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Resumen

La presente propuesta de monografia de investigacion tiene como objetivo analizar de la
bioenergia a partir de residuos sélidos organicos (RSO) como fuente de energia renovable y
aprovechamiento su potencial energético en Colombia. EI manejo y aprovechamiento de RSO
representa un desafio ambiental y social que requiere de enfoques innovadores y sostenibles para
su adecuada gestion.

En el marco conceptual y tedrico, se exploraran conceptos clave relacionados con la
bioenergia, la valorizacion de RSO y su potencial para ser transformados en energia renovable.Se
analizaran diferentes tecnologias de conversion, que permiten obtener bioenergia a partir delos
RSO.

El planteamiento del problema se centrara en la necesidad de buscar alternativas
sostenibles para la gestion de RSO con el enfoque del aprovechamiento de su potencial
energético. La bioenergia se presenta como una opcion prometedora que podria transformar estos
residuos en una fuente de energia renovable.

En el desarrollo de la investigacion, se alcanzaron los objetivos especificos teniendo
como resultados de la informacién analizada que el potencial de biogas en Colombia es
considerable y hay varios sectores y proyectos en desarrollo que estan contribuyendo a su
aprovechamiento. Sin embargo, aln existe un gran potencial sin explotar, lo que ofrece
oportunidades significativas para futuros desarrollos en este campo. Por otra parte, se
compararon aspectos técnicos de los siguientes procesos Compostaje, Pirdlisis, Digestion
Anaerdbica, Gasificacion, Incineracion con Recuperacion de Energia, en aras de considerar cual
es la mejor alternativa. Como tercer resultado se toman los aprendizajes de paises que ya han

implementado tecnologias para aprovechar el potencial energético de los residuos organicos.



Se concluye en este trabajo investigativo que la bioenergia se presenta como una
alternativa eficiente para abordar adecuadamente la gestion de los residuos al hacer énfasis en
gestionar los residuos organicos puede ser un buen comienzo para afrontar la problematica,
generando impactos positivos en la disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero,
desarrollo de la economia circular, beneficios sociales, ambientales y econémicos.

Se recomienda para investigaciones proximas, la posibilidad del uso de estos resultados
para el desarrollo de artefactos electrénicos y algoritmos que permitan la Inteligencias
Acrtificiales Generativas, puedan realizar analisis predictivos que permitan una mejor toma de
decisiones por parte de actores involucrados, en aras de integrar la tecnologia e innovacion en
procesos convencionales como la gestion de residuos. Se espera que este estudio contribuya a la
realizacion de investigaciones mas profundas para lograr la implementacién de tecnologias de

generacion de bioenergia en Colombia.

Palabras clave: Aprovechamiento de residuos, biomasa, digestion anaerdbica,

energiarenovable



Abstract

The present research monograph proposal aims to analyze bioenergy from organic solid
waste (OSW) as a source of renewable energy and to leverage its energy potential in Colombia.
The management and utilization of OSW represent an environmental and social challenge that
requires innovative and sustainable approaches for its proper handling.

In the conceptual and theoretical framework, key concepts related to bioenergy, the
valorization of OSW, and their potential to be transformed into renewable energy will be
explored. Various conversion technologies that enable the generation of bioenergy from OSW
will be analyzed.

The problem statement focuses on the need to seek sustainable alternatives for the
management of OSW, with an emphasis on leveraging their energy potential. Bioenergy emerges
as a promising option that could transform these wastes into a renewable energy source.

In the development of the research, specific objectives were achieved, with the analyzed
information revealing that the potential for biogas in Colombia is considerable. Several sectors
and developing projects are contributing to its utilization. However, there remains a large,
untapped potential, presenting significant opportunities for future developments in this field.
Furthermore, technical aspects of the following processes were compared: Composting,
Pyrolysis, Anaerobic Digestion, Gasification, and Incineration with Energy Recovery, to
determine the best alternative. As a third outcome, lessons from countries that have already
implemented technologies to harness the energy potential of organic waste were considered.

This research concludes that bioenergy is an efficient alternative for appropriately
addressing waste management. Emphasizing the management of organic waste can be a good

start to tackle the problem, generating positive impacts in reducing greenhouse gas emissions,



developing the circular economy, and yielding social, environmental, and economic benefits.

For future research, it is recommended to explore the use of these results for the
development of electronic devices and algorithms that enable Generative Artificial Intelligences
to perform predictive analyses, aiding better decision-making by stakeholders. This approach
aims to integrate technology and innovation in conventional processes like waste management.
This study is expected to contribute to more in-depth research for the implementation of

bioenergy generation technologies in Colombia.

Keywords: Use of waste, biomass, anaerobic digestion, renewable energy
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Introduccion

El manejo adecuado de los residuos se viene convirtiendo en un tema de gran interés
a nivel mundial porque representa un problema recurrente en la gestion ambiental de nuestro
planeta. En este sentido, se observa que en Latinoamérica y el Caribe enfrenta un desafio
significativo en lo que respecta a la gestion integral de residuos solidos urbanos. Cada
habitanteen esta area genera en promedio 1 kg de residuos al dia, lo que se traduce en una
asombrosa cantidad de 541.000 toneladas de residuos diarios (ONU Medio Ambiente, 2018),
pero lo mas alarmante es que esta cifra esta en constante aumento y se espera que ascienda a
un 25% para elafio 2050, llegando a alcanzar las 671.000 toneladas diarias (ONU Medio
Ambiente, 2018), si mantenemos la tasa de generacion actual.

Es importante destacar que mas del 50% de los residuos urbanos generados son
organicos. Esto significa que existe un gran potencial para implementar practicas de gestion
deresiduos mas sostenibles como el compostaje y la generacion de energia a partir de su
biomasapara reducir la cantidad de residuos que se destinan a los vertederos; se disponen
145.000 toneladas diarias de residuos a rellenos, incluyendo 17.000 toneladas diarias de
desechos plasticos, lo que contribuye a la contaminacién del entorno (ONU Medio

Ambiente, 2018).
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En este orden de ideas, se observa que en Colombia durante el afio 2021 se gestionaron

un promedio de 33.939 Ton/dia de residuos sélidos en todo el territorio nacional como parte
del servicio publico de aseo, esta cifra representa un aumento del 4.16% con respecto a las
cantidades manejadas en el afio 2020 (Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
(SSPD), 2023). Este incremento evidencia la importancia de una gestion eficiente y sostenible

delos residuos sélidos.



Este incremento en la generacion de residuos se debe a una serie de factores globales
queestan afectando a la region. Entre ellos, el crecimiento de la poblacién, la tendencia
creciente hacia la urbanizacion, que ya afecta al 80% de la poblacion de Latinoamérica y el
Caribe, el crecimiento econdmico, la transicion de una gran cantidad de personas de la
pobreza a una emergente clase media y los patrones de consumo y produccion insostenibles
relacionados con una economia lineal (ONU Medio Ambiente, 2018).

En Colombia, la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (Superservicios)
hacategorizado los sistemas de disposicion final de residuos solidos en dos grupos desde 2008:
sistemas autorizados y sistemas no autorizados.

Los sistemas autorizados incluyen el "relleno sanitario”, que es un lugar disefiado
técnicamente y operado de manera controlada para la gestion de desechos sélidos sin riesgos
para la salud pablica ni el medio ambiente. También se considera la "celda de contingencia”,
quepermite a los municipios utilizar un sitio previamente autorizado como celda transitoria en
un proyecto de relleno sanitario bajo ciertas condiciones establecidas por las autoridades
ambientales.

Por otro lado, los sistemas no autorizados comprenden la "celda transitoria™, que
inicialmente se construye para una capacidad limitada y no puede usarse después de un
ciertoperiodo, y el "botadero a cielo abierto", que acumula residuos sin cumplir con las
normas vigentes y presenta riesgos para la salud y el medio ambiente segun las
regulaciones.

En el transcurso de 2021, se logro detectar un total de 266 lugares designados para la
disposicién final de residuos en Colombia. Esto representd una reduccion de 15 sitios en

comparacion con el afio anterior, lo que equivale a una disminucion del 5.34% con respecto a

12
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2020 de lugares para hacer disposicion de residuos. En cuanto a la clasificacion de estos
lugares para el afio 2021, se dividen de la siguiente manera: 165 se consideran rellenos
sanitarios, 77 se catalogan como vertederos a cielo abierto y ademas se cuentan con 12
celdas de contingencia y otras 12 celdas temporales. Esta informacion refleja la diversidad de
enfoques y métodos utilizados en el manejo de residuos solidos en el pais durante ese
periodo (Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD), 2023). A
continuacion, se expone el lapso de vida utilque presentan los sistemas de disposicion
autorizados en el pais.

