en puntos

estratégicos de la plaza.
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3.Diferencia de pesos y cuarteo: Para determinar la cantidad y composicion
de los residuos sélidos generados en la plaza de mercado, se implemento el
método de diferencia de pesos y cuarteo durante un periodo representativo de
una semana, para capturar las variaciones diarias en la generacién de residuos.
Se pesaran todos los residuos recolectados al final de cada jornada, registrando
el peso total. Luego, se realizo el proceso de cuarteo, que implico mezclar los
residuos, dividirlos en cuatro partes iguales, y seleccionar una muestra
representativa para su analisis detallado. Esta muestra se clasifico por tipos de
residuos orgéanicos (frutas, verduras, etc.), pesando cada categoria por
separado. Este método proporcioné datos cuantitativos sobre la composicion y

cantidad de residuos generados.

4.Andlisis de relacion carbono-nitrégeno y humedad: Para cada tipo de
residuo organico identificado (principalmente frutas y verduras), se realizaron
analisis para determinar su relacion carbono-nitrégeno (C/N) y contenido de
humedad.

Estos analisis se realizaran para cada tipo principal de residuo organico,
proporcionando datos cruciales para el disefio y optimizacion del proceso de
biodigestion. Los resultados se tabularon, mostrando la relaciéon C/N y el
porcentaje de humedad para cada tipo de residuo, lo que permitié calcular la
mezcla oOptima de residuos para alimentar el biodigestor y predecir su

rendimiento en la produccion de biogas.

Etapa 3. Revision de alternativas tecnoldgicas para la seleccion del

biodigestor

Esta etapa se realiz6 para seleccionar el tipo de biodigestor mas adecuado para
las condiciones de la plaza de mercado, asi como para determinar su capacidad

y dimensiones. se consideraron los siguientes factores:

42



1.Seleccion del biodigestor: Se elaboré una tabla de evaluacion comparativa
de cinco tipos de biodigestores considerados apropiados para el manejo de
residuos organicos en plazas de mercado, Cada criterio fue ponderado segun
Su importancia relativa para el proyecto. Se asignaron puntuaciones a cada
biodigestor en cada criterio, utilizando una escala predefinida (de 1 a 5). La suma
ponderada de estas puntuaciones proporciond una calificacion total para cada
biodigestor, facilitando una comparacion objetiva y la toma de decisiones basada
en evidencia. El biodigestor con mayor puntuacion se eligié como la opcién mas

adecuada para el proyecto.

2.Andlisis DOFA del biodigestor seleccionado: Una vez seleccionado el
biodigestor més apropiado, se realizd un andlisis DOFA (Debilidades,
Oportunidades, Fortalezas y Amenazas) detallado. Este analisis examind
factores internos (fortalezas y debilidades) y externos (oportunidades vy
amenazas) relacionados con la implementacion y operacion del biodigestor en

el contexto especifico de la plaza de mercado de Villa de Leyva

3.Calculos de dimensionamiento del biodigestor: Se revisaron trabajos
académicos, tesis y proyectos similares que hayan implementado el mismo tipo
de biodigestor. Se extrajeron y adaptaron los métodos de calculo relevantes y
apropiados para las condiciones especificas de Villa de Leyva. Los calculos
incluyeron la determinacion del volumen total del biodigestor, considerando el
volumen diario de residuos, el tiempo de retencién hidraulica y un factor de
seguridad. Se calcularon las dimensiones de la camara de digestion, incluyendo
diametro y altura, y otros pardmetros. Todos estos calculos se basaron en los
datos recopilados sobre la cantidad y composicion de los residuos organicos de

la plaza de mercado, asi como en las caracteristicas ambientales locales.

4.Disefio sugerido del biodigestor: Basandose en los calculos realizados y en
las mejores practicas identificadas en la literatura, se elabor6 una propuesta de
disefio detallada del biodigestor seleccionado para la plaza de mercado de Villa
de Leyva por medio del software AutoCAD, este disefio incluyd planos técnicos
gue mostraron la estructura general del biodigestor.
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Etapa 4. Factibilidad técnicay econémica
Para determinar la factibilidad técnica y econémica del presente proyecto se
deben realizar andlisis detallados de los aspectos técnicos y financieros del

proyecto, el cual se deben considerar los siguientes aspectos:

1.Elaboracién del presupuesto detallado: Se desarrollo un presupuesto
exhaustivo y detallado para la implementacién del biodigestor seleccionado.

Este presupuesto se dividié en varias categorias principales: inversion inicial,
costos de mano de obra, costos de materia prima y costos indirectos. La
inversion inicial incluy6 todos los gastos relacionados con la adquisicion de
equipos, materiales de construccion, y costos de instalacion. Los costos de
mano de obra abarcaron la fase de construccion y los salarios del personal

operativo cuando el biodigestor estuviera funcionando.

Para la materia prima, se consideraron los costos asociados con la recoleccién

y preparacion de los residuos organicos, asi como cualquier aditivo necesario
para el proceso de biodigestion. Los costos indirectos incluyeron los gastos
CoOmo permisos, seguros, mantenimiento regular y costos de capacitacion del
personal. Cada item del presupuesto se desglosé en detalle, proporcionando
una vision clara y completa de todos los gastos asociados con el proyecto.

2.Calculo de indicadores financieros: Para evaluar la viabilidad econémica
del proyecto, se realizaron calculos detallados de varios indicadores financieros
clave. En primer lugar, se determind el Valor Actual (VA) de los flujos de caja
futuros del proyecto, utilizando una tasa de descuento apropiada que reflejara
el costo de capital y el riesgo asociado con el proyecto. A continuacion, se
calcul6 el Valor Presente Neto (VPN), que considero tanto la inversion inicial
como los flujos de caja descontados a lo largo de la vida util proyectada del
biodigestor. Este calculo proporcioné una medida clara de la rentabilidad

potencial del proyecto. Ademas, se calculé la Tasa Interna de Retorno (TIR),
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gue indico la tasa de rendimiento interno que el proyecto generaria. Estos

calculos se realizaron utilizando herramientas como Excel

3.Desarrollo de matriz combinada (cualitativa y cuantitativa): Se elabor6
una matriz combinada que integré aspectos tanto cualitativos como cuantitativos
del proyecto. Esta matriz sirvio como una herramienta integral para la evaluacion
y toma de decisiones. En la dimensién cualitativa, se incluyeron factores como
el impacto ambiental. Cada uno de estos factores se evalud utilizando una
escala predefinida. Esta matriz también incluyé una ponderacion de cada factor

segun su importancia relativa para el éxito del proyecto.
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Andlisis Y Discusién De Resultados
Etapa 1. Revision bibliografica:

En el proceso de seleccion del biodigestor 6ptimo, se consideraron diversos
factores cruciales. Inicialmente, se realiz6 un analisis exhaustivo de las
variedades de biodigestores disponibles, evaluando sus caracteristicas
distintivas mediante un estudio comparativo. La eleccion se basé en criterios
especificos adaptados al contexto local, en este caso, el municipio de Villa de

Leyva. Entre los aspectos fundamentales a evaluar se encuentran:

- Cuadro comparativo: Para identificar la opcion mas adecuada, fue
fundamental elaborar una matriz que contrastara las caracteristicas de diversos
biodigestores, considerando las particularidades y necesidades especificas de

Villa de Leyva.

