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RESUMEN

El trabajo que se presenta a continuacion se fundamenta en la evaluacion de la tecnologia 6ptima
para el aprovechamiento sostenible de los residuos sélidos organicos obtenidos en las plazas de
mercado de la ciudad de Bogota provenientes de frutas, verduras, hortalizas entre otros, logrando
asi la produccion de biogas y su implementacion. Para la realizacion este trabajo se comenzé por
medio de una investigacion exhaustiva en la literatura para encontrar informacion acerca del
biogas, aplicaciones, efectos, tecnologias para aprovechamiento de residuos, tipos de biodigestores
con sus respectivas caracteristicas. Se desarrollo una investigacion enfocada en la ciudad de
Bogota, donde se identificaron las caracteristicas de sus residuos principalmente en las plazas de
mercado y su aprovechamiento, concluyendo una produccion de 4.000 ton de residuos organicos
al dia. Posterior a la consulta realizada acerca de las tecnologias existentes, se evidencio que los
mejores equipos son los biodigestores, de los cuales se encuentras diferentes tipos segun las
caracteristicas requeridas como lo son de domo fijo, domo flotante, estructura flexible, tipo Batch,
mezcla completa, horizontal, horizontal Plug Flow y el tipo industrial. Para asi, con la informacién
recolectada y la realizacién de la matriz PUGH que contiene ciertos criterios especificos se llegue
a seleccionar el mejor biodigestor que se adecue a las necesidades de las plazas de mercado en la
ciudad de Bogota, se identifica que el mejor biodigestor es el de estructura flexible debido a sus
bajos costos y mantenimiento, materiales de construccion, producciéon de biogas aceptable y

estructura pequefia movible.

Palabras claves: Tecnologias, Plazas de mercado, aprovechamiento sostenible, biodigestor, bajo

costo.



INTRODUCCION

Una problematica a nivel mundial es la gran contaminacion que generan los residuos sélidos, ya sea
por desechos que generan las industrias, plazas de mercado o la misma poblacion llevando a afectar
no solo la parte ambiental sino la salud de estas. En las grandes ciudades de los paises de América
Latina y el Caribe, el manejo de los residuos sélidos ha representado un problema debido, entre
otras cosas, a los altos volimenes de residuos sélidos generados por los ciudadanos; cuando el
manejo de éstos no es el adecuado, puede afectar la salud de los ciudadanos y al medio ambiente.
(Séez& Urdaneta, 2014).

La produccion de biogés de diferentes formas al pasar del tiempo ha llegado a tener una gran
importancia a nivel de una de las tecnologias mas importante en la ultima década, por ende, su
aplicacion en una gran variedad de industrias resulta ser una de las mas relevantes, por eso el objeto
de estudios seré la seleccion de la mejor tecnologia para la generacion de biogas a partir de desechos

solidos orgéanicos.

Con respecto a lo que son las plazas de mercado de la cuidad de Bogota se generan diariamente 8.1
ton/dia de estos residuos organicos, causando un problema debido al espacio que ocupan, los malos
olores que emiten y la contaminacion de la tierra donde se depositan, esto hace necesaria la evaluacion
de la implementacion de un sistema de biodigestion como una alternativa, que, bajo condiciones

adecuadas de operacion, genere un beneficio econémico, ambiental y social.

El enfoque al que se va a llevar a cabo este trabajo se va a basar principalmente en el uso de los
residuos sélidos organicos (RSO) de manera sostenible el desarrollo de biogas mostrando sus
aplicaciones pioneras a nivel general, e informando a su vez sobre la mejor tecnologia para el
desarrollo de este y darle mejor solucion a esta problematica en la ciudad de Bogota para asi llegar a

su implementacion en las plazas de mercado.



OBJETIVOS

Objetivo general
Evaluar tecnologias para el aprovechamiento sostenible de residuos sélidos organicos para la

produccion de biogas en Bogota.

Objetivos especificos

1. Diagnosticar el estado actual de desarrollo tecnoldgico para el aprovechamiento de los

residuos sélidos organicos (RSO) provenientes de plazas de mercado locales.

2. Estructurar una matriz de seleccién de criterios técnicos, econémicos y de sostenibilidad para

la seleccion de la tecnologia de aprovechamiento.

3. Seleccionar la tecnologia para el aprovechamiento de los RSO considerando principios de

sostenibilidad.



1. MARCO CONCEPTUAL

1.1. Generalidades

Segun el Ministerio del Medio Ambiente de Perd — MINAM, los residuos solidos son aquellas
sustancias, productos o subproductos en estado sélido o semisolido de los que su generador dispone,
0 esta obligado a disponer, en virtud de lo establecido en la normatividad nacional o de los riesgos

que causan a la salud y el ambiente. ( Vargas Carvajal, 2020, p. 17).

Esta definicion incluye a los residuos generados por eventos naturales. En otras palabras, los residuos
solidos son todas aquellas sustancias y/o productos que ya no se usan, pero que de alguna manera

pueden ser aprovechados para un proposito determinado. ( Vargas Carvajal, 2020, p. 18).

1.1.1 Residuos sélidos y su relacion con la salud y el ambiente

El manejo de estos residuos tienen una estrecha relacion con la salud de la poblacion, se han
presentado tres situaciones principales, la primera referida a la transmision de enfermedades
bacteriales y parasitarias tanto por agentes patdgenos transferidos por los residuos como por vectores
que se alimentan y reproducen en los residuos; en segundo lugar el riesgo de lesiones e infecciones
ocasionados por los objetos punzo penetrantes que se encuentran en los residuos, esta condicion pone
en alto riesgo la salud de las personas que recuperan materiales en los vertederos; y en tercer lugar la
contaminacion ocasionada por la quema de residuos, la cual afecta el sistema respiratorio de los
individuos. (Saez, Urdaneta G., 2014, p. 122).

Otro de los entornos que afecta el manejo de los residuos es la relacion con el ambiente, la afectacion
de los residuos sobre la tierra, el agua y el aire La colocacién y acumulacién de residuos inutiliza las
tierras para otros usos; ademas representa un riesgo para quienes viven cerca de los vertederos y
acumulaciones de desechos, debido a los gases que se originan durante el proceso de descomposicion;
asi mismo se contaminan las aguas freaticas con nitratos y metales pesados que se filtran a través de

los residuos; se contaminan las aguas de lluvia y las aguas superficiales; la acumulacion
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indiscriminada de residuos puede convertir el agua en no apta para el consumo humano y el desarrollo
de la vida acuatica(Omnia ¢ Afio 2014, No. 3, 2014, pp. 121 - 135 123).

1.2 Residuos orgénicos

Los residuos organicos se contemplan como un factor importante para ser analizado en la actualidad
debido a que es un contaminante transcendental y es posible obtener un producto beneficioso a partir
de esta materia prima. Por otro lado algunas de las consecuencias por la presencia de residuos
organicos son vertederos llenos, se refiere a aquellos lugares donde se depositan los residuos debido
a que el espacio que ocupa no permite poderlo aprovechar, gases que producen el efecto invernadero
por su quema ya que ciertos gases retienen parte de la energia emitida por el suelo debido al
calentamiento de la radiacién solar, a su vez la descomposicion de estos residuos producen gases
como CO2 y CHa, los cuales generan el efecto invernadero y contaminacion del agua procedente del
metabolismo aerobio y anaerobio de los microrganismos presentes en el agua (Alcaldia Municipal de
Choachi, Cundinamarca, 2020).

1.2.1 Clasificacion

e Segun su fuente de generacion

o Residuos domésticos: son aquellos residuos generados en los hogares como consecuencia de las
actividades domesticas. Se consideran también residuos domésticos los similares a los anteriores
generados en servicios e industrias, estos residuos son de gran potencial para su aprovechamiento
debido que contiene un alto porcentaje de materia organica en su interior ya que se compone por

restos de alimentos, verduras y en algunos casos, el césped.

o Residuos comerciales: son residuos generados por la actividad propia del comercio, al por mayor
y al por menor, de los servicios de restauracion y bares, de las oficinas y de los mercados, asi
como del resto del sector servicios.

o Residuos industriales: son residuos resultantes de los procesos de fabricacion, de transformacion,

de utilizacion, de consumo, de limpieza o de mantenimiento generados por la actividad industrial.
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o Residuos solidos organicos institucionales: Este residuo se compone por cartones, papeles y

material organico. Proviene de las entidades privadas y gubernamentales.

e Segun su naturaleza o caracteristicas fisicas

o Residuos de alimentos: Son restos de comida provenientes de restaurantes, casas, y sitios donde
se produzca algun tipo de alimento para su venta.

o Estiércol: Residuos fecales, especialmente de las vacas para el aprovechamiento de su potencial
en la generacion de biogas.

o Restos vegetales: Son aquellos restos que no han recibido ningun trato antinatural que afecte su
composicidn, como lo es el césped o las cascaras de las frutas y verduras.

o Papel y cartdn: Papeleria con gran importancia en el reciclaje.

o Cuero: Derivados de los articulos de cueros o curtiembres.

o Pléasticos: Provenientes de fuentes orgéanicas como el petréleo y el etano, méas sin embargo no

tiene aprovechamiento en la parte organica.