Tabla 1 Tiempo de vida Gtil de los sistemas de disposicion autorizados en Colombia 2021

Vida atil Cantidad de sitios I‘Canndad de sitios | Total por rango
_regionales locales o unitarios

Vencida I |17 |18

{0 - 3) anos | |2 | 30

(3 - 8] afios il \'1:. | 2

(6 - 8] afos 110 |19 |29

Mas de 9 afos 4 [31 |85

Sin informacion | 2

N/A [ |87 3§

| Total sitios 72 | 184 266

Nota: Tomado de (Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2021)

Analizando la informacion extraida del Informe Nacional De Disposicion Final De
Residuos Sdlidos de 2021 (Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD), 2023),
a la fecha se tenian 18 lugares de disposicién operando excediendo el tiempo de vida util para el
cual fue disefiado, otros 30 estaban operando con entre 0 y 3 afios de vida Util, junto con 34
lugares con menos de 6 afios de operacion restante, adicional a ello se tiene que del total de los
266 sitios de disposicion 88 son lugares no autorizados, siendo estos un 33% de los espacios de
disposicion final, haciendo la sumatoria entre los lugares no autorizados y aquellos que ya

culminaron o estan cerca del limite de su vida util se tiene que cerca del 64% de los lugares
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donde se da la disposicion final en Colombia, ya sea de sitios autorizados 0 no estan cercanos a
cumplir su vida util u operan en incumplimiento de la normativa y los requerimientos técnicos,
adicional y no menos importante, los impactos ambientales como emisiones de gases efecto
invernadero, contaminacion de acuiferos, riesgo por incendios, propagacion de vectores,
afectaciones respiratorias y cutaneas en las poblaciones cercanas entre otros (Cardenas-Valbuena
etal., 2022).

En Colombia para el afio 2021, se gestionaron un promedio de 33,939 Ton/dia de
residuos solidos en todo el territorio nacional segun los reportes del SUI y teniendo en cuenta
que aproximadamente el 61% de los desechos producidos por la poblacion colombiana son de
naturaleza organica y considerando gue en el afio 2019 se gestionaron alrededor de 11.5 millones
de toneladas de residuos urbanos en el Colombia, (Ministerio de Vivienda & Banco Mundial,
2021), se estima que aproximadamente 7 millones de toneladas corresponden a residuos sélidos
organicos. Es fundamental resaltar que la fraccion organica de los residuos guarda una estrecha
relacion con la produccidn de gases de efecto invernadero en el ambito de la gestion de residuos,
ya que su descomposicion libera emisiones de metano y didxido de carbono a la atmosfera,
segun lo sefialado en un informe del (Javier et al., 2023)

El panorama tanto de generacion de residuos, como las cifras importantes en el estado
actual de los rellenos sanitarios y la continuidad de su funcionamiento, presenta dos
condicionescriticas que acrecientan la problematica de la gestién y manejo de los residuos
solidos, lo que lleva a la basqueda de alternativas eficientes para abordar adecuadamente la
gestion de los residuos, por lo que al analizar las fracciones generadas y su potencial de
aprovechamiento, hacer énfasis en gestionar los residuos organicos puede ser un buen

comienzo para afrontar la problematica de la gestion de los residuos sélidos, puesto que se



disminuirian considerablementeel volumen de residuos a disponer en los vertederos, se
contribuiria a la disminucién de emisiones de gases de efecto invernadero, se reducirian otros
impactos ambientales, y la busqueda de alterativas de aprovechamiento eficiente que genere
ganancia ambientales y

economicas, entre otros beneficios. Al abordar esta problematica teniendo en cuenta los
componentes técnicos, normativos, inclusion de desarrollos tecnolédgicos e innovacion, con

el enfoque de economia circular, se puede encontrar una alternativa que aporte una solucion
a estaproblematica y a su vez represente una ganancia ambiental, social y econdémica.

Tomando en cuenta que la produccion de biogéas a partir de residuos solidos organicos
se ubica en un rango estimado de 21 a 65 metros cubicos de gas metano por cada tonelada de
residuos organicos, segun un estudio realizado por (Al-Addous et al., 2018), podemaos realizar
uncalculo aproximado para determinar la cantidad de biogas generado en los rellenos
sanitarios de Colombia en el afio 2019. Si tomamos en consideracion la cantidad de residuos
solidos organicosdispuestos en los rellenos sanitarios durante ese periodo, se calcula que se
generaron entre 147 y 246 millones de metros cubicos de biogas (Ministerio de Vivienda &
Banco Mundial, 2021).

Este valor representa una estimacion significativa de la produccion de biogas a partir de
losresiduos organicos en el pais durante ese afo.

Este dato subraya la importancia de gestionar de manera efectiva los residuos solidos
organicos y aprovechar su potencial para la generacion de biogas, lo que no solo contribuye a
lamitigacion del impacto ambiental de los rellenos sanitarios, sino que también ofrece una
fuente de energia renovable valiosa.

Contextualizacion

15
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En el panorama colombiano, la implementacion de la bioenergia derivada de residuos
solidos organicos (RSO) se enfrenta a varios desafios significativos que requieren atencién
meticulosa para su superacion. Primordialmente, la infraestructura existente se muestra
insuficiente para manejar de manera efectiva la recoleccion, transporte y procesamiento de los
RSO, lo que subraya la necesidad de una inversion sustancial en este sector(Devia & Vidales,
2023). Adicionalmente, la falta de tecnologia avanzada y de personal calificado en el &mbito de
la bioenergia representa un obstaculo considerable, limitando las capacidades de innovacion y
eficiencia en el tratamiento y conversion de los residuos en energia. Otro reto notable es la
consecucién de financiamiento, especialmente para tecnologias emergentes o en etapas
experimentales, lo que a menudo se ve agravado por un marco regulatorio poco claro o la
ausencia de politicas especificas y incentivos que fomenten el desarrollo de la bioenergia(Vera-
Acevedo & Raufllet, 2022). Ademas, la conciencia y participacion publica en la segregacion y el
manejo adecuado de los RSO es crucial, ya que una deficiente gestion de estos puede limitar la
disponibilidad de materia prima de alta calidad para la produccion de bioenergia. Finalmente, se
debe asegurar que la produccion de bioenergia no entre en conflicto con otras necesidades de uso
del suelo ni contribuya a la degradacién ambiental, manteniendo un enfoque en la sostenibilidad
ambiental(Ffrench-Davis, 2019). Estos desafios requieren una estrategia integrada y
multifacética que aborde tanto las necesidades tecnoldgicas como las socioeconémicas y
ambientales.

En Colombia, la transformacidon de residuos sélidos organicos (RSO) en bioenergia
presenta una gama de oportunidades prometedoras, fundamentales para fomentar un desarrollo
sostenible y diversificado. El pais se caracteriza por su significativo potencial en RSO, atribuible

a su rica biodiversidad y condiciones climaticas favorables, lo que le confiere una ventaja Unica
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para la produccion de bioenergia. Esta conversion de residuos en energia no solo contribuye a la
reducciéon de las emisiones de gases de efecto invernadero, alinedndose con los objetivos
globales de mitigacidn del cambio climatico, sino que también impulsa el desarrollo sostenible a
través de la generacion de empleo y la promocion de una economia circular(Naciones Unidas,
2021). Adicionalmente, la bioenergia puede desempefiar un papel crucial en la mejora de la
seguridad energética del pais, diversificando las fuentes de energia y reduciendo la dependencia
de combustibles fosiles. Este escenario presenta una oportunidad invaluable para la innovacion y
la adopcion de tecnologias avanzadas en el campo de la bioenergia. Paralelamente, la
implementacidn de proyectos de bioenergia puede ser un catalizador para la educacion ambiental
y la sensibilizacion de la poblacion, promoviendo practicas sostenibles y una mayor conciencia
sobre la gestidn de residuos. Ademas, se abre un horizonte para la cooperacion internacional, que
puede facilitar el intercambio de tecnologias, conocimientos y recursos financieros, esenciales
para el avance de la bioenergia en el contexto colombiano (Naciones Unidas, 2021). En suma, la
adopcion de la bioenergia a partir de RSO no solo aborda los desafios ambientales y energéticos,
sino que también traza un camino hacia el progreso econémico y social.

Se prevé que la proporcion de energia renovable en el suministro total de energia
primariaaumente significativamente, pasando del 14% en el afio 2015 al 63% para el afio 2050
(Gielen et al., 2019). Este cambio representa un importante avance hacia un sistema energético
mas sostenible y respetuoso con el medio ambiente, ya que las fuentes de energia renovable
contribuyen a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Este aumento en la
participacion de las energias renovables refleja el creciente interés en la transicion hacia
fuentes de energia sustentables. La energia renovable puede satisfacer dos tercios de la

demanda energética total mundial y contribuir a la mayor parte de las emisiones de gases de
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efecto invernadero (Nava Escudero, 2016). Reduccion que se necesita de aqui a 2050 para
limitar el aumento de la temperatura media de la superficie mundial por debajo de 2 °C
objetivo pactado en el Acuerdo de Paris (Nava Escudero, 2016). Colombia ratificé el Acuerdo
de Paris en 2016 y se comprometié a reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero en
un 20% por debajo delos niveles proyectados para 2030 (De Pinto et al., 2018). Este
compromiso se conoce como la Contribucion Nacionalmente Determinada (NDC, por sus
siglas en inglés). para alcanzar esta meta ambiciosa se han hecho esfuerzo como: la estrategia
nacional de cambio climatico; politica de economia circular; reduccion de la deforestacion;
participacién en iniciativas internacionales; promocion del transporte sostenible; adaptacion al
cambio climatico; dentro de estas iniciativas ycompromisos también se encuentran los
programas de energias renovables, en los que Colombia ha implementado programas para
fomentar el desarrollo de fuentes de energia renovable, como la energia solar y edlica. Estos
programas buscan aumentar la participacion de las energias limpias en la matriz energética del
pais (Corficolombiana & Casa de Bolsa, 2023). Siendo las energias solar y edlica las que
tienen un mayor avance en dicha matriz, por lo que se abre un espacio para la investigacion y
estudio de la energia a partir de biomasa.