- Vida util: El modelo seleccionado debia ofrecer una durabilidad excepcional,
idealmente cercana a veinte afios. Ademas, fue crucial que el disefio permitiera
adaptaciones y modificaciones para ajustarse a posibles variaciones en el
volumen y naturaleza de los desechos biodegradables accesibles, garantizando

de este modo, un rendimiento estable y eficiente de biogas a lo largo del tiempo.

- Efecto de presién de gas en el sistema: Fue esencial que el biodigestor
incorporara mecanismos de regulacion de presion robustos y precisos. Estos
debian asegurar un funcionamiento seguro Yy eficiente, cumpliendo
rigurosamente con las normativas vigentes y adaptandose a las fluctuaciones en

la produccién de gas del sistema.

- Materiales de construccion: La seleccion de materiales equilibro tres factores

clave: calidad superior, durabilidad excepcional y costo razonable. Se buscaron
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componentes con resistencia a las condiciones ambientales locales y el uso

continuo, sin comprometer la viabilidad econémica del proyecto.

- Costos: La propuesta econdmica del biodigestor se ajusté al presupuesto
establecido por la entidad financiadora. Fue crucial realizar un analisis detallado
de costos para incluir no solo la inversion inicial, sino también los gastos

operativos y de mantenimiento a largo plazo.

- Mantenimiento: El disefio del sistema prioriz6 la facilidad y eficiencia en las
tareas de mantenimiento. Esto implic6 considerar la accesibilidad a todas las
partes del biodigestor, la simplicidad de los procedimientos de limpieza y
restauracion, y el acceso a componentes de recambio. El objetivo fue minimizar

los tiempos de inactividad y optimizar la operatividad del sistema.

Seguidamente, el cuadro numero dos presenta el comparativo de los tipos de
biodigestores analizados, que contiene las propiedades de disefio, vida (util,
mantenimiento, entre otros aspectos clave. Este cuadro evalud cinco tipos de
biodigestores considerados adecuados para el contexto especifico de Villa de
Leyva, lo que facilito la identificacion de la opcion mas viable, asegurando que
éste cumpliera con los requisitos técnicos y econdmicos y se ajustara a las

necesidades del proyecto.

Tabla 2. Cuadro comparativo biodigestores

Biodigestor Efecto De Materiales De
Vida Presion De Gas Construccién Mantenimiento
Util En El Sistema
Biodigestor de 5-10 Presion constante  Concreto, PVC o Relativamente sencillo,
flujo piston afios geomembrana requiere limpieza
periédica (energy, 2022)
Biodigestor Batch  5-10 Presion variable Plastico, metal o Facilidad de realizar
anos concreto mantenimiento (energy,

2022)
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Biodigestor  tipo 3-5afios Presion constante  Metal, acero Relativamente sencillo,
hindd (domo vulnerable a dafios
movil) fisicos (energy, 2022)
Biodigestor  tipo 5-20 La presibn es Ladrillo, bloque, Complejo, requiere
chino (Domo fijo)  afios variable semento personal especializado
(energy, 2022)

Biodigestor tubular 3-5 afios  Presién constante  Materiales Facil mantenimiento
(Plug. Flow) poliméricos y (energy, 2022)

filamentos

sintéticos,

incluyendo

conductos de

policloruro de vinilo

Fuente: Autores, 2024

En cuanto a la Tabla 3 se muestra las ventajas y desventajas de los cinco tipos

de biodigestores evaluados.

Esta tabla proporcioné una caracterizacion

detallada de las propiedades de cada biodigestor, incluyendo aspectos técnicos,

econdmicos, operativos y ambientales. El analisis comparativo proporcion6 una

comprension clara de las fortalezas y debilidades de cada alternativa, facilitando

asi la toma de decisiones informada y objetiva.

Tabla 3. Ventajas y desventajas biodigestores

TIPO DE BIODIGESTOR

VENTAJAS

Biodigestor de flujo piston

Alta eficiencia en la produccién
de biogas, buen control del
proceso se emplea para
capacidades mayores a 15m?
donde los modelos previos
muestran complicaciones en su

construccion.

DESVENTAJAS
Costos de instalacién
moderados, Requiere

mantenimiento regular, Puede
ser complejo de

(desarrollosacd, 2022)

operar
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Biodigestor Batch

Facilita las tareas de
conservacion, ofrece una
buena proteccion contra

filtraciones, y su disefio es
estanco, evitando la entrada de

aire.

La produccién de biogas se
reduce si la alimentacién no es
constante, Control necesario de
pH, Control de temperatura.
(Minenergia, 2022)

Biodigestor tipo hindid (domo

movil)

Opera bajo presion estable,
generando gas de manera
de

eficiencia

uniforme, es facil
construccion, Su

varia entre 45 — 60%?33

El costo se incrementa debido

al componente de
almacenamiento; Si es
metalico, su durabilidad es

limitada, requiriendo mayor

mantenimiento. (energy, 2022)

Biodigestor tipo chino (Domo
fijo)

Abre puestos de empleo, la
generacion de gas es cotidiana
con alimentacion continua,
cuanta con un depdsito de gas
completamente  sellado, el
rendimiento de la unidad oscila

entre 40% y 60%.

Complejidad en controlar la
presion del gas y asegurar la
estanqueidad de las uniones, la
edificacion requiere supervision
experta, bajas temperaturas de
procesamiento y costos
elevados debido a la forma y
complejidad de la

(energy, 2022)

cupula.

Biodigestor  tubular  (Plug.