1.3 Generacion de biogas

El biogas es una mezcla de diferentes gases producidos por la descomposicion anaerdbica de materia
organica, como el estiércol y las basuras organicas. La composicion quimica del biogéas indica que el
componente méas abundante es el metano (CHa); este es el primer hidrocarburo de la serie de los
alcanos y un gas de efecto invernadero. (Severiche, Acevedo ,2013, p. 9).

Algo muy importante para tener en cuenta es que el compuesto que le da su valor energético es el
metano, CHa, el cual representa entre un 50 y un 75% del gas. Casi todo lo demés corresponde a
dioxido de carbono (CO,), pero suele tener otros compuestos, los cuales actian como impurezas y

puede ser necesario retirarlos, dependiendo del uso final. (Red agricola, 2017).

La mezcla de CH4 con el aire es combustible y arde con llama azul. Es un combustible ecoldgico, ya
que se obtiene en biodigestores por fermentacion anaerdbica del estiércol de herbivoros; luego,

cuando se quema el biogas, se produce CO y agua; el CO sale a la atmdsfera, de donde es captado por
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las plantas para producir carbohidratos mediante la fotosintesis, que los utilizaran para su crecimiento;
estas plantas serviran de alimento a los herbivoros, cuyo estiércol se alimentara al biodigestor, de esta

manera se completa el ciclo del CO. (Severiche, Acevedo ,2013, p. 9).

El biogés se produce en ausencia de oxigeno, por la accion de distintos tipos de bacterias, proceso que
se conoce como digestion anaerdbica; “Las fuentes de biomasa para dar origen al biogas son muy
versatiles: lodos de plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS); los residuos solidos urbanos
(RSU) de rellenos sanitarios y vertederos; estiércoles, purines y riles de la actividad pecuaria; los
restos de la actividad agricola o industrial, y las plantaciones energéticas. Estos materiales se suelen

Ilamar sustrato organico”. (Red agricola, 2017).

El biogés se utiliza en calderas, para producir calor, como combustible para vehiculos en el transporte,
en motores o turbinas para generar electricidad, purificado para introducirlo en redes de gas natural,
0 como material base para la sintesis de metanol, un producto de alto valor agregado. (Red agricola,
2017).

Un subproducto importante es el digestato (o “lodo digerido”), material liquido o sélido que queda al
terminar el proceso. Contiene nitrogeno, fosforo, potasio, calcio y otros elementos. Se emplea como

fertilizante y mejorador del suelo. (Red agricola, 2017).

Figura 1.

Equivalencia del valor energético

0,7 litros 2,4 kWh
1m?® de biogés Gasolina Electricidad
60% de metano =

i 0,6 m? 1.3kg

Gac natural Madera

Nota. la figura 1 muestra la equivalencia del valor energético del biogas Tomado de: Red

agricola, (2017). Biogés. https://www.redagricola.com/cl/lo-basico-entender-biogas

El valor energético: un m? de biogas con un 60% de metano y un 40% de CO; equivale a 0,7 litros de
gasolina; 2,4 kW-hora de electricidad; 0,6 m® de gas natural o 1,3 kg de madera.
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El biogés es la mezcla de gases resultantes de la descomposicion de la materia organica, realizada por
accion de microorganismos (bacterias) en un medio anaerobico (Padilla S, Rivero ,2016). Compuesto
principalmente por metano y dioxido de carbono, el biogas posee un poder calorifico, de 4500 a 6500
kcal/m3. (Padilla S, Rivero ,2016, pp. 37).

Tablal.
Caracteristicas del Biogas
Parametros Caracteristicas
Temperatura adecuada de operacién 45°C
Tiempo de retencion entre 40 y 100 dias

Contenido energético del biogas unos 23000 KJ/m3 (6Khw/m3)

aproximadamente la mitad que el gas natural

3 3 L 3 . .
Generacion de biogas De 0.3 m° a 0.5m° de biogés por m® de digestor /dia.

Entre 0.2m®y 0.4m? de biogas por kg de biomasa seca

Nota. Esta tabla muestra las principales caracteristicas generales del biogas. Universidad Politécnica de Catalufia

(Departamento de Maquinas y Motores Térmicos)

1.4 Aplicaciones del biogés.
El MINISTERIO DEL MEDIO ENERGIA DE CHILE MINENERGIA en el Manual del Biogas

menciona tres principales aplicaciones del biogas:

e Produccion de Calor o vapor: Este se denomina como el uso més simple del biogas. Los sistemas
pequefios de biogas pueden proporcionar la energia calérica para actividades basicas para cocinar,

calentar agua y para iluminacion. ( Vargas Carvajal, 2020, p. 23).

e Generacion de electricidad o combinacién de calor y electricidad: Los sistemas combinados de
calor y electricidad utilizan la electricidad generada por el combustible y el calor residual que se
genera. Algunos sistemas combinados producen principalmente calor y la electricidad es
secundaria. Otros sistemas producen principalmente electricidad y el calor residual se utiliza para
calentar el agua del proceso. En ambos casos, se aumenta la eficiencia del proceso en contraste si
se utilizara el biogas sélo para producir electricidad o calor. Las turbinas de gas (microturbinas,

desde 25 hasta 100 kW y turbinas grandes,> 100 kW) se pueden utilizar para la produccion de
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calor y energia, con una eficiencia comparable a los motores de encendido por chispa y con un
bajo mantenimiento. Sin embargo, los motores de combustion interna son los usados mas
comUnmente en este tipo de aplicaciones. El uso de biogas en estos sistemas requiere la remocion

de H2S (bajo 100 ppm) y vapor de agua. ( Vargas Carvajal, 2020, p. 23).

e Combustible para vehiculos: En esta parte el biogas puede ser utilizado en motores de combustion
interna tanto a gasolina como diésel, asi mismo el gas obtenido por fermentacion tiene un octanaje
que oscila entre 100 y 110 lo cual lo hace muy adecuado para su uso en motores de alta relacion
volumétrica de compresion. Por otro lado, una desventaja es su baja velocidad de encendido. Sin
embargo, esta aplicacidn tiene problema en cuanto al autoabastecimiento, el tipo de motor para

su combustion y falta de redes de abastecimiento. ( Vargas Carvajal, 2020, p. 23).

1.5 Tecnologias disponibles para la produccion de biogas

1.5.1 Digestion aerobia

También conocida como digestion aerdbica, consiste en la fermentacion de la materia organica por
la accion de microrganismos (bacterias y protozoos principalmente) para la obtencion de un
producto final inocuo. Esta técnica se aplica generalmente al tratamiento de lodos de depuradora
gue son expuestos a una aireacién prolongada. Al comienzo del proceso el crecimiento microbiano
es logaritmico debido al alto contenido en nutrientes contenidos en la materia organica. A medida
que el proceso se desarrolla, el contenido en carbono orgénico va decayendo hasta que se hace
limitante. En este punto los microrganismos empiezan a auto oxidarse dejando una materia rica en
minerales. La digestion aerobia presenta algunas ventajas frente a la digestion anaerobia como
pueden ser la simplicidad del proceso, la reduccion de olores molestos o el bajo coste de inversion.
En cambio, presenta algunas desventajas como los altos consumos de energia para llevar a cabo la
aireacion de la materia organica o la falta de control de ciertos pardmetros del proceso. (Cuesta
Ldpez, 2015, p. 19).