En el afio 2050, la biomasa por si sola desempefiaria un papel crucial al representar
aproximadamente dos tercios del uso directo de energia renovable. Esto abarca aplicaciones
modernas como la calefaccion por biomasa y los biocombustibles liquidos. En términos de
energia primaria, el suministro anual de bioenergia se duplicaria en comparacion con los
nivelesactuales, alcanzando aproximadamente 116 exajulios por afio (116 EJ/yr) (Gielen et
al., 2019).

Siendo la unidad "EJ/yr" utilizada para medir cantidades de energia a una escala



extremadamentegrande. Un exajulio (EJ) equivale a un quintillon de julios, lo que representa
una cantidad de energia colosal. Para ponerlo en perspectiva, el consumo mundial total de
energia en el afio 2019se situd en torno a los 600 exajulios (600 EJ) (Renewable Energy
Agency, 2019) . Este consumo abarco todas las formas de energia, como la electricidad, el
petrdleo, el gas natural, la energia solar, la energia eolica y otras fuentes. La bioenergia
desempefiard un papel esencial en el impulso de las energias renovables hacia un futuro mas
sostenible y en la reduccion de nuestra dependencia de fuentes de energia no renovables.
Este panorama frente a la problematica del manejo de residuos que es permanente y
de gran magnitud, representa un oportunidad de igual condicion definitiva y de gran impacto,
que puede ser abordada con una solucion de impacto, la generacion de energia renovable a
partir de biomasa residual; esta monografia busca documentar la técnica de digestion
anaerobicas, que esel método mas comun para la transformacion de materia organica en gas

metano; y como podriaimplementarse en el contexto Colombiano.
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Descripcion del Problema

En la actualidad, la generacion de residuos sélidos organicos representa un desafio
importante para la gestion adecuada y disposicion final de los residuos solidos, en Colombia
se producen un promedio de 33,939 Ton/dia (Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios,2021), de este volumen se calcula que 61 % corresponde a organicos
(Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD), 2023), es decir cerca de 7.5
millones Ton/afio de residuos organicos, teniendo estos un alto potencial de aprovechamiento
que se pierde al no clasificarse y disponerse en los rellenos sanitarios.

La gestion inadecuada de residuos solidos organicos en Colombia tiene impactos
ambientales, sociales y econdmicos significativos. En términos ambientales, la disposicion
inadecuada de residuos sélidos organicos puede contaminar el aire, el agua y el suelo, y
contribuir al cambio climatico a través de la emision de gases de efecto invernadero. En
términos sociales, la gestion inadecuada de residuos sélidos organicos puede afectar la salud
publica, la calidad de vida de las comunidades cercanas a los vertederos y la biodiversidad. En
términos econdmicos, la gestion inadecuada de residuos sélidos organicos puede generar
costos significativos para los gobiernos locales y nacionales, y limitar el potencial de
desarrollo econdémico y social de las comunidades.

Entre los desafios especificos que enfrenta Colombia en cuanto a la gestion de residuos
solidos organicos se encuentran la falta de infraestructura adecuada para la recoleccion,
transporte y disposicion final de los residuos, la falta de conciencia ambiental de la poblacién,
y la falta de politicas publicas efectivas para la gestion de residuos. Ademas, la falta de
financiamiento y la falta de incentivos para la adopcion de practicas sostenibles son otros

desafios que enfrenta el pais en este ambito.



Paralelamente, la creciente demanda de energia y la necesidad de reducir la
dependencia de combustibles fosiles no renovables plantean la urgencia de buscar alternativas
sostenibles parala generacion de energia. En este contexto, la bioenergia surge como una
opcién prometedora que puede convertir los residuos sélidos organicos en una fuente de
energia renovable (Vera et al., 2017)

La bioenergia se presenta como una solucién sostenible y viable para abordar la
problematica de la gestion de residuos sélidos organicos en Colombia. La bioenergia permite
transformar los residuos en una fuente de energia renovable y reducir su impacto ambiental.
Ademas, la bioenergia puede generar beneficios economicos y sociales para las comunidades
locales, a través de la creacion de empleo y la generacion de ingresos.

Sin embargo, a pesar del potencial de la bioenergia a partir de residuos sélidos
organicos,aun persisten desafios y limitaciones en su implementacion a gran escala. Estos
pueden incluirtecnologias de conversion ineficientes, barreras regulatorias y financieras, falta
de infraestructuras adecuadas y resistencia social. Por lo tanto, es fundamental realizar un
analisis exhaustivo de las perspectivas de la bioenergia y su viabilidad para abordar la crisis

de residuos,identificando tanto sus beneficios como las limitaciones que deben superarse.
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Justificacion

El buen manejo y aprovechamiento de los RSO representa un desafio ambiental,
técnico,econdmico y social, ya que dar solucién a esta problematica o ineficiencia de los
procesos requiere de soluciones innovadoras y sostenibles.

En este contexto, la bioenergia obtenida a partir de residuos sélidos organicos se
presentacomo una alternativa prometedora y relevante para abordar tanto la problemética de la
gestion deresiduos como la necesidad de transitar hacia fuentes de energia mas limpias y
renovables.

La conversion de estos residuos en energia renovable, como el biogés y el bioetanol,
no solo reduciria la presion sobre los rellenos sanitarios, sino que también proporcionaria una
fuentede energia local y sostenible que podria contribuir a la seguridad energéticay a la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (Vera et al., 2017). Considerando que
la generacion de biogas a partir de los residuos sélidos organicos se estima entre 21 y 65 m3
por tonelada (Al- Addous et al., 2018), se puede calcular que para el afio 2019 se generaron
entre 147 y 246 millones de metros cubicos de biogas en los rellenos sanitarios del pais.
(MADS, 2020)

Tabla 2 Potencial energético de la biomasa por sectores

Sector RSO (ton/afio) Participacion Potencial Participacion
(%) energeético potencial
(Tj/afo) energético (%)
Agricola 71.943.813 40.5% 331.646 73.7%

Pecuario 105.418.066 59.4% 117.748 26.2%



Residuos 165.021 0.1% 410 0.1%
solidos

urbanos(*)

TOTAL 177°526.900 100%0 499.803 100%
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* estimacion realizada para residuos de centros de abastos, plazas de mercado y
podaNota: tomado de (Ministerio de Vivienda & Banco Mundial, 2021; Superintendencia
de Servicios Publicos Domiciliarios., 2020)

Se puede observar en la tabla que existe gran potencial energético en la biomasa
residual generada en el pais, esta obtencion de energia se puede lograr a través de distintos
mecanismos, mas para este caso se estudiara la digestién anaerdbica como un método
sencilloque proporciona la naturaleza, realizado por microorganismos que al ingerir y
metabolizar losdiferentes compuestos organicos da como producto una mezcla de gases
compuesta principalmente por metano, asi como una fraccion solida con alta carga
organica con alto potencial de uso como abono organico, puesto como los diferentes
sustratos y minerales estanmas facilmente disponibles para ser absorbidos en el medio
natural.

Sin embargo, a pesar del creciente interés en la bioenergia a partir de residuos sélidos
organicos, existen desafios y barreras que deben abordarse para su implementacién. Es
fundamental investigar y analizar estas limitaciones, que pueden incluir aspectos
tecnoldgicos, economicos, regulatorios y sociales, para poder desarrollar estrategias
eficientes y efectivas quepermitan aprovechar plenamente el potencial de esta fuente de
energia renovable.

Esta monografia de investigacion tiene como objetivo analizar la informacién
académicay empresarial en la implantacion de digestion anaerdbica para la obtencion de

bioenergia a partirde residuos solidos organicos, proporcionando una evaluacién objetiva de
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las perspectivas de la bioenergia como solucion para la crisis de residuos. Se espera que los
hallazgos de esta investigacion contribuyan a una gestion mas eficiente y sostenible de los
recursos naturales y energéticos a nivel local, regional y nacional, proponiendo soluciones
viables para enfrentar la crisis de residuos y avanzar hacia un modelo energético mas
sostenible y respetuoso con el medio ambiente. La justificacion de este estudio radica en su
relevancia para la sociedad, el medio ambiente y la busqueda de una economia mas circular y
basada en fuentes de energia renovable.

Metodologia de investigacion

Para la construccion de esta monografia se tuvo un enfoque de investigacion mixto,
donde se combind métodos cuantitativos y cualitativos, permitiendo explorar tanto las
dimensiones numericas como las interpretativas del tema.

La Investigacion Cuantitativa, se implemento con el objetivo de medir y analizar datos
numéricos relacionados con la bioenergia en Colombia, como la cantidad de residuos sélidos
organicos generados, la capacidad de generacién de bioenergia, las emisiones de gases de efecto
invernadero reducidas, entre otros. Los métodos de Recoleccion de Datos, fueron a partir del uso
de estadisticas oficiales, datos de organismos gubernamentales y ONGs, informes de empresas
de gestion de residuos y energia, entre otros.