Flow.)

Facilidad de

construccion,

Bajo costo,

transporte vy
Facilidad de mantenimiento de
sus partes, soporta altas
temperaturas y alcanza un alto

los

Que

rendimiento respecto a,

anteriores  digestores

fluctda entre 50% y 62%.

Muestran baja resistencia a la
radiacion solar y es preciso
cubrirlo  bajo techo, para
aumentar la presién de gas a la
salida es necesario colocar
sobrepesos sobre el gasémetro
de acumulacion

(Duque, 2017)

Fuente, Autores, 2024

Etapa 2. Diagndstico de los residuos organicos generados en la plaza de

mercado
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En esta etapa se realiz0 la caracterizacion de los residuos solidos de la
comunidad de la plaza de mercado. Este tipo de técnica consistié en tomar una
muestra representativa de los residuos, mezclarla, dividirla en cuatro partes
iguales y analizar la composicion de una de esas partes. Esto permitio estimar la

composicién general de los residuos generados.

En la figura 4 se detalla el proceso de diagndstico de residuos organicos
generados en la plaza de mercado de Villa de Leyva, haciendo uso del primer
registro fotogréafico, el cual sirve como evidencia del desarrollo de la

investigacion:

Figura 4. Sitio de caracterizacion
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Autores, 2024

Como se aprecia en la figura, se hizo un diagnostico de los desechos sélidos
producidos, comenzando por la separacion de los desechos organicos en
subclases. Las Figuras 4.2,4.3 y 4.4 ilustraron la clasificacion y medicion de los
desperdicios producidos por una comunidad pequefia. A continuacién, se
determiné la masa de cada tipo de desecho, y la suma de todos ellos conformé
el total de la muestra. La proporcibn de cada categoria de desechos
(biodegradables, no biodegradables o inutilizables) se calcul6 mediante la

férmula que se presenta a continuacion:
) %i = e X 100
WT = z wi = we
=1

Donde:
W, = Peso totaldelosR.S aforados
W; = Equivalente al peso de cada clase de R. S

%; = Porcentaje enpeso de cada fraccionde R.S en la muestra.
Fuente: (YEISON OLAYA ARBOLEDA, 2009)
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Dada la Figura 5 se presenta, el segundo registro fotografico que sustenta la
caracterizacion detallada de los residuos. Estas imagenes ilustran como se
clasificaron los diferentes tipos de residuos, proporcionando una vision mucho

mas clara de la composicion y las caracteristicas especificas de cada fraccion

Figura 5. proceso de caracterizacion

Autores 2024

Cabe destacar que la plaza de mercado de Villa de Leyva trabaja solo los fines
de semana, en este caso, Unicamente los sabados. Por lo tanto, se realizo la
caracterizacion de los residuos un fin de semana festivo y el otro fin de semana

normal. Esta variacion en los periodos de recoleccién generd resultados
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importantes para obtener una muestra representativa de las tendencias en la

produccion de residuos en la comunidad (Sagarpa, 2010).

- CARACTERIZACION RESIDUOS

La caracterizacion de residuos en la plaza de mercado de Villa de Leyva, Boyaca,
Colombia, revel6 una diversidad de materiales organicos e inorganicos tipicos
de un mercado local en una ciudad histérica y turistica. Este proceso de
caracterizacion fue fundamental para comprender la composicion de los
desechos y desarrollar estrategias efectivas de manejo de desechos. (Gomero2,
2020)

La Tabla 4 muestra la caracterizacion de los residuos organicos recogidos
durante el periodo de recoleccion de muestras. La tabla proporciona un desglose
de los tipos de residuos organicos identificados en las diferentes fechas, asi
como las cantidades totales de residuos generados gracias a los patrones y

tendencias en la generacién de los desechos.

Tabla 4. Caracterizacion residuos organicos

Dia 1 ° CARACTERIZACION RESIDUOS ORGANICOS

TOTAL
RESIDUOS kg g
Papaya 18.14 18140
Cascara Naranja 8.16 8160
Limén 1.2 1200
Cebolla larga 11.84 11840
Cascara arveja 2.26 2260
Tomate 212 2120
Cascara Mazorca 0.90 900
Platano 2.88 2880
Cebolla Cabezona 7.34 7340
Habichuela 0.34 340
Apio 0.32 320
Criolla 0.5 500
Papa 3.44 3440

53



Auyama 0.5 500
Repollo 0.86 860
Acelga 1 1000
Fresa 1.98 1980
Mango 1.4 1400
Hoja de frijol 453 4530
Total 69.71 69710

Dia 2 ° CARACTERIZACION RESIDUOS ORGANICOS

TOTAL
RESIDUOS kg g
Papaya 15.01 15010
Cascara Naranja 6.10 6100
Limoén 0.8 800
Cebolla larga 9.94 9940
Cascara arveja 1.20 1200
Tomate 1.10 1100
Cascara Mazorca 0.50 500
Platano 2.88 2880
Cebolla Cabezona 6.25 6250
Habichuela 0.19 190
Apio 0.17 170
Criolla 0.3 300
Papa 2.37 2370
Auyama 0.2 200
Repollo 0.76 760
Acelga 0.7 700
Fresa 0.88 880
Mango 0.20 200
Hoja de frijol 3.43 3430
Total 52.98 52980
Total, de los residuos | KG GR
generados 122.69 122.690

Fuente: Autores, 2024
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Respecto a la Tabla 5, se presenta el andlisis detallado de la relacién carbono-
nitrogeno (C/N) en la mezcla de residuos organicos junto con gallinaza, obtenida
de la plaza de mercado de Villa de Leyva. Este analisis proporcioné una
evaluacion de cémo la incorporacién de gallinaza de residuos y piso influye en la

relacion C/N de la mezcla de residuos.

Tabla 5. Relacién Carbono-Nitrégeno mezcla de residuos y gallinaza

Relacién C-N de la mezcla de los residuos 22.9

Relacién de C-N de la gallinaza de piso 12.1

Fuente: Autores, 2024

La relacion carbono-nitrégeno (C/N) de la mezcla de desechos organicos en la
plaza de mercado de Villa de Leyva influye de manera importante en el
funcionamiento Optimo del biodigestor. Esta relacion influye directamente en el
rendimiento del procedimiento de descomposicidén sin oxigeno y la produccién
de biogas. La relacion C/N de la gallinaza de piso es mejor que la gallinaza de
jaula, aunque esta ultima presenta mayor humedad, con un valor de 53.8 en

comparacion con el valor de 34.8 de la gallinaza de piso (ARGOTI, 2015).