1.5.2 Digestion Anaerobia
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El MINISTERIO DE ENERGIA DE CHILE - MIN ENERGIA en conjunto con la FAO y el PNUD
propuso en el afio 2011 el Manual del Biogas. En este, se mencionan 4 etapas durante la generacion
de biogas (Cuesta Ldopez, 2015, p. 19):

Etapa de Hidrdlisis: Este es el primer paso necesario para la degradacion anaerébica de sustratos
organicos complejos. Por tanto, es este proceso que proporciona sustratos organicos para la
digestion anaerdbica. La hidrdlisis de estas moléculas complejas es llevada a cabo por la accién
de enzimas extracelulares producidas por microorganismos hidroliticos. (Vargas Carvajal, 2020,
p. 21)

Etapa fermentativa o acidogénesis: Durante esta etapa tiene lugar la fermentacion de las moléculas
organicas solubles en compuestos que puedan ser utilizados directamente por las bacterias
metanogenicas (acético, formico, Hz) y compuestos organicos mas reducidos (propionico,
butirico, valérico, lactico y etanol principalmente) que tienen que ser oxidados por bacterias
acetogénicas en la siguiente etapa del proceso. La importancia de la presencia de este grupo de
bacterias no solo radica en el hecho que produce el alimento para los grupos de bacterias que
actlan posteriormente, sino que, ademas eliminan cualquier traza del oxigeno disuelto del

sistema. (Vargas Carvajal, 2020, p. 22)

Etapa acetogénica: Mientras que algunos productos de la fermentacién pueden ser metabolizados
directamente por los organismos metanogénicos (H2 y acético), otros (etanol, acidos grasos
volatiles y algunos compuestos aromaticos) deben ser transformados en productos mas sencillos,
como acetato (CH3COO-) e hidrogeno (H2), a través de las bacterias acetogénicas. Representantes
de los microorganismos acetogénicos son Syntrophomonas wolfei y Syntrophobacter wolini. A
esta altura del proceso, la mayoria de las bacterias anaerébicas han extraido todo el alimento de
la biomasa y, como resultado de su metabolismo, eliminan sus propios productos de desecho de
sus células. Estos productos, acidos volatiles sencillos, son los que van a utilizar como sustrato

las bacterias metanogeénicas en la etapa siguiente. (Vargas Carvajal, 2020, p. 22)

Etapa metanogénica: En esta etapa, un amplio grupo de bacterias anaerdbicas estrictas actuan
sobre los productos resultantes de las etapas anteriores. Los microorganismos metanogénicos

pueden ser considerados como los mas importantes dentro del consorcio de microorganismos
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anaerobios, ya que son los responsables de la formacion de metano y de la eliminacion del medio
de los productos de los grupos anteriores, siendo, ademas, los que dan nombre al proceso general
de biometanizacion. Los microorganismos metanogénicos completan el proceso de digestion
anaerobica mediante la formacion de metano a partir de sustratos monocarbonados o con dos
atomos de carbono unidos por un enlace covalente: acetato, H2/CO, formato, metanol y algunas

metilaminas. (Vargas Carvajal, 2020, p. 22)

Figura 2.
Etapas de la produccién de biogas

Nota. La figura muestra las diferentes etapas del proceso, asi como los subproductos que se
generan entre etapas. Adicionalmente muestra los grupos de bacterias actuantes en cada una
de las etapas. Tomado de: Cuesta Lopez. (2015). Obtencién de biogas a partir de residuos
solidos urbanos para su inyeccién a Red. Universidad Carlos Il de Madrid. https:/e-
archivo.uc3m.es/handle/10016/23542#preview

Los nameros indican las poblaciones de bacterias responsables en cada una de las etapas. 1: Bacteria
Fermentativas; 2: Bacteria Acetogénicas; 3: Bacterias Oxidantes de Acetato; 4: Bacterias
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Homoacetogénicas; 5: Bacterias Metanogénicas Acetoclasticas; 6: Bacterias Metanogénicas

Hidrogenotrdficas.

1.5.3 Biodigestores

Un digestor de desechos organicos o biodigestor es una forma simple de un contenedor cerrado,
hermético e impermeable (llamado reactor), dentro del cual se deposita el material organico a
fermentar (excrementos de animales y humanos, desechos vegetales, no se incluyen citricos ya que
acidifican) en determinada dilucion de agua para que a través de la fermentacion anaerobia se
produzca gas metano Yy fertilizantes organicos rico en nitrégeno, fosforo y potasio, y ademas, se
disminuya el potencial contaminante de los excrementos. Asimismo, el sistema puede incluir una
camara de carga y nivelacion del agua residual antes del reactor, un dispositivo para captar y
almacenar el biogas y camaras de hidrogenacion y post tratamiento (filtro y piedras, de algas,

secado, entre otros) a la salida del reactor. (Padilla y Rivero, 2016, p. 31).

El biogas producido por la fermentacion se puede almacenar en este mismo deposito en la parte
superior del digestor, llamada domo o campana de gas. Esta camparfia de almacenamiento puede
ser rigida o flotante. En algunos casos, esta separada del digestor y se le llama gasémetro. Este
gasémetro es una campana invertida, sumergida en un tanque de agua, que ademas de almacenar

el gas, ejerce presion sobre el gas para el consumo. (Beltran,2021, p.31).

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

1.5.3.a Biodigestores tradicionales. Los biodigestores tradicionales son los que se pueden construir
de manera rastica, sin necesidad de adquirir materiales muy caros. (Beltran,2021, p.31). Dentro de

los que se pueden encontrar:

e Biodigestor de domo fijo: Estos son principalmente usados en China, los biodigestores de
este tipo se caracterizan por ser cilindricos tanto en el techo como en el piso en forma de domo
y son construidos bajo tierra en su totalidad. Para iniciar el proceso, es necesario que el

digestor se llene con residuos agricolas compostados mezclados con lodos activos de otro
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digestor o tanque de almacenamiento, a través de la cubierta superior, que es removible. Una
vez cargado asi, es necesario alimentar diariamente el biodigestor con los residuos que se
encuentren disponibles, que pueden ser provenientes de la letrina y del estiércol de los animales
domeésticos, a través del tubo de carga el cual llega a la parte media del digestor. En este tipo
de digestores no existe gasometro, por lo cual el biogas producido se debe almacenar dentro
del sistema. A medida que aumenta el volumen del gas almacenado en el domo del digestor,
se aumenta su presion de forma proporcional, forzando al liquido a subir por los tubos de
entrada y salida, logrando alcanzar presiones de hasta 100 cm de columna de agua, de esta
forma se generan entre 0.15 y 0.20 volumenes de gas por volumen de digestor/dia. Como
consecuencia de la variacion de presion, la que aumenta al generarse el gas y disminuye al

consumirse éste, se reduce la eficiencia en los equipos consumidores. (Moreno, 2011, p.98).

Periddicamente se extrae una parte del liquido en fermentacion a través del tubo de salida,
mediante una cubeta o recipiente limpio donde se pueda almacenar, y una o dos veces al afio,
el digestor se vacia completamente aplicando el residuo (sélido) a los campos de cultivo para
obtener un mejor producto. A pesar que el digestor chino es poco eficiente para generar biogas,
es excelente para otros procesos como es la produccion de Bioabono, ya que los tiempos de
retencion son en general largos y ademas se tiene gran cantidad de este material cuando se
necesita para mezclar con el suelo antes de la siembra. Los tiempos de retencién de operacion
para los biodigestores tipo chino generalmente llegan a ser de 30 a 60 dias, requiriendo para
alcanzar la misma eficiencia (maximo 50% de reduccion de la materia organica) de 1/2 a 1/3

de este tiempo de retencion en los biodigestores tipo hindu. (Moreno, 2011, p.98).
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Figura 3.

Biodigestor domo fijo
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Nota. Esta figura muestra el esquema de biodigestor de domo fijo. Tomado de: Moreno (2011)
Manual de biogas. Santiago, Chile. Municipios de Colombia. (s.f.). Obtenido de Municipio de

Silvania https://www.municipio.com.co/municipio-silvania.html

e Biodigestor de domo flotante: Sus usos mas comunes se dan en paises como la India, suelen
ser verticales y son enterrados equivaliendo a un pozo. Su carga se da por gravedad una vez al
dia, el volumen de mezcla depende del tiempo de fermentacion o retencién y producen una
cantidad diaria mas o menos constante de biogas si se mantienen las condiciones de operacion
estables. (Vargas Carvajal, 2020, p. 49).

Este tipo de biodigestor si posee un gasémetro que esta integrado al sistema, el cual esta en la parte
superior del pozo flotando en forma de campana y es donde se almacena el gas. De esta forma, la
presion del gas sobre la superficie de la mezcla es muy baja, de alrededor de 30 cm de columna de
agua. Por medio de esta campafia se puede lograr una presion constante, o que permite una
operacion eficiente de los equipos a los que alimenta, ademas ayuda al rompimiento de la espuma
que se forma en muchos biodigestores. Debido a que la entrada de la carga es diaria y se realiza
por medio de la gravedad hasta el fondo del pozo, se produce una agitacion, provocando la salida

de un volumen equivalente de lodos digeridos, desde la superficie o desde el fondo, segun el disefio

20



del sistema, los que se hacen fluir hasta una pileta para su aplicacion a los cultivos. Para lograr un
aumento en la retencion de la materia prima, este tipo de biodigestores posee un tabique central.
En este caso, los materiales usados son preferentemente excretas, las que deben estar bien diluidas
y mezcladas homogéneamente. Estos digestores se identifican por presentar una buena eficiencia
de produccion de biogéas, generando entre 0.5 y 1.0 volumen de gas por volumen de digestor por
Vargas Carvajal, 2020, p. 50).