Se hizo uso de la metodologia de la Investigacion Cualitativa con el objetivo de
Comprender las percepciones, opiniones y experiencias de los involucrados en la gestién de
residuos y la produccién de bioenergia. EI método de recoelccion de datos fue a partir de
estudios de caso en proyectos de bioenergia, analisis de politicas y legislaciones, y revision de
literatura académica y reportes de investigacion.

Importancia de la investigacion
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La investigacion sobre la bioenergia a partir de residuos sélidos organicos (RSO) en
Colombia es de gran importancia y relevancia en los contextos local, regional y nacional, y sus
hallazgos podrian ser fundamentales en la futura toma de decisiones y formulacion de politicas
publicas. A nivel local, este estudio puede ofrecer soluciones practicas y sostenibles para la
gestion de residuos, un desafio urbano y rural critico. La transformacion de RSO en bioenergia
puede proporcionar un modelo para reducir la acumulacion de desechos en vertederos y mitigar
los problemas ambientales asociados, al tiempo que aumenta la conciencia y fomenta la
participacién comunitaria en practicas de sostenibilidad.

En el &mbito regional, la investigacion puede resaltar como la bioenergia de RSO
contribuye al desarrollo sostenible, equilibrando las necesidades econémicas, ambientales y
sociales. Puede servir como un modelo replicable para otras regiones con caracteristicas
geograficas y socioecondmicas similares, promoviendo estrategias de manejo de residuos y
produccidn de energia adaptadas a diferentes contextos. A nivel nacional, el estudio puede
contribuir a la diversificacion de las fuentes de energia de Colombia, mejorando la seguridad
energética y reduciendo la dependencia de combustibles fésiles. Ademas, los hallazgos pueden
informar y moldear politicas publicas relacionadas con la gestion de residuos y la energia
renovable, alineando a Colombia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones
Unidas, especialmente en areas como energia limpia, ciudades sostenibles, accion climatica y
economia circular.

Los resultados de la investigacion proporcionan evidencia empirica que es crucial para la
toma de decisiones informadas por parte de legisladores, empresas y organizaciones no
gubernamentales. Pueden incentivar la inversidn en tecnologias de bioenergiay en la

infraestructura necesaria para su implementacion, ademas de servir como base para la
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colaboracion entre el sector publico, el sector privado y la academia. Al identificar tendencias,
desafios y oportunidades, la investigacion puede ayudar a preparar a Colombia para responder de
manera proactiva a los desafios futuros en el ambito de la gestion de residuos y la produccion de
energia renovable. En resumen, este estudio tiene el potencial de influir significativamente en
cémo Colombia aborda los desafios ambientales y energéticos, proporcionando un marco para
politicas mas sostenibles y efectivas que beneficien tanto a las comunidades locales como al pais

en su conjunto.
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Objetivos

Objetivo General

Analizar la generacion de bioenergia como estrategia aprovechamiento del potencial
energético de los residuos sélidos organicos en Colombia

Objetivos Especificos

1. Establecer el estado actual del potencial energético en la biomasa residual
producidaen Colombia

2. ldentificar las tecnologias mas adecuadas para transformar los residuos
solidosorganicos en bioenergia, considerando aspectos técnicos y
econoémicos.

3. estudiar casos exitosos de bioenergia a partir de digestién anaerdbica de RSO

aplicables a Colombia.



Marco de Referencia

Estado del arte

Se construye el estado del arte con base en investigaciones internacionales y
nacionalespara evidenciar el estado actual de la digestion anaerébica como alternativa para
el manejo y aprovechamiento de los residuos organicos. Esto le permite tener una vision
que va desde lo global a lo local, permitiendo trazar un camino hacia soluciones asequibles,
adaptar solucionesexistentes y/o explorar nuevos caminos basandose en lo que otros han
aprendido en el pasado.

Generacion de biogéas a partir del aprovechamiento de residuos
solidosbiodegradables en el Tecnoldgico de Costa Rica, sede Cartago

Generacion de biogas a partir del aprovechamiento de residuos sélidos
biodegradables(Avila-Hernandez et al., 2018).

Objetivo: Realizar una demostracion del proceso de biodigestion, cuyas reacciones
bioquimicas son llevadas a cabo por distintas familias de microorganismos en cuatro etapas.

Muestras: El estudio de generacidn se llevd a cabo mediante el pesaje diario de los
residuos solidos biodegradables generados en la soda institucional del Tecnologico de Costa
Rica(TEC), durante cinco dias. Para la determinacién de la composicidn quimica de estos
residuos, setomd una muestra compuesta y se envié al Laboratorio del Instituto Nacional de
Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA) y, posteriormente, se
procedio al analisis de la informacion.

Resultado: EI promedio de residuos biodegradables fue de 229,16 kg por dia. Este
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podriavariar dependiendo del menu que se establezca. Los porcentajes de pérdidas de las tres
areas principales que se miden en un comedor o restaurante fueron las siguientes: el 2% de
residuos solidos biodegradables totales generados, surgieron de descartes en bodegas, el 26% a
partir de residuos de preparacion comestibles, el 43% a residuos de preparacién no comestibles

(como
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cascaras, semillas y otras porciones no comestibles), y un 29% provino de los
desperdiciosdejados en platos.

Conclusiones: Al realizar el estudio de generacién en el comedor institucional del
TEC,se determina que el promedio de residuos sélidos biodegradables es 229,16 kg por dia.
El anélisis del laboratorio respecto a la evaluacion quimica de los residuos reporta que la
relacion de C/N es baja y es la esperada para este tipo de residuos, que es aproximadamente
14:1.

Ademas, el porcentaje de materia organica es superior al 50 %, siendo otro valor esperado en
la investigacion. La mezcla que dio mejor resultados durante la experimentacion fue la hecha
con elindigo®. Se inicio la generacion del biogas en el dia nueve y mantuvo durante todo el
tiempo deretencion en el biodigestor. Asi mismo, considerando los costos evitados por su uso,
genera un efecto positivo en costos de almacenamiento y acarreo, ya que es un producto
concentrado que sedosifica en pequefias cantidades. Ademas, la temperatura durante el
proceso de digestion anaerdbica se mantuvo en el rango mesofilico, el cual va de los 20 °C a
los 40 °C para los cuatro tratamientos. La experimentacion tuvo un valor minimo de 21,8 °C
reportado en el biodigestor que contuvo, Unicamente, residuos. La maxima temperatura se dio
en la mezcla con pasto la cual fue de 31,6 °C. En conclusién, tratando localmente los residuos
biodegradables mediante la digestion anaerobia, se puede ampliar la vida Gtil de los rellenos
sanitarios, reducir la contaminacion por lixiviados infiltrados en mantos acuiferos y cuerpos
receptores, disminuir las emisiones de CO2 e, y aprovechar el producto (biogas) como fuente

de energia renovable.
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Utilizacion de residuos sélidos organicos para el desarrollo de Biogas

Gonzalez B, P. (2022, octubre). Utilizacion de residuos sélidos organicos para el
desarrollo de biogas. Scielo web of science. Recuperado 10 de octubre de 2023, de

https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/9092/4/5552342-2022-2-

GA.pdf

Objetivo: Evaluar tecnologias para el aprovechamiento sostenible de residuos sélidos
organicos para la produccion de biogas en Bogota.

Muestras: Luego de conocer los diferentes tipos de residuos provenientes de las
plazasde mercado existentes en la ciudad de Bogota. mediante un estudio realizado 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.

Resultado: Identificar todos los desechos sélidos organicos son 8.1 toneladas/ dia en
lugares el mercado, de los cuales el 88.5% corresponde a los desechos vegetales (verduras,
frutasy verduras), material suficiente para la produccion de biogéas. 8 biodigestores se
comparan de acuerdo con la investigacion actual diferentes tecnologias corresponden a domo
permanente, domo flotante, estructura flexible, flujo industrial, horizontal y horizontal de
fogador, eventos y combinacion completa, cada una con otros.

Conclusiones: Se ha encontrado que la mejor tecnologia para el uso de residuos
s6lidos organicos es el biodigestor de estructura flexible de bajo costo buen mantenimiento y
produccidénbiométrica, materiales econémicos de construccidn con luz tomar el control, el
tamafo apropiadoy la capacidad movil, facil de instalar, lograrlo con la cantidad de residuos

obtenidos, hay una cantidad 6ptima de biogas para su uso esto es necesario en el mercado,


https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/9092/4/5552342-2022-2-GA.pdf
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/9092/4/5552342-2022-2-GA.pdf
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principalmente en la ciudad de Bogota.

Aprovechamiento de residuos organicos para la produccion de energia renovable
enuna ciudad colombiana

Cadavid, L. S., & Bolafios, I. V. (2015, diciembre). Aprovechamiento de
residuosorganicos para la produccion de energia renovable en una ciudad colombiana.

redalyc.