La Tabla 6, muestra los valores de la humedad en diversos tipos de desechos
organicos. Estos valores permiten evaluar la cantidad de humedad presente en
cada tipo de desecho, proporcionando datos cruciales para el manejo y
transformacion de los desechos biodegradables. La tabla presenta una
estandarizacion de mediciones precisas de humedad contenida en fracciones de

residuos garantizando la precision de los resultados.

Tabla 6. Humedad

Humedad %
Papaya 88
Cascara Naranja 75
Limon 88
Cebolla larga 89
Cascara arveja 72
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Tomate 94

Cascara Mazorca 60
Platano 74
Cebolla Cabezona 89
Habichuela 15
Apio 95
Criolla 79
Papa 80
Auyama 90
Repollo 92
Acelga 95
Fresa 90
Mango 83
Hoja de frijol 30

Fuente: Autores, 2024

La humedad de los desperdicios organicos originados en la plaza de mercado
de Villa de Leyva es un factor crucial para el funcionamiento eficiente de un
biodigestor. Estos residuos, especialmente los de frutas, verduras y otros
alimentos perecederos, presentaron un alto contenido de humedad, favorable

para la digestién anaerobia (B.soudi, 2017).

Se observo que los residuos organicos que mas se produjeron son los de papaya
como se puede evidenciar en la tabla 6, este tipo de residuo, en la mayoria de
las investigaciones, se implementé como uno de los residuos que genera mayor
materia organica, por lo que este producto resultd ser importante para la
generacion de gas. De igual forma, se identific6 que otro de los productos que
mas se desecho en la plaza es la cebolla larga. Este producto también mostré

ser adecuado para la produccion de metano (Guzman, 2014).

- RELACION CARBONO-NITROGENO
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La relacion carbono-nitrdgeno (C/N) en los residuos organicos es un factor
fundamental en el manejo de desperdicios y en operaciones como el compostaje.
Esta relacion se referia a la cantidad relativa de carbono respecto al nitrégeno
presente en los materiales organicos. El carbono proporciona energia a los
microorganismos descomponedores, mientras que el nitrégeno es esencial para
su crecimiento y reproduccion. Una relacion C/N equilibrada es fundamental para

una descomposicion eficiente de los residuos organicos (Parejal, 2005).

En la presente tabla nos indican los valores de relacidon- nitrogeno. Los valores
mas altos sefialaron materiales mas ricos en carbono, mientras que los valores

mas bajos indican materiales mas ricos en nitrégeno.

Tabla 7. Relacién carbono nitrégeno residuos organicos

Producto Relacién C/N
Papaya 25:1
Cascara de Naranja 40:1
Limén 30:1
Cebolla larga 15:1
Cascara de arveja 15:1
Tomate 12:1
Cascara de mazorca 60:1
Platano 35:1
Cascara cebolla cabezona 15:1
Habichuela 12:1
Apio 11:1
Papa criolla 25:1
Papa normal 25:1
Auyama 25:1
Repollo 12:1
Acelga 11:1
fresa 22:1
Mango 30:1
Hoja de frijol 11:1

57



Fuente: (Parejal, 2005)

Etapa 3. Revision de alternativas tecnoldgicas para la seleccion del

biodigestor
Seleccion Del Biodigestor

En el proceso de seleccién del biodigestor mas adecuado para el proyecto, se
realizd una evaluacion comparativa de cinco alternativas de disefio: biodigestor
de flujo piston, Batch, tipo hindd (domo mavil), tipo chino (domo fijo) y tubular
(Plug Flow). Esta evaluacion se baso en seis caracteristicas clave que influyeron
en el rendimiento y la viabilidad del sistema. Se empled un sistema de evaluacion
con puntuaciones de 1 a 5, donde 1 represento el nivel mas bajo y 5 el mas alto,
para cada criterio. Este enfoque sistematico permiti6 una comparacion objetiva
de las opciones, facilitando la toma de decisiones informada sobre el tipo de

biodigestor mas apropiado para las necesidades especificas del proyecto.

La siguiente tabla resume los resultados de esta evaluacion:

Tabla 8. Evaluacion comparativa

ALTERNATIVAS

CARACTERISTICAS 1 2 3 4 5
Biodiges | Biodige | Biodigestor | Biodigestor | Biodigestor
tor de | stor tipo hindu | tipo  chino | tubular
flujo Batch (domo (Domo fijo) (Plug. Flow.)
piston movil)

Facilidad de 4 4 3 3 5

construccion

Facilidad de 2 4 3 2 4

mantenimiento

Fiabilidad de 3 4 4 3 4

funcionamiento

Costos de construccion 3 4 3 3 4
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Eficiencia
Vida atil 4 3

Total

19 21

19 24

Fuente: Autores, 2024

DOFA Biodigestor Biodigestor Tubular (Plug- Flow)

El analisis DOFA (Debilidades, Oportunidades, Fortalezas y Amenazas) del

biodigestor tubular (Plug Flow) proporcion6 una vision integral de sus atributos y

su lugar en el panorama comercial actual. Esta herramienta estratégica permitio

evaluar los elementos internos (puntos fuertes y débiles) y externos

(posibilidades y riesgos) que afectan la ejecucién y desarrollo de este tipo de

biodigestor. Al examinar estos aspectos, se obtuvo una comprension mas

profunda de las ventajas competitivas del biodigestor tubular, asi como de los

desafios que enfrentd y las posibles areas de mejora.

A continuacién, se presenta la matriz DOFA del biodigestor tubular (Plug Flow):

Tabla 9. Matriz DOFA

MATRIZ DOFA

DEBILIDADES
Vulnerable a dafios por objetos
punzantes
Requiere proteccién contra rayos UV
Necesita sobrepeso para aumentar la
presion del gas

Posible cristalizacion parcial del plastico

OPORTUNIDADES
Potencial para perfeccionar la técnica y
prolongar la durabilidad
Posibilidad de desarrollar materiales
mas resistentes
Adaptable a diferentes escalas de
produccién
Posibilidad de expandir el modelo a
otras plazas de mercado o municipios.
Acceso a incentivos gubernamentales

para proyectos de energia limpia.