Figura 4.
Biodigestor domo flotante
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Nota. Esta imagen muestra el esquema de biodigestor de domo flotante. Tomado de:
Moreno (2011) Manual de biogés. Santiago, Chile. Municipios de Colombia. (s.f.).
Obtenido de Municipio de Silvania https://www.municipio.com.co/municipio-

silvania.html

e Biodigestor de estructura flexible o polietileno: Este tipo de biodigestor se basa en una
estructura tubular horizontal en cuyos extremos se sittan las cAmaras de carga y descarga del
sistema. Debido a su configuracién alargada se logra impedir la mezcla entre la carga liquida
inicial y el efluente, por esta razon es util en el aprovechamiento de residuos que requieran un
tratamiento prolongado, tales como excretas de humanos y ciertos desperdicios de sacrificio
de animales. Este biodigestor, se compone de distintas partes, para empezar, hay una tuberia
de entrada por donde se suministra la materia organica en forma conjunta con agua, y al final

del proceso, una tuberia de salida en el cual el material ya digerido por accion bacteriana
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abandona el biodigestor. Los materiales que ingresan son denominados afluentes y los que
abandonan el biodigestor se denominan efluentes. El proceso de digestion que ocurre dentro
del biodigestor ayuda a liberar la energia quimica contenida en la materia organica

convirtiéndose en biogas. (Vargas Carvajal, 2020, p. 50).

Estos tipos de biodigestores, como se mencionaba anteriormente, tienen diversas ventajas, una de
las primordiales es su bajo costo y facil transporte, debido a su bajo peso, en especial en aquellos
sitios de dificil acceso. Adicionalmente, su larga vida Gtil puesto que estos biodigestores tienen un
promedio de vida de 10 a 15 afios, en el caso que se presente rupturas pueden ser facilmente
reparadas y que posee altas temperaturas de digestion, facil limpieza, mantenimiento vy

vaciado. (Vargas Carvajal, 2020, p. 51)

Figura 5.
Biodigestor estructura flexible

Nota. Esta imagen muestra el esquema de biodigestor estructura flexible. Tomado
de: Rodriguez Ramon (2012) Implementacion y Construccion de un Biodigestor
Hindl de Estructura Flexible con el Aprovechamiento de las Excretas de Ganado
Vacuno, Aplicado a la Quinta Experimental Punzara. Loja, Ecuador.
https://dspace.unl.edu.ec/jspui/bitstream/123456789/12371/1/Rodr%c3%adguez%2
0Ram%c3%hb3n%2c%20Luis%20Guillermo.pdf
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1.5.3.b. Biodigestores industriales. De manera industrial, se emplean tanques de metal para el
almacenamiento de la materia organica y del gas por separado, debido a su gran volumen de
materia organica que se necesita para garantizar la produccion de biogas. Para mejorar el
funcionamiento de la planta de biogas, se utilizan bombas para poder desplazar el material
organico hacia el biodigestor y, de igual manera, desplazar el biofertilizante hacia el tanque de
almacenamiento. Ademas, se utilizan sistemas de compresion en los tanques de almacenamiento
de biogés para poder garantizar que lleguen hacia el altimo consumidor. (Vargas Carvajal, 2020,
p. 52-53).

Figura 6.
Biodigestor industrial

Nota. Esta imagen muestra el esquema de biodigestor industrial. Tomado de: Rodriguez

Ramon (2012) Implementacion y Construccion de un Biodigestor Hind( de Estructura
Flexible con el Aprovechamiento de las Excretas de Ganado Vacuno, Aplicado a la
Quinta Experimental Punzara. Loja, Ecuador.
https://dspace.unl.edu.ec/jspui/bitstream/123456789/12371/1/Rodr%c3%adguez%20Ra
m%c3%b3n%2c%20Luis%20Guillermo.pdf

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

fines. para lograr mover el material organico desde los estanques a los biodigestores y el
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biofertilizante de los biodigestores a los tanques de almacenamiento, es necesario usar un sistema
de bombeo con la suficiente fuerza para el correcto funcionamiento de todo el proceso. (Vargas
Carvajal, 2020, p. 53)

También es importante utilizar sistemas de compresion en los tanques de almacenamiento de
biogéas con vistas a lograr que éste llegue hasta el Gltimo consumidor. (Vargas Carvajal, 2020, p.
53) Por otro lado, para evitar los malos olores es comun usar filtros que separan el gas sulfhidrico
del biogés evitando contaminaciones cruzadas, ademas de utilizarse valvulas de corte y seguridad,
redes de tuberias para unir todo el sistema y hacerlo funcionar segun las normas para este tipo de

instalacion. (Vargas Carvajal, 2020, p. 53)

1.5.3.c. Otros Biodigestores. Existen otro tipo de biodigestores como los que se van a mencionar

a continuacion:

e Biodigestores horizontales: Se construye bajo tierra, su seccién es cuadrada o en forma de
“V”, la relacién larga / ancho varia entre 5:1 hasta 8:1 y esta provisto de paredes divisoras, de
esta manera se evita que el sustrato salga antes de terminar el tiempo de retencion. Por otro
lado, su uso es generalmente para el saneamiento de descargas cloacales, ya que su formacion
alargada garantiza que el afluente salga del tanque de digestion, debido al flujo pistdn y al
tiempo de retencion, estos generalmente llevan en la parte superior una clpula metélica
desmontable para la boca de visita, y a su vez requiere gasometro adicional debido a la poca
capacidad de almacenamiento de la clpula y el cuerpo del digestor (Vargas Carvajal, 2020, p.
53).
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Figura 7.
Biodigestor horizontal
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Nota. Esta imagen muestra el esquema de biodigestor horizontal. Tomado de: Moreno (2011) Manual
de biogas. Santiago, Chile. Municipios de Colombia. (s.f.). Obtenido de Municipio de Silvania

https://www.municipio.com.co/municipio-silvania.html

Biodigestor horizontal (Plug Flow): Esta clase de digestor tiene la ventaja de no necesita un
sistema de agitacion, ni ninguna parte movil. Su construccién tanto en la cdmara de digestion
como en el almacenamiento de biogas puede ser en concreto en forma de globo, teniendo en
cuenta que va herméticamente cerrado donde el gas al igual que los digestores anteriores se
ubica en la parte superior de la materia organica digerida y dicho espacio superior corresponde
del 25 — 30 % del volumen del digestor (Euides & Ramirez, 2012).
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Figura 8.
Biodigestor horizontal (PLUG FLOW)
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Nota. Esta imagen muestra el esquema de biodigestor horizontal (PLUG LOW).

Tomado de: Mamani, Pacco

Biodigestor Batch (discontinuo o régimen estacionario): Este tipo de digestor se elabora a
partir de una bateria de tanques o depdsitos herméticos (digestores) con una salida de gas
conectada a gasémetro flotante, donde se almacena el biogas estos digestores basan su
funcionamiento en tener siempre una parte en produccién y una estacionaria, de esta forma uno
de ellos estara en carga o descarga, mientras el resto se encuentra en produccion de biogas,
dicha alimentacién del digestor con la materia prima, sélida, seca, se realiza por lotes
(discontinuamente) y la carga de los residuos estabilizados se efectla una vez que ha finalizado

la produccion de biogaés. (Vargas Carvajal, 2020, p. 54)

El uso de este sistema discontinuo solo es aplicable en situaciones particulares, por ejemplo,
cuando las materias primas presentan problemas de manejo en un sistema semicontinuo y
continuo, o por otro lado si se trabajara materiales dificiles de digerir metanogénica mente,
también en los casos donde son escasas las materias primas a procesar, por lo cual se obtendran

de forma intermitente, como es el caso de los rastrojos de cosecha. Esta destinado a pequefias
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y grandes explotaciones agropecuarias, su uso a escala domestica es poco practico. (Vargas
Carvajal, 2020, p. 54).