Recuperado 10 de octubre de 2023, de https://www.redalyc.org/pdf/1470/147043932004.pdf

Objetivo: El potencial bioquimico de metano de residuos de frutas y verduras y de los
residuos de poda de una ciudad colombiana intermedia (Palmira, Colombia), se estudiaron con
elfin de analizar su potencial para producir energia renovable.

Muestras: En esta investigacion todas las muestras fueron tomadas de forma
representativa y en fresco. Los residuos de frutas y verduras (FV) fueron colectados en una
plazade Mercado y un supermercado tipicos de la ciudad de Palmira, Valle del Cauca. Se
tomaron muestras representativas durante una semana, sin incluir alimentos cocidos, el
material se tomé fresco y se refriger6é a 4°C en el laboratorio. Una vez colectado todo el
material, se redujo su tamarfio en un procesador de alimentos con el fin de homogenizarlo y
aumentar su area superficial. En cuanto al residuo de poda, se definié un muestreo
representativo por areas en las zonas verdes del campus principal de la Universidad Nacional
de Colombia sede Palmira. La muestra compuesta del residuo de poda se sometio a secado en
campo por un dia y luego se trituré en un molino de fibra hasta obtener una longitud de fibra
de 2 mm de largo. Ademas se investigo el manejo de la poda de las zonas verdes de la ciudad
de Palmira con la alcaldia municipal.

Resultado: El potencial bioquimico de metano final de los residuos frutas y verduras


https://www.redalyc.org/pdf/1470/147043932004.pdf
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fue de 0,710 m3CH4/ kg S Vadicionado, el cual es 2 veces mayor al obtenido para los
residuos de poda. Después de 60 dias se observd una remocion de sélidos volatiles de 48% y
44% para los residuos de frutas y verduras y de residuos de poda, respectivamente. Ademas,
para los residuos de poda se encontrd una remocion importante de celulosa, baja para la
hemicelulosa y muy pobre para la lignina. Si se sometieran a digestion anaerobia la totalidad
de los residuos de frutas y verduras y de poda que se produce en la ciudad de Palmira al afio,
seria posible producir 5.489 MWh de energia térmica 6 3.295 MWh de energia eléctrica. Los
resultados muestran que la digestion anaerobia podria ser una alternativa viable y sostenible
para el manejo y disposicion delos residuos de frutas y verduras y los de poda, en los
municipios colombianos, con la posibilidadadicional de producir energia renovable para
cocinar, iluminacién o como combustible para vehiculos.

Conclusiones: Se estudio el potencial para producir energia renovable en forma de
metano a partir de residuos de frutas y verduras y de poda de zonas verdes, para el municipio
de Palmira (Colombia). Se observo que diferencias en la composicidn quimica de los residuos
organicos producen diferencias importantes en el potencial de metano de los mismos. Dado
que el rendimiento de metano de ambos residuos evaluados esta por encima de 0.3 m3/kg
SVadicionado, pueden considerarse como buenos sustratos para la produccion comercial de
metano. El presente estudio muestra que la digestion anaerobia, le ofrece la oportunidad al
municipio de Palmira de, manejar de una forma ambientalmente segura sus residuos organicos
y,ademas, obtener beneficios econdmicos a través de la produccion de energia renovable.

Modelo que podria ser replicado en otros municipios del pais.



34

Marco teérico

Elaboraciéon de constructos

Tema de investigacion: el andlisis de la generacion de bioenergia a partir de
residuossolidos organicos (RSO) como fuente de aprovechamiento de la fraccion organica.

Pregunta de investigacion: ¢ Cual de los biorreactores anaerobios sera el mas apto
paraimplementar como sistema de aprovechamiento de residuos organico, asi como para la
produccién de biogas?

En aras de dar respuesta a la problemaética del Desaprovechamiento del potencial
energético y mal manejo de los residuos solidos organicos, se busca analizar la generacion de
bioenergia a partir de residuos sélidos organicos (RSO) como fuente de aprovechamiento su
potencial energético y darme un manejo eficiente a la fraccidn organica; en este orden de ideas
seinicia la busqueda de investigaciones previas tomando como punto de partida a (Khalid et
al., 2011) que ha sido una de las investigaciones mas consultadas, centrada en el proceso de
digestion anaerodbica considerandola como una de las opciones mas viables para el reciclaje de
lafraccion organica de los residuos solidos. Los autores proporcionan una visién general
amplia de la digestibilidad y el rendimiento de produccion de energia (biogas) y las
configuraciones del digestor para alcanzar el mejor rendimiento.

Siendo este estudio orientador para los fines de la presente investigacion, se amplian
losconceptos de Digestion anaerobia y tipos de reactores, biogas a partir de biomasa
residual.

La digestion anaerobia es un proceso bioldgico fundamental en el que los

microorganismos, en su mayoria bacterias, llevan a cabo la degradacion de materia organica
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enambientes carentes de oxigeno. Uno de los grupos de bacterias mas destacados
involucrados eneste proceso son los metandgenos. A través de la digestion anaerobia, estos
microorganismos descomponen compuestos organicos complejos y generan una mezcla de
productos finales, que incluye metano (CH4), didxido de carbono (CO2) y cantidades
minimas de otros gases. (Palau,2016)

Este proceso ha sido aprovechado por el ser humano durante mas de un siglo,
especialmente en la produccion de biogéas a partir de desechos organicos, para ello se han
desarrollado biodigestores anaerobios proporcionan un entorno controlado donde se
pueden mantener las condiciones adecuadas para que los microorganismos anaerobios
realicen la digestion de la materia organica de manera eficiente. Estas condiciones suelen
incluir una temperatura 6ptima, un pH adecuado y una mezcla constante para garantizar
que los microorganismos tengan acceso a los sustratos organicos (Khalid et al., 2011) La
digestion anaerobia pasa por diferentes fases en funcién de los compuestos que se
degradan y complejomicrobiano (Fernandez Rodriguez et al., 2016)

En la busqueda de eficiencia del proceso se han disefiado diferentes reactores:

Tabla 3

Tipos de biorreactores de digestion anaerobica.

Tipo de Tipo de Tasa de Comentarios
biorreactor sustrato carga
organica

(kg/m 3 /d)



Biorreactor Residuos 2.6
discontinuo de hortofruticolas y aguas
secuenciacion residuales de matadero
anaerdébica

Reactores de Residuos 15

tanque con agitacion sélidos urbanos

continua

Se observol una
disminucién en la
produccién de biogas
debido a la alta cantidad
de amoniaco libre a una
alta tasa de carga
organica (OLR)

El reactor mostrd
un rendimiento de
proceso superior a

medida que el OLR
aumento
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Tipo de Tipo de

biorreactor sustrato

Digestor Desperdicio de

anaerobico a gran alimentos industriales

escala

Reactor Desperdicios

bioldgico integrativo de cocina

Reactores Residuos

semicontinuos a s6lidos urbanos y agua
escala de laboratorio de prensa de la planta

municipal de

compostaje

Tasa de
carga
organica

(kg/m 3 /d)

17

8.0

20

Comentarios

progresivamente hasta
15 kg/m 3 /d

Se observo un
rendimiento de metano
de 360 I/kg de residuos
de pienso con un tiempo
de retencion de 40 dias.

El reactor
bioldgico integrativo
mostré el mejor
rendimiento y la tasa de
produccién de biogas fue
mayor que el reactor
anico.

El rendimiento
del reactor para la
produccién de biogas fue
mayor hasta 20 OLR,

pero un mayor aumento
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Nuevo
biorreactor de lecho
fluidizado
anaerdbico
floculante a base de
almidén

Biorreactor
con filtro de malla

de tambor giratorio

Digestores
anaerobios
automezclables

Efluentes de 43
aguas residuales
tratados primariamente
con o sin
contaminantes
organicos refractarios
Residuos 15

solidos urbanos

Camada de 16

aves

en OLR no afecto la

produccion de biogas.

La eficienciay la
actividad microbiana a
OLR alto fueron mayores
que las del biorreactor
anaerobico de lecho
fluidizado convencional.

El reactor
demostro ser estable y
atil para mezclar los
desechos a OLR alto, lo
que generalmente no es
posible en digestores
agitados mecanicamente.

Se observo

automezcla con OLR alto
y alta biometanizacion de
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Tipo de Tipo de Tasa de
biorreactor sustrato carga
orgéanica
(kg/m 3 /d)
Biorreactor Lodos de 1.8
de membrana depuradora, residuos
anaerdbica de alimentos y aguas
sumergida residuales ganaderas
Digestor Aguas 14
anaerobico residuales de almazara

semicontinuo de dos y residuos sélidos de

fases almazara
Reactor Residuo 3.0
anaerdbico de organico

produccién de

Comentarios

la cama de aves de
corral.

El reactor mostro
un rendimiento inestable
durante la etapa inicial,
pero tuvo un rendimiento
superior después de la
formacién de
aclimatacion.

Se observé el
mejor desempefio en
términos de
productividad de metano,
eficiencia de eliminacion
de DQO soluble y fenol y
calidad del efluente.