FORTALEZAS
Econdmico y de facil transportar

Simple de construir y mantener

AMENAZAS
Competencia de biodigestores mas

duraderos
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e No requiere personal especializado e Cambios en regulaciones ambientales

e Alto rendimiento (50-62%) e Fluctuaciones en el costo de materiales
¢ Resistente a la corrosion por biogas plasticos
e Disefio hermético que previene fugas e Percepcion negativa del uso de plasticos

e Facil de limpiar y vaciar

Fuente: Autores, 2024

Célculos del dimensionamiento del biodigestor tubular tipo Plug Flow

En este estudio, se determinaron los volimenes fundamentales del biodigestor,
sus fases de estado liquida, gaseosay el volumen real total. Un parametro critico
en este calculo fue el lapso de permanencia, entendido como el intervalo
necesario para que los compuestos organicos se degraden eficientemente y

genere biogas bajo las condiciones ambientales especificas del emplazamiento.

La investigacién de Chungandro y Manitio (2010), sugiere que el tiempo de
retencidn Optimo oscila entre 20 y 40 dias. Considerando este rango
recomendado y las caracteristicas particulares del proyecto, se establecié un
tiempo de retencion de 30 dias para este estudio. Esta eleccion busco equilibrar
la eficiencia de la degradacién organica con la produccién de biogas,
adaptandose a las condiciones locales y maximizando el rendimiento del

sistema.

Adicionalmente, se tuvieron en cuenta valores como el total de los residuos
organicos generados por la plaza de mercado de villa de Leyva y el total de
gallinaza necesaria, que corresponde a 150 bultos, cada uno con un peso de 40
kg, para un total de 6000 kg de gallinaza, lo que en promedio diaria seria un valor
de 28.57Kg/semanal
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Latabla 9 que se presenta a continuacion, sintetiza los resultados obtenidos para
los diversos volumenes del biodigestor, acompafados de sus respectivas

formulas de calculo.

Tabla 9. Volumenes biodigestor

VOLUMEN FORMULA VALOR TOTAL

Volumen liquido VL=E * TR *FD 2.05m3
Volumen fase gaseosa VG= 1/3*VL 0.78m3
Volumen real del biodigestor VDR=VL + VG 2.83m?3

Fuente: Autores, 2024

Para el biodigestor tubular tipo “Plug Flow”, se adoptdé una distribucion de
volumen que destin6 el 75% del espacio total a la porcién liquida y el 25%
restante a la gaseosa ya que la parte liquida correspondié a la cantidad de
material a procesar, mientras que el componente gaseoso se reservo para el

biogas producido durante la digestién anaerdbica.

La tabla 9 presenta la formula para el calculo del volumen de la fase gaseosa.
En esta férmula se emple6 un factor de 1/3, derivado de la relacién proporcional
entre el volumen gaseoso (25%) y el volumen liquido (75%), reflejando asi la

distribucién volumétrica establecida.

Para garantizar la estabilidad estructural, se recomienda que la fosa sea de 8
metros de largo, 80 centimetros de profundidad y 1 metro de ancho. La ubicacion
estratégica de la fue fundamental, debiendo estar cerca de los puntos de
consumo y bajo el nivel del suelo. Esta disposicion subterranea cumplié una
doble funcion: minimizar las fluctuaciones térmicas y optimiza la conservacion
del calor (Duque, 2017).

Para la construccion del biodigestor, se propone la utilizacién de polietileno
tubular de calibre 8 con proteccion contra rayos ultravioleta como material para

la membrana. Este material presenta un perimetro de 2.5 metros, lo que se
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traduce en un didmetro de 0.79 metros. Basandose en los calculos de volumen
y considerando las dimensiones del material, se determiné una longitud

operativa del biodigestor de 6.4 metros.

Al adquirir el polietileno para la fabricacion, se considerd una longitud adicional
para conectar con las tuberias de ingreso y egreso del material a procesar,
afadiendo un metro extra en cada extremo, con una longitud total de membrana
de 8.4 metros. Esta extensidbn aseguré una instalacién apropiada y un

funcionamiento 6ptimo del sistema.

En cuanto a las dimensiones de la bolsa plastica, se sugiere tener una
semicircunferencia de 2,5 metros, igual a la anchura del material plastico
utilizado. Esta configuracién implicé un radio de 0,75 metros y, para completar
las proporciones éptimas del sistema, se recomendd extender la longitud total
hasta 10 metros, para maximizar la eficiencia del proceso de digestion y la
produccion de biogas, adaptandose a las necesidades tipicas de instalaciones a

pequefia y mediana escala. (Duque, 2017)

Los tanques de carga y descarga, elementos cruciales para el manejo de la
materia organica, se dimensionaron siguiendo criterios técnicos rigurosos. La
capacidad de estos tanques se establecid con un criterio minimo del triple del
volumen de carga diaria. En el contexto especifico de esta investigacion, dicha
capacidad se determiné en 1 m3, garantizando asi un margen adecuado para la

gestion eficiente del flujo de material.

En cuanto a la disposicién espacial, se adopté un enfoque que optimizo tanto el
flujo gravitacional como la accesibilidad operativa. Para el tanque de carga, se
recomendd una ubicacion elevada respecto al digestor, con una diferencia de
altura que no excediera los 50 cm. Esta configuracion facilité la alimentacion del
sustrato por gravedad, eliminando la necesidad de sistemas de bombeo

adicionales. (Duque, 2017)

Por otro lado, el tanque de descarga se proyect6 para estar al mismo nivel que
el biodigestor. Esta disposicion a nivel del suelo se fundamenté en

consideraciones préacticas, facilitando las labores de mantenimiento y la
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recoleccion eficiente del digestato resultante del proceso anaerébico. Esta
configuracion estratégica de los componentes de almacenamiento no solo
optimizo el flujo de materiales, sino que también contribuy6 significativamente a

la eficiencia operativa y la sostenibilidad del sistema en su conjunto.

Finalmente, con los calculos obtenidos y con los valores sugeridos de los
estudios anteriores, se calcula que el biodigestor tubular tipo “Plug Flow” genera
112 m®afio de biogas. Gracias a esto, se podran remplazar en la plaza de
mercado de villa de Leyva las pipetas de gas para los trabajadores de la zona de
cocina, lo cual evidencia una reduccidén econémica y una factibilidad ambiental

positiva.