Figura 9.
Biodigestor tipo batch
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Nota. Esta imagen muestra el esquema de biodigestor tipo batch. Tomado de: Moreno (2011)
Manual de biogéas. Santiago, Chile. Municipios de Colombia. (s.f.). Obtenido de Municipio de

Silvania https://www.municipio.com.co/municipio-silvania.html

Biodigestor de mezcla completa: Este tipo biodigestores son empleados en la agroindustria
para el aprovechamiento de los residuos organicos. Suelen ser dep6sitos circulares de acero o
concreto, en los que se mezclan los sustratos de forma regular y no violenta mediante una
mezcladora. Se usa para sustratos solidos, como lodos y aguas residuales con alta materia
organica (Mamani, Pacco, 2021). Una caracteristica que define a este tipo de biodigestor es
que la carga que se agrega periédicamente se mezcla casi por completo con el contenido ya
presenté en la camara de digestion. Como resultado, partes de sustancias no biodegradables
fluyen fuera de las aguas residuales, por lo que no se puede garantizar la eliminacion completa

de agentes patdgenos en animales y plantas (Mamani, Pacco, 2021).
El modelo chino es una estructura cerrada de concreto o ladrillo y tiene una vida Gtil de unos

15 afios. Dispone de cdmaras de carga y descarga. Necesita un medidor de gas para contener

la cantidad de gas producido. EI modelo hindud tiene una campana que sube y baja dependiendo
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de la cantidad de gas producido. Su principal ventaja es que no requiere un gasémetro porque

el gas mantiene una presion relativamente constante en su interior (Mamani, Pacco, 2021).

e Ventajas de los biodigestores.

o Seoptimiza el material organico utilizado, ya que se captan todos los productos y subproductos
(gases y liquidos con sélidos disueltos) generados en la degradacion, por lo cual existe poca
pérdida de elementos nutritivos, cosa que no sucede en la biodegradacion aerobia.

o Los residuos orgéanicos obtenidos después de la biodegradacion anaerobia (efluente) tienen
mayor riqueza nutricional que los obtenidos en la biodegradacion aerobia.

o Permite disminuir la tala de los bosques al no ser necesario el uso de la lefia para cocinar.

o Diversidad de usos (alumbrado, coccion de alimentos, produccién de energia eléctrica, otros).

o Produce biogés naturalmente el cual puede sustituir al GLP.

o Produce biofertilizante rico en nitrogeno, fosforo y potasio, capaz de competir con los
fertilizantes quimicos, que son mas caros y dafian el medio ambiente.

o Elimina los desechos orgénicos, por ejemplo, la excreta animal, contaminante del medio
ambiente y fuente de enfermedades para el hombre y los animales.

o Promueve la agroecologia

1.5.4 Generacion de energia

Como el consumo global de energia crece cada afio, el desarrollo de ciertas fuentes alternativas se
hace cada vez mas importante, en especial en lo que se refiere a la eliminacion de residuos y al uso
de la energia, con la posibilidad de reducir la dependencia de los combustibles fosiles.

El crecimiento de la poblacion y el aumento del nivel de vida significan que el consumo de bienes
y energia esta aumentando. Por un lado, el consumo conlleva un aumento de la generacion de
residuos. Por otro lado, la correlacion entre el aumento de la riqueza y el aumento del consumo de
energia también es muy fuerte. Dado que el valor calorifico medio de los residuos sélidos
urbanos(RSU) es de aproximadamente 10 MJ / kg, parece logico utilizar los residuos como fuente
de energia. ( Malinauskaite, Jouhara, Czajczynska, 2017, p.1).
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El costo de la energia térmica se reduce de los 400 baht / meses pagados anteriormente (12 USD /
mes) en GLP a 100 baht / mes (3 USD / mes) con la existencia de biogas como combustible para
cocinar. El biogas no solo se utiliza como fuente de energia para cocinar, sino que también
contribuye a la reduccion de la contaminacién ambiental producida por los residuos solidos
urbanos. Ayuda a reducir el metano (CH4) liberacion a la atmosfera por 400 kg equivalente a
10,000 kg CO2. Las comunidades locales adquieren nuevos conocimientos sobre la tecnologia del

biogas y sus beneficios. (( Malinauskaite, Jouhara, Czajczynska, 2017, p.1).

Algunas ventajas que presenta el aprovechamiento de los RSU con fines energéticos, son. (Revista

de Investigacion y Desarrollo septiembre 2016 VVol.2 No.5 71-76)

o Produccion de energia: calor, luz, electricidad.

o Transforma los desechos organicos en fertilizantes de alta calidad.

o Mejora las condiciones higiénicas por la reduccion de patdgenos, huevos de moscas, etc.

« Reduce la cantidad de trabajo con respecto a la recoleccion de lefia.

« Favorece la proteccién del suelo, agua, aire y vegetacion, obteniendo menor deforestacion.

o Beneficios microecondmicos a causa de la situacion de energia y fertilizantes, del aumento de
los ingresos y aumento de la produccion agricola-ganadera.

« Beneficios macroeconémicos, a través de la generacion descentralizada de energia, reduccion

de los costos de importacion y proteccion ambiental

Por consiguiente, en la generacion de energia se puede utilizar el biogas para varios fines como lo

son:

o Calefaccion domiciliar e industrial
o Generacion de electricidad

« Purificacion a gas natural

e Uso de vehiculos

e El lodo se puede usar como fertilizante
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1.5.5 Generacioén de biomasa

La Union Europea indica que la “Biomasa es la fraccion biodegradable de productos, deshechos y
residuos de la agricultura (incluyendo sustancias vegetales y animales), silvicultura e industrias
relacionadas, asi como la fraccién biodegradable de los residuos municipales e industriales”
(Cerda, 2012, p. 118).

Antes de su misteriosa muerte en 1913, Rudolf Diésel afirmé que:

“El uso de aceites vegetales como combustibles para motores puede parecer insignificante hoy,
pero estos aceites pueden llegar a ser, en el curso del tiempo, tan importantes como el petréleo y

los productos de alquitran de carbon de la actualidad”. (Quintero Gonzalez Julian Rodrigo, Laura

Estefania”, 2014-2015)

La Biomasa es diferente en origen segun el tipo de residuo utilizado. Pueden ser:

e Residuos Poblacionales (Domésticos).
e Residuos Agricolas.
e Residuos Animales.
e Residuos Forestales.

e Residuos Agro y Foresto Industriales.

Todos estos sectores aportan materia para la generacion de la energia térmica o eléctrica derivada

de la Biomasa. (Stobbia, Fernandez, Cabanillas, Heredia, Eimer, Ledesma, 2013, p. 4).

1.5.5.a Tipos de biomasa. Asi como anteriormente se dijo existen diferentes origenes de esta pues

la biomasa también tiene cuatro diferentes tipos los cuales seran mencionados a continuacion:
o Biomasa Sélida: Tiene un aprovechamiento térmico y eléctrico de materia organica de origen

animal y vegetal, como los cultivos energéticos, aquellos en los que las especies cultivadas

tienen como uso especifico la produccion de energia. (Quintero Gonzalez, 2015, p.31)
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o Biogas: Obtenido mediante un proceso de fermentacion anaerobica de la materia organica

producida por bacterias en ambientes faltos de oxigeno. (Quintero Gonzélez, 2015, p.31)

« Biocarburantes: Combustibles liquidos cuyas propiedades les permiten sustituir la gasolina

en su totalidad o por lo menos en un porcentaje considerable. (Quintero Gonzalez, 2015, p.31)

1.5.6 Compostaje

El compostaje es el reciclaje de la fraccion organica de la basura, para el aprovechamiento de los
recursos de sus componentes, con el objetivo de volver a incorporarlos a su ciclo natural a través
del producto final de este proceso: el compost, que puede ser utilizado como nutriente y
estabilizante del suelo ya que ayuda a remediar la carencia de materia organica de éstos y

contribuye fisicamente a su fijacion. (Munistgo, s.f, p.2).

Toda la materia orgénica se descompone de forma natural, sin embargo, existen dos formas en que
este proceso ocurre. La primera es la metanizacion o via anaerdbica que implica la nula presencia
de oxigeno (o pudricidn) y la via aerdbica que si lo incorpora. La produccion de compost se obtiene
de la descomposicidn aerdbica de residuos organicos mediante la reproduccion masiva de bacterias
y otros microorganismos presentes en todos lados. EI compost y el humus pueden usarse en
agricultura y paisajismo y son una excelente alternativa para controlar la erosion, enriquecer y
recuperar los suelos destinados a estos fines. Ademas de ser una opcién ambientalmente amigable,
segura y econdémica para el manejo de residuos organicos, tanto domeésticos como provenientes de

explotaciones productivas, como ferias libres. (Munistgo, s.f, p. 3)

1.6 Residuos provenientes de las plazas de mercado

En Colombia, las cifras del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial indican que
en un dia el pais produce 27 300 toneladas de basura de las cuales el 65% son residuos organicos
y el 35% inorganicos. Los componentes que constituyen la fraccion organica de las basuras
colombianas son residuos de alimentos, papel, carton, madera y residuos de jardin (Severiche &
Acevedo, 2013, p. 8).
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En cuanto a la generacién de residuos en las plazas de mercado se obtiene una alta participacion
del componente verduras (mayor al 50%), le sigue las frutas (promedio del 14%) de la misma
forma, en CORABASTOS los sectores de verduras, frutas y hortalizas son los mayores
generadores de residuos (Ambiente Bogota,2021).