En comparacion
con un reactor

metanogénico de una
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hidrogeno y metano sola etapa, se logro un
de dos etapas. 11% mas de energia
Biorreactor Mezcla de 17 El reactor de la
anaerobico de estado ensilaje de maiz y paja. UASS mostro el mayor
solido de flujo rendimiento
ascendente metanogénico para la

digestion de biomasa

solida

Nota. Tabla con los diferentes tipos de biorreactores utilizados para la digestion
anaerobica.Fuente: Khalid et al., 2011

La investigacion realizada por (Khalid et al., 2011) sirven como punto de partida para
elanalisis sobre los distintos reactores y cual de ellos seria el mas optimo para implementar

en el contexto del aprovechamiento de la fraccion orgénica de los residuos solidos.



41

Marco Conceptual

En esta monografia se adentra en el marco conceptual que subyace en como la digestion
anaerobia de residuos organicos urbanos, puede representar una alternativa para la gestion y
aprovechamiento de estos, por ello resulta fundamental explorar sus fundamentos tedricos y
losprocesos involucrados.

1. Biomas

La biomasa se define como "la materia organica originada en un proceso biolégico ya
seaespontaneo o inducido, que puede ser aprovechada como una valiosa fuente de
energia."(Real Academia Espafiola, n.d.) Esta materia organica abarca una amplia gama de
recursos bioldgicos,desde residuos agricolas y forestales hasta cultivos energéticos y desechos
organicos urbanos, que pueden ser transformados en diversas formas de energia, como biogas,
bioetanol, biodiesel ycalor, contribuyendo asi a la diversificacion de fuentes de energiay a la
reduccion de la dependencia de combustibles fésiles (Pham et al., 2015).

En la normatividad colombiana encontramos la Ley 1715 de 2014, donde se define la
biomasa como “una fuente no convencional de energia renovable que se basa en la
degradacion espontanea o inducida de cualquier tipo de materia organica que ha tenido su
origen inmediato como consecuencia de un proceso bioldgico y toda materia vegetal
originada (sic) por el procesode fotosintesis, asi como de los procesos metabolicos de los
organismos heterétrofos, y que no contiene o hayan estado en contacto con trazas de
elementos que confieren algun grado de

peligrosidad” (Ley 1715 de 2014, 2014)
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2. Estrategias de conversion de biomasa

La biomasa en si misma no es una fuente de energia ya que debe ser convertida o
transformada para obtener su potencial energético. Hay varias maneras de lograr esto,
ilustradasen la Figura 1
Figura 1

Procesos de conversion de la biomasa

Tecnologias Témicas
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Fuente. (Unidad de Planeacion Minero Energética, 2014)

La figura muestra diversas formas de aprovechamiento de la biomasa, destacando la

digestion anaerobia como un proceso clave para la obtencion de biogas, el objetivo principal
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de este proyecto. Es importante sefialar que, segun el tipo de biomasa, se requiere un proceso
de transformacion especifico para obtener energia. El método utilizado determinaré el
producto final, que puede ser liquido, como gasolina, diésel o bioetanol, o gaseoso, como
syngas o biogas(Tong et al., 2018); siendo el tema central de esta investigacion la produccion
de biogaés.

3. Biogas

Se trata de un gas generado mediante la descomposicion de materia organica en ausencia
deoxigeno, es decir, la materia se descompone y se transforma a traves de un proceso
conocido como digestion anaerobia (Pham et al., 2015). Incluye alrededor del 50% al 70%
de metano (CH4), entre el 30% y el 40% de diéxido de carbono (CO2), asi como
proporciones menores deotros gases, como nitrogeno (N2) e hidrégeno (H2). Ademas, el
biogas puede contener impurezas como azufre (S2) o siloxanos, dependiendo de la materia
prima empleada (Pham et al., 2015) que para el caso de es
Tabla 4

Composicién quimica para los residuos organicos municipales

Componente Residuos Orgénicos Municipales
Metano 50 - 70%

CO2 30 -50 %

Hidrogeno 0-2%

H2S 0-8%

Amoniaco trazas

CoO 0-1%

N 0-1%

o) 0-1%

Fuente. (Pham et al., 2015)



4. Digestion anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso de fermentacion microbiana que ocurre en
condiciones de ausencia de oxigeno. Este proceso produce una combinacion de gases,
principalmente metano (CH4) y didxido de carbono (CO2), que se conoce como biogas,
ademasde una suspension acuosa o lodo que contiene microorganismos responsables de
descomponer lamateria organica. La materia prima que se puede someter a este tratamiento
incluye cualquier tipo de biomasa residual que tenga un alto contenido de humedad (Palau,
2016).

El resultado principal de este procedimiento es el biogas, el cual consta de una
combinacion de metano (en un rango del 50% al 70%) y dioxido de carbono (que oscila entre
el 30% y el 50%), junto con pequefias cantidades de otros elementos como nitrégeno (N2),
oxigeno(02), hidrégeno (H2) y sulfuro de hidrégeno (H2S). La composicion precisa del
biogéas varia dependiendo tanto de la materia prima empleada como del proceso mismo.
Ademas, el residuo solido remanente, conocido como "biol," puede ser aprovechado como
fertilizante para el suelo ocomo alimento para animales (Palau, 2016).

La digestion anaerobia se da a través de las cuatro etapas siguientes

Figura 2

44
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Etapas de la digestion anaerobia

A m Bacterias fermentativas

Fuente. (Fernandez Rodriguez et al., 2016)

Hidrolisis

En la primera etapa de la digestion anaerobia, los compuestos no solubles, como la
celulosa, las proteinas y las grasas, se vuelven solubles y se descomponen en monémeros
gracias a enzimas liberadas por bacterias hidroliticas que operan fuera de sus células, lo que
se conoce como exoenzimas. La hidrolisis de carbohidratos ocurre en un periodo corto,
generalmente unaspocas horas, mientras que la de proteinas y lipidos puede requerir varios
dias para completarse. La lignocelulosa y la lignina se degradan de manera lenta e incompleta
en esta etapa (Lorenzo Acosta & Obaya Abreu, 2019).

Acidogénesis o fermentacion
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“Los monomeros formados en la fase hidrolitica son tomados por diferentes bacterias
facultativas y anaerobias estrictas, y degradados a &cidos orgéanicos de cadena corta;
moléculas de &cido butirico (C4H802), acido propidnico (C3H602), acetato ([C2H302]
-)y &cido acético (CH3 COOH); alcoholes; H2 y CO2. La concentracion de los iones de
H2
intermediamente formados afecta a los productos de la fermentacion”.
(FernandezRodriguez et al., 2016)
Aunque las bacterias acidogénicas descomponen la materia organica, esta sigue
siendo demasiado grande e inapta para la produccion de metano (CH4), por lo que es
necesario que labiomasa atraviese el proceso de acetogénesis (Ferndndez Rodriguez et al.,
2016)

Acetogénesis

Los productos generados durante la acidogénesis se convierten en sustratos
esenciales para las bacterias que operan en la etapa de acetogénesis. Las reacciones
acetogénicas son de caracter endergonico, lo que significa que requieren una aportacion de

2C0, + 4H, & CH;COO0H + 2H,0
energia para tener lugar.

En la fase acetogénica, microorganismos como D. desulfuricans, D. termitidis y D.
multivorans, conocidos como homoacetogénicos, realizan de manera constante la reduccion
deH2 y CO2 para producir &cido acético (Acosta, 2019).

Las bacterias acetogénicas tienen la capacidad de producir hidroégeno (H2). La

conversionde acidos grasos de cadena larga en acetato se lleva a cabo de manera autdbnoma, es
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decir, sin necesidad de energia adicional, y, por lo tanto, es termodinamicamente factible solo
cuando la presion parcial de hidrégeno es muy baja. Esto significa que las bacterias
acetogénicas pueden satisfacer sus necesidades de energia y crecimiento con concentraciones
extremadamente bajas de H2 (Acosta, 2019).

Por esta razon, es fundamental que los microorganismos acetogénicos y los
productoresde metano coexistan en una relacion simbidtica. Es importante destacar que los
organismos metanogeénicos solo pueden prosperar en condiciones de altas presiones
parciales de hidrogeno.(Lorenzo Acosta & Obaya Abreu, 2019)

Metanogenesis

Tomando la base teorica de (Lorenzo Acosta & Obaya Abreu, 2019) En la fase final,
se produce la formacion de metano (CH4) en condiciones estrictamente anaerdbicas, lo que
significa que ocurre sin la presencia de oxigeno. Esta reaccidn es exergonica, lo que implica
que libera energia durante su realizacion. Dos vias principales estan involucradas en la
produccién demetano en el proceso de metanogénesis, y ambas utilizan como sustrato dos de
los principales productos generados en las etapas anteriores de la biodigestion: didxido de
carbono (CO2) y acetato (CH3COOH).

La primera reaccion implica la conversion de CO2 y hidrégeno (H2) en metano
(CH4) yagua (H20), segun la ecuacion (2):

(2) CO2 + 4H2 — CH4 + 2H20

La segunda reaccion transforma el acetato (CH3COOH) en metano (CH4) y CO2,

segunla ecuacion (3): (3) CH3COOH — CH4 + CO2
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Aunque la conversion de CO2 en metano y agua es posible, el mecanismo principal
parala produccion de metano implica la reaccion que usa acetato (Ecuacion 3). Esta reaccion
generametano y CO2, que son los productos principales de la digestion anaerobia.