Disefio biodigestor tubular tipo Plug Flow

A continuacion, se presenta el disefio del biodigestor tubular tipo “Plug Flow”,
realizado mediante herramientas de modelamiento, en este caso AutoCAD. Este
disefio detallado proporciona una vision clara de las dimensiones, la distribucién
de los componentes y la disposicion general de las fases del sistema,
permitiendo una implementacion efectiva y eficiente del biodigestor en el lugar

de instalacion.

Como resultado de lo anterior, se presenta la figura 6, que muestra las partes

gue conforman el biodigestor y que son esenciales para su funcionamiento.
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Figura 6. Disefio biodigestor — software AutoCAD

Tanque de carga

Salida de biogas Conduccion de biogas
a las cocinas

Fase Gaseosa 25% ﬂ
[t

 E—
Fase liquida 75%

Fuente: Autores, 2024

Andlisis

El disefio presentado en la figura 6 se ilustra un biodigestor tubular tipo “Plug-
Flow”, un sistema eficiente para la produccién de biogas. Este modelo se
caracteriza por su forma cilindrica horizontal, que permite un flujo continuo de la
materia organica a través del digestor, el sistema estd compuesto por varios

elementos clave: dos tanques de carga ubicados en los extremos, el cuerpo
principal del biodigestor, y las salidas para el biogas y su conduccion.

La estructura interna del biodigestor se divide en dos fases principales: la fase
liquida, que ocupa aproximadamente el 75 % del volumen total, y la fase
gaseosa, que representa el 25 % restante en la parte superior. Esta disposicion
facilita la separacion natural del biogas producido. El disefio incluye una entrada
para la carga organica, una salida para el efluente tratado, y un sistema de
recoleccién y conduccion del biogas hacia cocinas de la plaza de mercado de
Villa de Leyva, lo que permite una digestidn anaerébica eficiente y una féacil
recoleccion del biogas generado, haciendo de este modelo una opcion practica

para producir energia renovable a pequefa y mediana escala.
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Etapa 4. Factibilidad técnicay econémica

Presupuesto:

A continuacién, se presenta el presupuesto para la implementacion de un
biodigestor tubular tipo “Plug-Flow”, disefiado especificamente para las
necesidades de la region. Este presupuesto se elaboré segun la informacién
actualizada y precios de la pagina oficial de la Gobernacion de Boyaca,

garantizando su relevancia y precision para el contexto local.

El presupuesto se dividié en cuatro categorias principales: inversion inicial del
biodigestor, costos de materia prima, costos de mano de obra y costos

indirectos, cada categoria es crucial en la realizacion exitosa del proyecto.
En relacion con lo anterior, la tabla 10 presenta el presupuesto detallado para la
construccion del biodigestor tubular tipo “Plug- Flow” incluyendo una vision

completa del capital requerido para la implementacion del proyecto en la region.

Tabla 10. Presupuesto biodigestor tubular tipo “Plug Flow”

Inversidn Inicial - Biodigestor

item  Descripcién Cantidad Valor Unitario Valor Total

Estructura

1 Tubo galvanizado 2" 1 $ 25,300 $ 25,300

2 Tubo galvanizado 1/2" 1 $ 15,000 $ 15,000

3 Malla 5m 8 $ 65,000 $ 520,000

4 Bisagras 5/8 2 $ 2,500 $ 5,000

Biodigestor

. Plastico negro polietileno calibre 8"8 $13.500 $ 108,000
8m

6 Tubo PVC de 6” 2m 2 $ 34,000 $ 68,000

7 Llave de paso de %" 3 $ 36,000 $ 108,000

8 Codo PVC 4" 3 $ 13,000 $ 39,000

9 Adaptador macho de 4" 4 $ 700 $2.800
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10 Tanques de polietileno 2 $ 117,000 $ 234,000
Sistema De Biogas

11 Tubo PVC 1/2" 1 $ 2,500 $ 2,500
12 Vélvula de seguridad 1/2" 8 $ 10,000 $ 80,000
13 Adaptador macho de 1/2" 1 $ 400 $ 400

14 Codo de 1/2" x 45 8 $ 1,000 $ 8,000
15 Neplo de 1/2" 8 $ 2,000 $ 16,000
16 Buggsing rosca 1/4" 4 $ 1,000 $ 4,000
17 Filtros de tratamiento 1 $ 50,000 $ 50,000
18 Manguera de gas 4 $ 12,000 $ 48,000
19 Suelda de bronce 4 $ 7,000 $ 28,000
20 Manometro 1 $ 110,000 $ 110,000
Total, Costos Materia Prima $ 1,469,203

Costos Mano De Obra

item  Descripcion

Cantidad De Dias

Valor Unitario Valor Total

1 Limpieza De Terreno 5 $ 50,000 $ 250,000
2 Excavacion Fosa 1 $ 50,000 $ 50,000
3 Moldeo De Terreno 2 $ 50,000 $ 100,000
4 Transporte De Materiales 3 $ 120,000 $ 360,000
5 Instalacion Biodigestor 5 $ 80,000 $ 400,000
6 Soldadura 2 $ 50,000 $ 100,000
7 Instalacion De Area 5 $ 50,000 $ 250,000
Total, Costos Mano De Obra $ 1,510,000
Materia Prima
1 Aserrin 1kl 8 $14500 $ 116,000
2 Gallinaza (Bultos-semanal) 2 $20,000 $ 40,000
3 Residuos Orgénicos Mensual 0 0
Total, Materia Prima $156,000

Costos Indirectos

item  Descripcién

Cantidad-dias

Valor Unitario Valor Total

1 Alquiler de soldadura

2
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2 Pegamento PVC 2 $ 14,000 $28,000

3 Teflon 4 $ 7,000 $28,000
4 Viaticos (1 personas) 3 $ 43,000 $129,000
Total, Costos Indirectos $ 235,000

Costos De Produccion

item Descripcion Valor Total
1 Costos Inversion Inicial - Biodigestor $ 1,469,203
2 Costos Por Mano De Obra $ 1,510,000
3 Costos Indirectos $ 235,000
4 Costos Materia Prima $ 156,000
Total, Costos Produccién $ 3,370,203

Fuente: Autores, 2024

Basados en la tabla de costos de producciéon presentada, se puede concluir que
el presupuesto total para la implementacion del biodigestor tipo “Plug Flow” en la
plaza de mercado de Villa de Leyva asciende a $3,370,203. La inversion
propuesta representa una solucion integral para el aprovechamiento de los
residuos organicos generados en la plaza de mercado. Este biodigestor no solo
abordara el desafio del manejo de residuos, sino que también genero beneficios
en términos de produccién de biogas. Considerando el potencial impacto positivo
en la sostenibilidad ambiental de Villa de Leyva, este presupuesto se presenta

como una inversion estratégica para la comunidad.
Valor Presente Neto (VPN) - Tasa Interna de Retorno (TIR)
En la tabla 11, se analizé el Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de