Del total de 70.5 ton/dia de residuos sélidos, el 88.5% corresponde a residuos vegetales (verduras,
frutas y hortalizas). De éstas 62.4 toneladas, 11.5 se producen en las plazas de mercado y 50.9 en
CORABASTOS. Los otros residuos, que representan 8.1 toneladas, comprenden papel (3.5
ton/dia), madera (1.8 ton/dia), plasticos (1.7 ton/dia), carnicos (0.4 ton/dia) y otros (0.7 ton/dia).
Por lo tanto, el porcentaje de los residuos que salen a disposicion en el Relleno Sanitario Dofia
Juana (RSDJ) de origen carnico y de alimentos procesados (cocidos) es muy bajo (Ambiente
Bogota,2021).

En las plazas de mercado en la ciudad se estan generando alrededor de 4.000 toneladas de residuos
al dia, la Ruta Selectiva en el afio de 2017 se aprovechd aproximadamente 736 toneladas de
residuos organicos, para el afio 2018, se realiz6 el aprovechamiento de 1.033,9 toneladas, para el
afio 2019 se aprovecho la cantidad de 1.185,7 toneladas y para lo que va de corrido del afio 2020
se tiene un aprovechamiento de 775,5 toneladas de organicos provenientes tanto de algunas plazas

de mercado como de puntos comerciales administrados por el IPES ( IPES, PIGA,2020-2024).

Tabla2.
Residuos generados.
Usuario Kilos N° de canecas Peso canecas Peso total
Plaza de mercado 07 de agosto 9879 140 982 8897
Plaza de mercado 12 de 4213 60 422 3791
octubre
Plaza de mercado 20 de julio 9969 140 980 8989
Plaza de mercado Concordia 1383 20 142 1242
Plaza de mercado de Fontibon 5667 77 537 5130
Plaza de mercado Kennedy 5727 74 520 5208
Plaza de mercado La 1207 12 86 1121
Perseverancia
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Tabla2. (Continuacion)

Usuario Kilos N° de canecas Peso canecas Peso total
Plaza de mercado Las Cruces 3125 40 282 2843
Plaza de mercado Las Ferias 13346 159 1110 12237
Plaza de mercado Quirigua 4366 62 431 3936
Plaza de mercado Restrepo 6037 109 760 5278
Plaza de mercado Samper 6945 94 658 6287

Mendoza
Plaza de mercado Santander 5144 69 485 4660
Plaza de mercado Trinidad 1968 26 179 1790
Galan

Total general 7571 71405

Nota. Estos valores son de los residuos totales de las plazas de mercado en el afio 2018.Fuente: Instituto para la

Economia Social — IPES
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2. SELECCION DE LOS CRITERIOS A IMPLEMENTAR Y SU RESPECTIVA
DESCRIPCION

Por medio de la revision bibliografica que se implementd en la realizacion del capitulo anterior
Ilamado marco conceptual, en donde se da a conocer los diferentes tipos de biodigestores existentes
se logran establecer los criterios determinantes para la seleccion del biodigestor mas apto para las
necesidades de las plazas de mercado ubicadas en la cuidad de Bogotd, esto se llevara a cabo
mediante la realizacion de una matriz PUGH.

e Criterios de seleccion de la tecnologia més viable

o Generacion Biogas.

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

o Vida Util.

Aqui se evaluara de acuerdo al periodo en el que se espera utilizar el biodigestor, por ende, entre
mayor sea el tiempo de su vida Gtil mejor serd este criterio ya que implicara menores costos en la
inversion de un nuevo biodigestor.

o Presion Biogas.

Se tendra en cuenta si la presion de gas que va a producir el biodigestor es constante o, por el

contrario, fluctla, por ende, en este criterio se busca que la presion del biogas sea constante,

previniendo posibles en los biodigestores.
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o Tamano.

Este criterio es de los mas importantes ya que promedio de este podemos decir sin previo estudio
que alguno de los biodigestores no podrian llegar a ser utilizados debido a la carga o tamafio que

tienen puesto que hay un valor contaste de materia organica.

o Materiales Construccién.

En este criterio se tiene en cuenta principalmente el tipo de materiales que se utilizarian en la
construccién del biodigestor. Ademas, se tiene en cuenta si estos materiales son, o no, perjudiciales
para el medio ambiente, la dificultad de su obtencion y que no tenga ninguna repercusién a nivel
de la salud del personal o clientes que permanezcan o transiten en las plazas de mercado.

o Ubicacion y Espacio.

En este criterio se tiene en cuenta, dependiendo las dimensiones del biodigestor qué tanto impacto
generaria para las personas que lo vean, dependiendo de si es enterrado que genera mayores costos
0 si es semienterrado que suaviza los costos pero que genera un poco de imparto visual o por el
contrario es totalmente sobre la superficie que si requiere un estudio del impacto visual que se

genera.

o Tipo de Residuos.

Aqui se evaluara el tipo de residuo que se genera después de la obtencion de biogas, que puede ser

sin restriccion, residuos con fibra, verduras y hortalizas, algunos claramente son mas convenientes

que otros por ende es necesario evaluar este criterio para la seccion del biodigestor para no generar

ningun dafio ni escape en un pequefio lapso de tiempo.
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o Costos.

Este criterio esta relacionado con qué tan costosos son los materiales que se implementarian para
la construccion del biodigestor, ademas los costos de mantenimiento por lo que este criterio resulta
ser muy necesario en la evaluacion ya que se busca un biodigestor de bajo costo y con un buen

tiempo de uso.

o Movilidad del sistema.

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

mercado.

2.2. Implementacién de la matriz para la seleccion de la tecnologia

La Matriz de Pugh es una herramienta cuantitativa que permite comparar opciones entre si
mediante un arreglo multidimensional (una matriz de decisiones). Su aplicacion méas habitual es
durante la fase de disefio de un producto, ya sea completamente nuevo o una actualizacion de uno
existente (gobusinesseducation,2022). El disefio actual del producto se toma como referencia, el
cual aparece como una columna sobre la que se realizaran las comparaciones posteriores. Mediante
el uso de técnicas grupales como el brainstorming se ird evaluando cada criterio para cada
alternativa de disefio (concepto) comparandolo con el disefio de referencia, la situacién

actual. (gobusinesseducation,2022).

La mecanica es la siguiente: se toma la primera alternativa de disefio y se analiza criterio por
criterio si su cumplimiento es superior al disefio actual, es inferior o es igual. Si es superior se
coloca un signo «+», si es inferior un signo «-» y si es igual un «0». Para mayor comodidad, se
suelen utilizar los nimeros +1, -1 y 0 respectivamente ya que permiten operar en planillas de
calculo. Utilizaremos esta Gltima nomenclatura de aqui en adelante. Una vez completada toda la

tabla, se realiza la suma de cada columna. El concepto de disefio que obtenga un resultado mayor,
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producto del balance entre aspectos positivos y negativos, sera la «mejor solucionx».

(gobusinesseducation,2022).

Figura 10.
Matriz PUGH
ALTERNATIVAS
Doma fijo |Domo flotante| Estructura flexible Industrial Horizontal |Horizontal Plug Flow Batch Mezcla completa

Generacion de biogds -1 1 1 1 1 1 1 1
Vida Util 1 1 1 1 1 1 1 1
“ Presion biogds 1 1 0 -1 -1 -1 1 1
z Tamafio 1 1 1 -1 -1 -1 1 1
E Materiales construccion 1 1 1 1 1 1 1 1
Y1 Ubicacion y espacio 1 1 0 -1 -1 -1 1 1
Tipo de residuos 0 -1 -1 1 1 1 1 1
Costos 1 -1 1 -1 -1 1 1 1
Movilidad del sistema 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1
Suma positivos (+) 2 6 6 5 5 6 7 5
Suma negativos () -7 -4 -1 -5 -5 -4 -3 -5
SUMATOTAL -5 2 3 0 0 2 4 0

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

Tras completar toda la tabla y realizar las sumatorias correspondientes que se muestran en la matriz
Pugh, se obtuvieron las mejores alternativas, lo que mostré que el biodigestor de estructura flexible
tenia una ventaja en cuanto a los criterios de evaluacion, ya que recibié una mejor calificacion en
la matriz. Pero este resultado no es 100% factible ya que no todas las normas tienen el mismo
impacto frente a los clientes. Quizas no sea tan importante el tipo de desecho como el costo o
tamanfo del biodigestor. Para estos casos, cada criterio debe ser ponderado para que la influencia
de cada comparacion no tenga el mismo peso ya que no es lo mismo comparar un criterio sin tanta
relevancia con uno méas importante en el momento de su eleccion y aplicacién. Por lo tanto, se
procede a corregir la matriz nuevamente, agregando una columna de peso para cada criterio, como

se muestra en la imagen 10.