Para llevar a cabo estas etapas, se requiere una estructura disefiada especificamente
paraeste proposito, denominada biodigestor, cuyo funcionamiento se explicara en detalle a
continuacion.

5. Biorreactor

Los biorreactores son dispositivos o estructuras disefiadas para llevar a cabo el proceso
dedigestion de diversos residuos organicos con el proposito de generar biogas, que puede ser
utilizado como combustible, y un residuo organico concentrado rico en nutrientes conocido
como biol(Vera et al., 2017). Estos biorreactores suelen presentar formas cubicas o cilindricas
y se construyen empleando diversos materiales como ladrillos, cemento, acero o plastico.
Ademas,son disefiados para ser impermeables al agua y sellados herméticamente para evitar la
entrada de oxigeno, ya que la digestion anaerobia se lleva a cabo en ausencia de este gas (Vera
etal., 2017).

La eleccion del tipo de biodigestor depende de varios factores, incluyendo la cantidad
degas requerida, las caracteristicas del terreno y el presupuesto disponible(Jacobo et al.,

2019).

Existen varios tipos de biodigestores, cada uno con particularidades relacionadas con la
cantidadde residuos organicos disponibles, el tiempo de retencidn hidraulico y el espacio
disponible para su instalacion. Entre los tipos mas comunes se encuentran los de domo fijo, los

de domo flotante,
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los de flujo de enchufe, el tipo tubular y los de flujo discontinuo, entre otros (Jacobo et
al.,2019).
6. Tipos de Residuos Solidos Organicos

Residuos de Alimentos: Incluyen restos de comida y desperdicios de cocinas,
tanto de hogares como de restaurantes y servicios de catering. Son ricos en biomasa y
tienen un alto potencial de metanizacion. Su tratamiento requiere separacion de
contaminantes como plasticos y metales.

Residuos Agricolas: Constituidos por residuos de cosechas (paja, tallos), estiércol
animal, y desechos de procesamiento agricola. Estos residuos tienen un alto potencial
de biogés, pero su composicion varia estacionalmente, lo que puede afectar la
produccién de biogas.

Lodos de Aguas Residuales: Producidos en plantas de tratamiento de aguas
residuales, contienen materia organica que puede ser digestada anaerdbicamente. Su
manejo es desafiante debido a su alto contenido de agua y posibles contaminantes.

Residuos de Jardineria y Parques: Comprenden hojas, césped y ramas. Aunque

son biodegradables, su composicion lignocelulosica requiere pretratamientos para
mejorar su biodegradabilidad.

Residuos Industriales Organicos: Subproductos de industrias como la alimentaria
y de bebidas. A menudo son ricos en nutrientes y materia organica, pero pueden
contener sustancias que inhiben la digestién anaerdbica.

7. Procesos de Pretratamiento y Separacion
Trituracion y Homogeneizacion: Reducir el tamafio de los residuos facilita su manejo y

aumenta la superficie disponible para la accién microbiana, mejorando la eficiencia de
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la digestion.

Separacion de Contaminantes: Es esencial para evitar dafios a los equipos y
mejorar la calidad del biogas. Se utilizan técnicas como tamizado, separacion
magnética y flotacion.

Hidrolisis Acida: Pretratamiento quimico que descompone los polimeros
complejos en azucares mas simples, facilitando su fermentacion. Es especialmente util
para residuos lignocelulésicos.

Acondicionamiento de pH y Temperatura: Mantener condiciones ptimas es
crucial para el crecimiento de microorganismos metanogeénicos. EI pH generalmente se
ajusta entre 6.5y 7.5, y las temperaturas 6ptimas varian segun el tipo de digestor
(mesofilico o termofilico).

8. Costos Asociados
Costos de Capital: Incluyen la construccion de digestores anaerobicos y sistemas de
pretratamiento. Los costos varian segln la tecnologia y la capacidad de la planta.

Costos Operativos: Incluyen energia, mantenimiento, mano de obra y tratamiento
de los digestatos. Estos costos son recurrentes y dependen del tamafio y eficiencia del
sistema.

Costos de Logistica: Son significativos, especialmente en areas urbanas donde la
recoleccion y transporte de residuos representa un desafio logistico y econémico.

9. Estrategias de Financiamiento
Subvenciones Gubernamentales y Ayudas: Pueden cubrir una parte significativa de

los costos iniciales, facilitando la implementacion de proyectos.



Inversiones del Sector Privado: Empresas interesadas en sostenibilidad o
responsabilidad social corporativa pueden ser fuentes de financiamiento.

Créditos y Préstamos Verdes: Ofrecidos por bancos y otras instituciones
financieras, estos préstamos suelen tener condiciones favorables para proyectos de
energia renovable.

Programas de Incentivos: Como tarifas preferenciales por la energia generada o

créditos de carbono, que pueden mejorar la viabilidad econdémica de los proyectos.

Estos elementos proporcionan un marco comprensivo para entender y desarrollar
proyectos de biogas a partir de residuos solidos organicos, destacando la importancia de

una planificacion y gestion eficaz en todas las etapas del proceso.

o1
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Metodolo
giaTipo de investigacion — MONOGRAFIA
El tipo de Investigacion que vamos a utilizar para nuestro proyecto sera la recopilacion
ycomparacion de estudios de investigacion, anteriormente desarrollados, sobre la bioenergia a
partir de residuos solidos organicos (RSO) como fuente de aprovechamiento y su potencial
energético en Colombia, esto nos permitira evaluar la informacion o datos de maltiples
fuentes ygenerar un analisis completo sobre el tema, los cuales seran descritos a continuacion.

FASE I. Revision de la informacion

Iniciamos la basqueda de informacién referente a la obtencion de energias
alternativas apartir de residuos organicos en Colombia, esas busquedas conforman el estado
del arte del proyecto, para asegurar la seleccion de buenas fuentes de informacion se
utilizaron las bases de datos como Scielo y redalyc.

FASE I1. Categorizacién de la informacion

La segunda fase consistié en la categorizacion de la informacién, esta se realizé por
medio de una compilacion de la informacidn obtenida en la primera fase a través de la cual se
identifican cada una de las técnicas de investigacion aplicadas en cada uno de los documentos

seleccionados.
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Resulta
dosPrimer resultado desarrollo primer objetivo
1. Establecer el estado actual de la bioenergia a partir de residuos solidos organicos y
sucontribucion como fuente de energia renovable.

El potencial de generacion de biogas en Colombia a partir de biomasa es significativo y
presenta un area de oportunidad amplia para el desarrollo de energias renovables. Aunque la
industria de biogas y biometano en Colombia se encuentra aln en una etapa temprana, hay
variosproyectos en marcha para implementarlos como recursos renovables, lo que indica un
futuro promisorio para estos energéticos. Los departamentos con mayor disponibilidad de
biogas en Colombia son Antioguia, Cundinamarca, Valle del Cauca, Meta, Santander,
Casanare, Cesar, Atlantico, Bolivar, Risaralda y Cauca. El potencial de generacién de biogas a
partir de las biomasas residuales en estos departamentos se estima en 10.447 terajulios/afo, lo
cual equivale al 8% de la energia suministrada por el gas natural en 2012. (Semana, s. f.)

El biogas en Colombia se genera principalmente a partir de materia organica como
residuos agricolas, desechos de alimentos y lodos de plantas de tratamiento de aguas
residuales. Este recurso esta disponible de manera continua y abundante, lo que lo convierte
en una opcion sostenible a largo plazo. Ademas, es una fuente de energia limpia, ya que su
combustion producebajas emisiones de gases de efecto invernadero y contaminantes
atmosféricos comparado con loscombustibles fosiles. (Semana, s. f.)

Sectores como la cafia de azUcar, la industria de palma de aceite, y el sector porcicultor
estancontribuyendo al desarrollo del biogas en Colombia. Por ejemplo, la industria de palma de
aceiteproduce biogas a partir de la digestion anaerobia de aguas residuales de plantas

extractoras de aceite de palma, alcanzando una produccion de 133 millones de metros
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cubicos/afio. En el sector porcicultor, se produce biogas con residuos organicos (porcinaza),
procesando 1.200 toneladas de efluentes por dia y generando 576.000 kW/mes. Ademas, hay
iniciativas en el sector agroindustrial, como la industria cervecera y lactea, que estan
aprovechando la materia organicapara producir biogas. (Semana, s. f.)

En cuanto a proyectos especificos, hay al menos 10 proyectos en Colombia que generan
40MW a partir de la biomasa, impulsados por estimulos de la Ley 1715. Esta ley y otras
regulaciones, como la Resolucion 240 de 2016, establecen un marco legal para el desarrollo
de proyectos de biogas y biometano. (Semana, s. f.)

A pesar de estos desarrollos, se estima que el 59% del potencial de biogas en Colombia
aunno se ha explotado. Esto indica una amplia area de oportunidad para futuros proyectos de
generacion de biogas en el pais. (Semana, s. f.)

En cuanto a proyectos programados para 2023 y 2024, SER Colombia reporta que hay 80
proyectos de energia renovable no convencional en marcha, aunque la mayoria son de
energia solar y solo dos son proyectos de energia edlica, lo que sugiere un enfoque limitado
en el biogasdentro de este grupo especifico de proyectos. (Semana, s. f.)