Retorno (TIR). EI VPN midi6 el valor actual de los flujos esperados del proyecto,

descontando la tasa de interés especifica, que permite determinar si la inversion
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genera mas ingresos que la inversioén realizada, en valores llevados al afio 0. El

periodo de analisis fue de 5 afios

Tabla 11. VPN-TIR

Datos
Valor invertido $ 3,370,202
Biogas generado anual 120 m3/afio
Valor metro cubico gas 2,947 pesos
Variacion IPC anual 7,18% 0.0718
Ingresos $ 353,640
Afio 1 2 3 4 5
Inversion -$ 3,370,203 -$3,612,183 -$ 3,871,538 -$ 4,149,515 -$ 4,447,450
Materia Prima $ 156,000 $ 167,201 $ 179,206 $192,073 $ 205,864
Mano De Obra $ 4,000,000 $ 4,287,200 $ 4,595,021 $4,924,943  $5,278,554
Ingresos $ 353,640 $ 379,031 $ 406,246 $ 435,414 $ 466,677
Flujo Neto $1,139,437 $1,221,249 $ 1,308,934 $1,402,916  $ 1,503,645
Valor Actual $ 5,315,531
Valor Actual Neto $ 1,945,328

Tasa Interna De Retorno

26%

Fuente: Autores, 2024

El estudio del biodigestor tubular tipo Plug Flow muestra indicadores positivos de

viabilidad econémica. Con una inversion inicial de $ 3,370,202, el proyecto

generaria una produccion anual de 120 m3 de biogés y presentaria flujos netos

positivos desde el primer aflo, aumentando gradualmente durante un periodo de
5 afios. Ademas, el Valor Actual Neto (VAN) de $ 1,945,328 y la Tasa Interna de

Retorno (TIR) del 26% sugiere que el proyecto no solo permite la recuperacion

de la inversion inicial, sino que también la generacion de beneficios adicionales.
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La proyeccion financiera a 5 afios indico un crecimiento constante en ingresos,
gue compensan el aumento en los costos de insumos y mano de obra. Aunque
la inversion inicial es considerable, los flujos netos positivos y crecientes
indicaron una recuperacion gradual y sostenida de la inversion. Con un valor
actual de $5,315,531, el proyecto parece ofrecer un retorno atractivo,
considerando la variacion anual del IPC del 7,18 %. En general, estos
indicadores sustentaron que el proyecto es econOmicamente viable y

potencialmente rentable a largo plazo.

MATRIZ EPM Y CONESA

La Matriz EPM (Evaluacién de Presiones e Impactos Ambientales) constituye un
instrumento esencial para valorar los impactos ambientales potenciales de un
proyecto, en este contexto, la ejecucidén de un sistema de biodigestién para el

tratamiento de residuos organicos en la Plaza de Mercado de Villa de Leyva.

Con lo anterior se tiene en cuenta en la matriz los siguientes factores:

Figura 7. Matriz Combinada Epm-Arboleda Y Conesa

Aspecto Impacto

. . Clase Presencia | Magnitud | Duracion Reversibilidad IMPORTANCIA CLASIFICACION
Ambiental Ambiental

Contaminacion

Generacion de .
y alteracion

residuos -) 1 0.6 1 2 6.6 SIGNIFICATIVO

de la cobertura
vegetal

solidos

Emision de

gases de —
= Contaminacion
efecto -) 1 0.6 1 4 8.6

) del aire
invernadero

Reduccion de la
Aprovechamient | cantidad de
o de residuos residuos +) 0.4 0.4 0.7 0.4 2.7 POCO SIGNIFICATIVO
organicos enviados a
vertederos

Autores 2024

Este proyecto ofrece multiples beneficios significativos para la comunidad. Ya
gue permite una gestion mas eficiente de los residuos, reduciendo la cantidad
enviada a vertederos y los costos asociados a su manejo. Ademas, genera

energia renovable en forma de biogas, que puede utilizarse para abastecer
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instalaciones locales disminuyendo la dependencia de fuentes energéticas
convencionales. Desde una perspectiva ambiental, reduce la liberacién de
gases que contribuyen al efecto invernadero y mejoro la calidad del aire en la
zona. Econ6micamente, crea nuevas oportunidades de empleo vy

potencialmente generd ingresos adicionales para el municipio.

Asimismo, fortalece la imagen de Villa de Leyva como destino turistico
comprometido con la sostenibilidad, atrayendo a visitantes interesados en el
ecoturismo. En Ultima instancia, este proyecto no solo aborda desafios practicos
de gestion de residuos y energia, sino que también posiciona a Villa de Leyva
como un lider en innovacién sostenible, mejorando el bienestar de los habitantes
mejorando la calidad de vida de sus habitantes y contribuyendo a un futuro mas
verde y prospero para la region.

La matriz completa se puede observar en el archivo de Excel adjunto

Consecuencias Para La Sociedad Y Dimension Humana De La Iniciativa

La implementacion la instalacion de un sistema de digestion anaerdbica en el
centro de abasto local de Villa de Leyva, Boyaca, tuvo un impacto ambiental
positivo. Los residuos organicos generados por la plaza, que se estimaron en
unas 7 toneladas mensuales, representan un impacto ambiental negativo, ya
que los residuos pueden generar emisiones que atrapan el calor y promueven
alteraciones en el clima global. Ademas, existe el riesgo de deterioro de los
recursos hidricos y edéficos, y proliferar vectores de enfermedades. Por lo tanto,
el uso de un biodigestor permitié evitar la disposicion de estos residuos en un
relleno sanitario, lo que significativa una Disminucion de las emanaciones que

afectan la atmosfera y la degradacién ambiental.