Para llevar a cabo la seleccion de la mejor tecnologia, cada criterio fue ponderado de 0 a 100% de
acuerdo a la importancia que se le relacione a este, asi, como se muestra en la imagen 10, los
criterios correspondientes a tamario, movilidad y costos recibieron un peso del 15%, a los cuales
se les proporciono el nivel mas alto, ya que estos son los mas decisivos para dicha seleccion, los

siguientes criterios, produccién de biogas, materiales de construccion, presién de biogas, ubicacién
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y espacio y vida util, a los que se les dio un peso correspondiente al 10%, es decir, un peso

promedio y finalmente, para el criterio de tipo de residuo se les dio un peso del 5%, que es inferior

a todos los anteriores, ya que fueron el de menos relevancia a la hora de seleccionar un biodigestor.

Figura 11.

Matriz PUGH ponderada

Peso% ALTERNATIVAS
Domofijo | Domoflotante |Estructuraflexible| Industrial Horizontal Horizontal Plug Flow Batch Mezcla completa
Generacion de biogds 10 -10 10 10 10 10 10 10 10
Vida Util 10 10 10 10 10 10 10 10 10
g Presién biogds 10 -10 0 0 -10 -10 -10 -10 10
E Tamario 15 -15 15 15 -15 -15 -15 15 -15
E Materiales construccion 10 10 10 10 10 10 10 10 -10
Y1 Ubicacidn y espacio 10 -10 -10 0 -10 -10 -10 10 -10
Tipo de residuos 5 0 -5 -5 3 3 5 3 3
Costos 15 -15 -15 15 -15 -15 15 -15 -15
Movilidad del sistema 15 -15 -15 15 -15 -15 -15 -15 -15
Suma general 100 -35 0 0 -30 -30 0 20 -30
Ranking 8 4 1 6 3 3 2 7

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

Finalmente, una vez ingresados todos los valores obtenidos anteriormente en la matriz de Pugh, se

obtiene la mejor eleccion combase a los parametros anteriormente ingresados. Dichos resultados

obtenidos muestran que la alternativa mas factible para la construccion de un biodigestor al interior

de las plazas de mercado en la ciudad de Bogota es uno de estructura flexible, como se muestra en

la Imagen 11, debido a que su peso es de 70, siendo el superior a las otras alternativas sugeridas.
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3. TABLA COMPARATIVA

A continuacion, se generara una comparacion, de unas de las principales caracteristicas que tienen
los biodigestores, con el fin de ver més al detalle los ocho tipos de biodigestores expuestos
anteriormente y que se facilite la seleccion del mejor de estos para poder adecuarlos a las
caracteristicas de las plazas de mercado.
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Tabla 3.

Cuadro comparativo con las principales caracteristicas de los biodigestores
Domo fijo Domo flotante Estructura Industrial Horizontal Horizontal Batch Mezcla
flexible plug flow completa
Generacion 0.15y0.20vol | 0.15y0.10volde | 0.15y0.75 vol 0.1y 1.5vol de 0.5y1.0volde | 0.5y1.0volde | 0.5y 1.0volde | 0.5y 1.0 vol de
biogas de gas por vol gas por vol de de gas por vol gas por vol de gas por vol de gas por vol de gas por vol de gas por vol de
de digestor/dia digestor/dia de digestor/dia digestor/dia digestor/dia digestor/dia digestor/dia digestor/dia
Vida atil 20 afios 15 afios 10-15 afios 35 afios 15 afios 15 afios 15 afios 15 afios
Presion biogas Variable Constante Variable y baja Variable y alta Variable Variable Variable Constante
Tamafio 5m3 5-15 m3 4-100 m? Aprox 1.000m? >15m? >15m? 5-1000m?3 Aprox 1.000m?
Materiales Cemento, Cemento, ladrillo Plastico PVC Cemento, ladrillo Cemento, Concreto en Baterfa de Acero o
construccion ladrillo y y cupula flotante (polietileno) y hormigén ladrillo y forma de globo tanques o concreto o
varillas de de acero clpula flotante depdsitos ladrillo, con
hierro de acero o herméticos camara de
varillas cargay
descarga
Ubicacion y Enterrado Bajo tierra, alto Semi enterrado, Sobre la Semi Semi Sobre la Semi enterrado
espacio totalmente requerimiento de zanja de aprox superficie, alto enterrado, enterrado, superficie o
espacio 2.5m requerimiento de zanja aprox zanja aprox semi enterrado
espacio 2.5m 2.5m
Tipo de residuos | Sin restriccion Residuos con Aguas Biofertilizante Sin restriccion Materia Bioabono Lodos y aguas
fibra residuales organica residuales
Costos Elevados Elevados Bajos Elevados Elevados Elevados Elevados Elevados
Movilidad Nula Nula Posible Nula Nula Nula Nula Nula

Nota. En esta tabla se muestran las caracteristicas de los diferentes biodigestores
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Como se muestra en la Tabla 3, se evidencian unas las caracteristicas mas importantes de los
diferentes tipos de biodigestores existentes, por ejemplo, se enfatizan los mas grandes para uso
industrial, pues como su nombre lo dice, son industriales y se utilizan en empresas grandes o con
empresas mas organicas que producen biogas a partir de desechos sélidos u otros tipos de desechos,
en donde se intenta generar la maxima cantidad de biogas, a diferencia de algunos de los otros mas
pequefios, que se pueden usar en espacios pequefios como casas, granjas 0 espacios mucho mas
reducidos, produciendo respectivamente una cantidad mas pequefia pero necesaria de biogas. Por
otro lado, se ha observado que la vida util suele ser en promedio de 15 afios, pero en biodigestores

como los industriales y de domo fijo, la vida Gtil puede ser un poco mayor.

Otra caracteristica importante y en la que se considera que debe tener una gran parte del peso a la
hora de elegir un tanque de biodigestor es el precio, ya que suele ser de un valor elevado. Puede
verse en la Tabla 3 que el Unico biorreactor de bajo costo es el biorreactor estructuralmente
flexible, lo cual es una ventaja. En comparacion con otros biodigestores, esta caracteristica esta
relacionada con el material de construccion, ya que encontramos que los biorregeneradores mas
econodmicos son de PVC (pléastico), mientras que otros suelen ser de cemento y ladrillos y otros
materiales. También es importante destacar el tipo de residuo que se va a utilizar, ya que,
dependiendo del tanque de biodigestion, existen diferentes clases de residuos que deban ser

tratados de distintas maneras posteriormente.

Finalmente, encontramos que entre las caracteristicas que no son comunes en la mayoria son las
de las fugas de biodigestores, ademéas del domo fijo, otra caracteristica que se presenta es la
variacion de presion en la mayoria de los biorreactores, como se ve cominmente en estas unidades.

La Unica variacion, debido a su estructura, a presion constante es la cpula liquida.

3.1. Seleccién de la tecnologia mas viable para la generacion de biogas en las plazas de

mercado de Bogotéa
Posterior a la blsqueda exhaustiva en literatura, realizacion de la matriz PUGH vy tabla

comparativa con las principales condiciones, se llegé al mejor resultado como anteriormente se

venia exponiendo que el biodigestor mas viable y que se puede adecuar de mejor forma en las
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plazas de mercado de la ciudad de Bogota es el de ESTRUCTURA FLEXIBLE, el cual se acopla
perfectamente al objetivo de desarrollo sostenible nimero 12 “produccion y consumo sostenible”,
ya que este al ser el de méas bajos costos debido al material en el que se puede elaborar (PVC) es
maés viable al momento de su construccion ya que la inversion de los materiales es baja pero sus
resultado y eficiencia es de las mejores, pero eso no influye al memento de su vida util ya que
también es uno de los que mas afios de utilidad tiene lo que hace que generaciones futuras se

familiaricen también con este, aprendan més sobre el tema y sea mejor aprovechado.