Ademas, La generacion de energia a partir de desechos organicos del mercado
plaza de mercado contribuye a Disminuir la necesidad de usar combustibles no

renovables. El biogas es un combustible limpio y renovable que puede utilizarse
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para generar energia eléctrica, calor o combustible para vehiculos. La
implementacion del biodigestor en la plaza de mercado de Villa de Leyva,
Boyaca también tendria una pertinencia social. Los residuos organicos
generados por la plaza son una fuente de recursos que podrian aprovecharse
para generar beneficios para la comunidad. El aprovechamiento de residuos
biodegradables del mercado para crear gas combustible. Estos ingresos podrian
utilizarse para financiar el mantenimiento del biodigestor o para cubrir otros
gastos de la plaza. Sin embargo, para la implementacién de un biodigestor en la
plaza de mercado de Villa de Leyva, Boyaca, se requieren los siguientes

permisos de investigacion:

-Permiso de la Secretaria de Ambiente de Villa de Leyva: Este permiso es
necesario para garantizar que el biodigestor cumpla con los requisitos

ambientales.

-Permiso de la Alcaldia de Villa de Leyva: Este permiso es necesario para
garantizar que el biodigestor se instale y opere de acuerdo con las normas

municipales.

Ademas de estos permisos, se recomienda realizar una consulta previa con las
comunidades indigenas y afrocolombianas que habitan en la region. Esto es
importante para garantizar que el proyecto sea respetuoso con la cultura y los

derechos de las comunidades locales(GEF, 2011).
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Conclusiones

La implementacién de un biodigestor tipo tubular (Plug Flow) en la Plaza de
Mercado de Villa de Leyva como resultado final obtuvo un volumen total de 2.83
m3 y una inversion inicial de $3,370,202, se determind como una solucién
innovadora y econémicamente viable para el manejo responsable de residuos
organicos y la generacion de biogas. Asi mismo, presento un valor actual neto
de $1,945,328 y una tasa interna de retorno del 26%, el proyecto no solo promete

ser rentable, sino que también ofrece beneficios ambientales significativos.

Por otro lado, presenta una solucion innovadora y multifacética para la gestion
de residuos organicos, este proyecto aborda la problematica inmediata de la
disposicion de desechos y transforma un reto ambiental para generar recursos

valiosos, estableciendo un modelo de economia circular local.

La propuesta del biodigestor destaca como tecnologia clave en la transicion
hacia practicas mas sostenibles, ofreciendo beneficios que abarcan desde la
reduccion significativa de los costos operativos asociados con el manejo de
residuos hasta la generacion de energia renovable en forma de biogas, esta
solucién integral reduce los impactos ambientales negativos relacionados con
disposicién tradicional de residuos organicos y ayuda a optimizar las condiciones
ambientales del municipio, reforzando la imagen de Villa de Leyva como destino

turistico comprometido con la sostenibilidad y la innovacion ecoldgica.

Desde una perspectiva econdmica y ambiental, el proyecto demuestra una
viabilidad robusta, respaldada por analisis financieros detallados y evaluaciones
de impacto ambiental. La generacién de biogds como alternativa energética
renovable presenta una opcion ecoldgica frente a los combustibles fésiles, y
presenta la oportunidad de reducir costos energéticos a largo plazo para la plaza
de mercado y potencialmente para otras instalaciones municipales. El impacto
del proyecto se extiende mas alla de sus beneficios ambientales y econémicos
inmediatos, abarcando dimensiones sociales y educativas cruciales para el
desarrollo sostenible integral de Villa de Leyva. La implementacion del
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biodigestor sirve como una plataforma tangible para la educacién ambiental,
ofreciendo oportunidades para sensibilizar a la comunidad local, incluidos
comerciantes, residentes y visitantes, sobre la importancia del manejo

responsable de residuos y la produccién de energia sostenible.

Finalmente, al demostrar la factibilidad operativa y financiera de implementar
sistemas de biodigestion para valorizar residuos organicos, el proyecto establece
un precedente que puede ser adaptado y escalado en diversos contextos
urbanos y rurales. A medida que otros municipios adopten y adapten este
modelo, se puede anticipar un impacto acumulativo significativo en la reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero, la mejora de la gestion de residuos
y la promocion de la energia renovable a nivel regional y nacional, incluso
internacional. Este efecto domind de sostenibilidad subraya el papel crucial que
proyectos locales innovadores como este pueden desempefiar en la
consecucion de objetivos de desarrollo sostenible mas amplios y en la transicion

hacia un futuro mas resiliente y ecolégicamente consciente.
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Recomendaciones

1. Si se llega a su implementacion, se recomienda establecer un sistema
robusto de monitoreo y evaluacién continua del biodigestor tubular Plug
Flow. Este programa deberia extenderse por un periodo significativo,
idealmente de 3 a 5 afos, para capturar datos a largo plazo sobre el
rendimiento del sistema. El monitoreo debe incluir pardmetros clave como
la eficiencia en la produccion de biogas, la calidad del biofertilizante
producido, la reducciéon efectiva en el volumen de residuos organicos

enviados a disposicion final, y los ahorros econémicos generados.

2. Es crucial lograr la participac-+ion activa de los miembros del mercado
local en el proyecto para garantizar resultados exitosos y duraderos. Con
este fin, se recomienda implementar iniciativas educativas dirigidas a
vendedores, empleados y clientes, enfocadas en la relevancia de
clasificar y manejar adecuadamente los desechos biodegradables. Estas
iniciativas deberian incluir sesiones practicas y formativas que destaquen
las ventajas ecoldgicas y financieras del proceso de digestion anaerdbica,
asi como el impacto positivo que su colaboracion puede tener en el

bienestar general de la localidad.

3. Si se entabla una dinamica correcta el proyecto no solo se convierte en
una solucion técnica viable, sino también en un modelo de gestion
comunitaria sostenible y replicable en otras plazas de mercado y

localidades.

4. El sistema de biodigestion puede ser disefiado para procesar no solo
residuos organicos, sino también otros tipos de residuos, como estiércol
animal o residuos agricolas. Esta capacidad de procesamiento multiple
puede aumentar significativamente la eficiencia del sistema al diversificar
las fuentes de materia prima, es decir, se puede masificar el
aprovechamiento de los recursos disponibles, lo cual es especialmente

beneficioso en contextos rurales, e incluso agroindustriales.
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El disefio y la implementacion de este sistema debe considerar
cuidadosamente las necesidades especificas y el nivel de presupuesto
disponible. Una planificacion adecuada y una evaluacion detallada de las
condiciones permitira adaptar el sistema de manera mas efectiva y
rentable. De esta manera, no solo se lograr4 una gestiéon mas inteligente
de los residuos, sino que también contribuira al desarrollo sostenible de la
comunidad, que actualmente es una de las metas del cambio climatico y

la vision ambiental de los estados.
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