Una de las principales preocupaciones para escoger la mejor tecnologia es la ayuda a la comunidad
y medio ambiente, lo que hace que este biodigestor es que al poder ser de facil movilidad o con
opciones de mejores ubicaciones esto ayuda a que las personas que trabajan en las plazas o los
mismos compradores no estén en contacto con este mientras hace su proceso lo que permite que
ninguna persona de la comunidad se vea afectada en temas de salud, y asi mismo al poder generar
el biogas mediante esta tecnologia los empleados que trabajan directamente en la parte de las

cocinas no resulten méas enfermas por la generacion de CO2 que se emitia anteriormente.
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4. ANALISIS DE DATOS

Luego de conocer los diferentes tipos de residuos provenientes de las plazas de mercado existentes
en la ciudad de Bogoté y sus respectivos valores frente a las toneladas que sacan diariamente se
logro evidenciar que si cumplen con los criterios es viable para la implementacion de la tecnologia
previamente expuesta ya que se podran obtener bienes, productos, servicios y uno de los temas
mas importantes en estos momentos crear una incidencia socioeconémica al momento de generar

empleo.

Asi mismo también fue explicado el tipo de residuo solido organico proveniente de las plazas,
clasificando y dando diferentes porcentajes a cuales son los principales y mas desechos de estos
lugares, esto con el fin de saber la calidad de materia prima que se utilizara para la generacion
pertinente de biogas, mediante un estudio realizado en las plazas de mercado precisamente en las
ciudad de Bogota se obtuvieron valores de que el 88.5% de los residuos generados en ton/dias por

estas son precisamente organicos, valor que da la pauta para la seleccion del mejor biodigestor.

Al conocer estas caracteristicas se indagaron a cerca de las diferentes tecnologias mas relevantes
y disponibles en la literatura y el mercado, teniendo como resultado de dicha basqueda los
biodigestores de Domo fijo, Domo flotante, Estructura flexible, Industrial, Horizontal, Horizontal
plug Flow, Batch y de Mezcla completa, todos estos fueron analizados y puestos a comparacién
de acuerdo a unos principales criterios para ser tenidos en cuenta para el proceso de seleccion de

la mejor tecnologia que se acomode a las plazas de mercado.

Obteniendo los diferentes tipos de tecnologias que procederdn a ser evaluadas, se planted una
matriz PUGH para la toma de dicha decision, en esta se llevé a cabo la comparacion de los
diferentes biodigestores teniendo en cuenta los siguientes criterios generacién de biogas, vida util,
presion de biogas, tamario, materiales de construccion, ubicacion y espacio, tipo de residuos,

costos y movilidad del sistema.

Como primer resultado de la matriz PUGH, se obtuvo que la mejor tecnologia a implementar en

las plazas de mercado en la ciudad de Bogota es el biodigestor correspondiente a la estructura
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flexible con una suma de positivos de 6 y una suma de negativos de -1, como se llega a evidenciar
en la imagen 10, lo que indica que 6 de los 9 criterios evaluados son altamente satisfactorios para
dicha implementacion y por el contrario solo tiene 1 de los 9 criterios negativo, al realizar la
sumatoria final obtenemos un valor de 5, que resulta superior al de las demas tecnologias, pero
esto no garantiza una toma correcta ya que no todos los criterios evaluados poseen un mismo
impacto sobre el cliente. Por ello se realizé otra comparacion, esta vez afiadiendo una columna de

peso para cada criterio, como se logra observar en la imagen 11.

Los resultados expuestos en la segunda matriz re afirman que la mejor opcion de tecnologia a
implementar y que se adecue a las caracteristicas de las plazas de mercado, teniendo en cuenta los
criterios previamente mencionados, el claramente el biodigestor de estructura flexible, con una

sumatoria final de 70.

Desde la previa revision a la literatura sobre las tecnologias de biodigestores disponibles que
podrian llegar a utilizarse en las plazas de mercado, el biodigestor de estructura flexible se
perfeccionaba para ser la opcidén conveniente; pues, para este tipo de biodigestor habia sido
bosquejado en parte, para ser de una construccion mucho mas viable, facil mantenimiento, con
costos relativamente mas bajos pero sin dejar de lado que tiene un tiempo de vida relativamente
extenso para que su realizacion sea justificable, criterios que al compararlos con las otras
tecnologias no se percibian desde un comienzo y que conllevaba a ser descartadas desde un inicio,
como lo es el caso de o los biodigestores industriales, horizontales y tipo Batch ya que dentro de
sus particularidades se encontrd que no cumplian con los criterios basicos para tener en cuenta al

momento de su eleccion.

Se encuentra que los biodigestores industriales son usados principalmente a gran escala. Ya que
estos suponen una cantidad elevada de materia organica mucho mas grande de que los que se van
a utilizar en las plazas de mercado de la ciudad de Bogota. Adicional a estas caracteristicas tienen
unos costos muchisimo, mas elevados por el uso pertinente de bombas y compresores, hablando
de los biodigestores horizontales se recomiendan para volumenes superiores de 15 metros cubicos;
lo cual, supera la cantidad de estos lugares. Por esto, se llegaria a generar costos innecesarios por

el espacio sobrante del tanque. Teniendo en cuenta que este tipo de biodigestor va enterrado, y por
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su tamanio los costos correspondientes a la excavacion y cambios en la estructura de las plazas para
poder implementar el tanque superarian la capacidad econdmica, para finalizar el biodigestor tipo
batch que, aunque sea el segundo en el ranking de la matriz con un valor de 30 y su uso es destinado

para pequefias como para grandes usos, no es tal recomendado para un uso “domestico”.

Se debe tener en cuenta que la implementacion de este tipo de biodigestores, constituye una de las
alternativas mas importantes a tener en cuenta por los vendedores, consumidores que concurren
las plazas de mercado, ya que al ser una alternativa de aprovechamiento sostenible de los residuos
solidos organicos generados por los diferentes puestos de trabajo en estos grandes lugares de la
ciudad de Bogota. Con esta alternativa, ademéas de que se evita el manejo inapropiado de los
residuos solidos organicos, se generara biogas el cual poder ser implementado dentro de la misma
plaza de mercado para la realizacion de diferentes actividades, como puede ser el uso en las estufas
de los locales de comida, e incluso, para venderlo y llegar a obtener un ingreso adicional de estas

familias.
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5. CONCLUSIONES

Se identifico una totalidad de residuos sélidos orgéanicos de 8.1 toneladas/ dias en las plazas de
mercado, de los cuales el 88.5% corresponde a residuos vegetales (verduras, frutas y hortalizas),
13.5 ton/dia a pape,1.8 ton/dia a pape,1.7 ton/dia a los plasticos,0.4 ton/dia a residuos carnicos y

0.7 ton/dia a otros, forjando una cantidad suficiente para la produccion de biogas.

Se compararon 8 biodigestores de acuerdo a las investigaciones realizadas los cuales presentan
diferentes tecnologias, correspondientes a Domo fijo, Domo flotante, Estructura flexible,
Industrial, Horizontal, Horizontal plug Flow, Batch y Mezcla completa, cada uno con diferentes
caracteristicas, para asi poder entender su funcionamiento segun la necesidad que se requiera,

justificando cual es el biodigestor que mejor se acopla en las plazas de mercado.

Se tuvieron en cuenta 9 criterios para la seleccién del mejor biodigestor adecuandose a las
caracteristicas de las plazas de mercado en la ciudad de Bogot4, estos fueron valorados por medio
de la realizacion de una matriz PUGH en donde se le asignaron valores y peso a cada uno,
evaluando cuales son los mas importantes y que pueden llegar a afectar directamente al biodigestor

logrando acertar que la mejor opcion es el de estructura flexible.

Se comprobd que la mejor tecnologia para el aprovechamiento de residuos sélidos organicos son
los biodigestores principalmente de estructura flexible debido a sus bajos costos, bajo
mantenimiento, buena produccion de biogas, materiales de construccion econdémicos con facil
adquisicidén, un tamafio adecuado y con posibilidad de movilidad, facil instalacién, logrando que
con la cantidad de residuos obtenidos se produzca una cantidad de biogéas 6ptima para el uso
necesario en las plazas de mercado principalmente en la cuidad de Bogotd contribuyendo
adicionalmente a la disminucién del CO2 ya que en muchas de las cocinas se usaba la lefia o carbon

y por medio de la nueva tecnologia se generara un suministro constante de biogas.
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