En resumen, el potencial de biogas en Colombia es considerable y hay varios sectores y
proyectos en desarrollo que estan contribuyendo a su aprovechamiento. Sin embargo, aln
existe un gran potencial sin explotar, lo que ofrece oportunidades significativas para futuros
desarrollosen este campo. (Semana, s. f.)

Segundo resultado desarrollo segundo objetivo

3. ldentificar las tecnologias de conversién mas adecuadas para transformar los

residuossélidos organicos en bioenergia, considerando aspectos técnicos y
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econdmicos.

La eleccion de la tecnologia para la conversion de residuos solidos organicos en
bioenergia depende de diversos factores, incluyendo la composicion de los residuos, la
escala del proyecto, los recursos disponibles y los objetivos econdmicos. Aqui te
presentamos algunastecnologias comunes, considerando aspectos técnicos y econémicos:

Digestion Anaerdbica:

Descripcion Técnica: Proceso biologico en el cual microorganismos descomponen
lamateria organica en ausencia de oxigeno, generando biogas (principalmente metano y
diéxidode carbono) y un residuo digerido.

Aspectos Técnicos: Eficiente para materiales ricos en contenido organico.
Requierecontrol de temperatura, pH y tiempo de retencion.

Aspectos Econdmicos: La inversion inicial puede ser moderada a alta, pero los
ingresosderivados de la venta de biogas y subproductos pueden hacer que la operacion sea
rentable.

Gasificacion:

Descripcion Técnica: Conversion térmica de materia organica en un gas
combustible(syngas) en presencia de oxigeno limitado.

Aspectos Técnicos: Puede gestionar una variedad de residuos organicos, pero
requieretecnologias mas complejas y un control preciso.

Aspectos Econdmicos: La inversion inicial suele ser mas alta, pero puede
generaringresos significativos si se utiliza para la generacion de energia.

Pirdlisis:

Descripcion Técnica: Descomposicién térmica de materia organica en ausencia
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deoxigeno para producir biochar, aceite pirolitico y gas.

Aspectos Técnicos: Adecuada para diversos residuos organicos y tiene un tiempo
deproceso relativamente corto.

Aspectos Econdmicos: La inversion inicial puede ser moderada, y los ingresos
puedenprovenir de la venta de productos derivados como el biochar y el aceite pirolitico.

Compostaje:

Descripcion Técnica: Proceso bioldgico aerdbico que descompone los
residuosorganicos en compost, un material rico en nutrientes.

Aspectos Técnicos: Es una opcion mas sencilla en comparacion con otras
tecnologias,pero requiere espacio y gestion adecuada.

Aspectos Econdmicos: Puede ser una opcion mas econémica en términos de
inversioninicial, y los ingresos pueden provenir de la venta de compost.

Incineracion con Recuperacion de Energia:

Descripcion Técnica: Quema controlada de residuos sélidos organicos
conrecuperacion de calor para generar electricidad o calor.

Aspectos Técnicos: Eficiente en la reduccién de volumen de residuos y generacion
deenergia.

Aspectos Econdmicos: La inversion inicial puede ser alta, pero la venta de
electricidado calor puede ser una fuente de ingresos.

La eleccidn entre estas tecnologias dependera de la situacion especifica, considerando
ladisponibilidad de recursos, las caracteristicas de los residuos, los incentivos
gubernamentales y los objetivos del proyecto. Un anélisis detallado de viabilidad, que tenga

en cuenta tanto los aspectos técnicos como los econdmicos, es esencial para tomar
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decisiones informadas. (Tecnoldgico De & Rica, 2018)

La eleccion de la digestion anaerdbica como la mejor alternativa para la conversion de residuos
solidos organicos (RSO) en bioenergia, en comparacion con otras tecnologias como la
gasificacion, pirolisis, compostaje, e incineracion con recuperacion de energia, se basa en varios
aspectos técnicos y econdémicos que la hacen particularmente atractiva. A continuacion, se
detallan las razones que pueden hacer de la digestion anaerdbica la opcién méas adecuada:
Ventajas Técnicas de la Digestion Anaerdbica

e Flexibilidad en la Gestion de Residuos: La digestion anaerobica es eficiente en el
manejo de una amplia gama de residuos organicos, incluyendo residuos de alimentos,
lodos de aguas residuales y residuos agricolas, lo cual la hace adaptable a diferentes
contextos y necesidades de gestion de residuos.

e Produccién de Biogas: El biogas producido (principalmente metano y dioxido de
carbono) es una fuente de energia versatil que puede utilizarse para generar electricidad,
calor o incluso ser refinado y utilizado como biocombustible.

e Generacion de Subproductos Utiles: Ademas del biogas, el proceso genera un residuo
digerido (digestato) que puede ser utilizado como fertilizante, enriqueciendo su valor
afiadido.

e Control Ambiental: La digestion anaerobica se lleva a cabo en condiciones controladas,
lo que minimiza las emisiones de olores y reduce el impacto ambiental en comparacion
con procesos como la incineracion.

e Reduccidn de la Huella de Carbono: Al capturar el metano (un potente gas de efecto

invernadero), la digestion anaerobica contribuye a la mitigacion del cambio climatico.
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Ventajas Econdmicas de la Digestion Anaerdbica

e Ingresos por Venta de Biogéas y Digestato: La posibilidad de generar ingresos a través
de la venta de biogas y del digestato como fertilizante mejora la rentabilidad del
proyecto.

e Incentivos Gubernamentales y Subsidios: En muchos lugares, existen incentivos para
la produccion de energias renovables, lo que puede incluir subvenciones o tarifas
preferenciales para la energia generada a partir de biogas.

e Costos Operativos Relativamente Bajos: Una vez establecida, la planta de digestion
anaerdbica puede tener costos operativos mas bajos en comparacion con tecnologias
como la gasificacion o la incineracidn, que requieren mas energia y mantenimiento.

e Viabilidad en Diversas Escalas: La digestién anaerobica puede ser implementada tanto
en pequefia como en gran escala, lo que la hace adecuada para una amplia gama de
aplicaciones, desde comunidades rurales hasta grandes centros urbanos.

Se puede concluir diciendo que la digestion anaerdbica se destaca como una opcién
tecnoldgica eficiente y econdmicamente viable para la conversién de residuos sélidos organicos
en bioenergia. Su capacidad para manejar una variedad de RSO, junto con la produccion de
biogas y digestato como subproductos Utiles, la hace una opcién atractiva. Ademas, su
contribucion a la sostenibilidad ambiental y la posibilidad de adaptarse a diferentes escalas y
contextos la convierten en una solucion prometedora para la gestion de residuos y la produccion

de energia renovable.
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3. Analizar proyectos exitosos de bioenergia a partir de RSO en diferentes
contextosgeograficos aplicables a Colombia.

Hasta el momento no se tiene acceso a informacidn sobre proyectos especificos de bioenergia
a partir de residuos solidos organicos (RSO) exitosos en Colombia, Sin embargo, se pueden
presentar ejemplos generales de proyectos exitosos de bioenergia en diversas ubicaciones que
podrian ofrecer lecciones valiosas para aplicar en el contexto colombiano. (Vargas-Pineda et
al.,2019).

-Proyecto de Biogas en Alemania:

Contexto Geograéfico: Alemania es lider en la implementacion de tecnologias de

biogas.

Descripcion del Proyecto: Plantas de biogas han sido instaladas en granjas y plantas
detratamiento de aguas residuales para convertir residuos organicos en biogas. Este biogas se
utiliza para generar electricidad y calor.

Lecciones para Colombia: Se podria considerar la implementacién de sistemas
similaresen zonas rurales con una alta concentracion de actividades agricolas y ganaderas.

- Proyecto de Digestién Anaerobica en Estados Unidos:

Contexto Geograéfico: Estados Unidos ha implementado diversas iniciativas de
gestidnde residuos.

Descripcion del Proyecto: Plantas de digestién anaerdbica han sido utilizadas en



areasurbanas para procesar residuos organicos y producir biogas y fertilizantes.

Lecciones para Colombia: Este enfoque podria ser relevante para las
ciudades colombianas que buscan gestionar sus residuos organicos de manera
sostenible y generarenergia.

-Proyecto de Compostaje Energético en Japon:

Contexto Geograéfico: Japon ha implementado tecnologias avanzadas para el manejo
deresiduos.

Descripcion del Proyecto: Sistemas de compostaje controlados se utilizan para
producircalor, que a su vez se utilizan para generacion de energia.

Lecciones para Colombia: Este enfoque podria aplicarse en comunidades donde
lageneracion de calor puede ser aprovechada para necesidades locales, como calefaccion
en invernaderos o instalaciones industriales

- Proyecto de Biogés en India:

Contexto Geogréfico: India ha adoptado tecnologias de biogas en areas rurales.

Descripcion del Proyecto: Pequefias instalaciones de biogas se han utilizado en
comunidades rurales para gestionar residuos organicos y proporcionar una fuente de
energiadescentralizada.

Lecciones para Colombia: Este modelo podria adaptarse en areas rurales
colombianasdonde la electrificacion es un desafio y hay una abundancia de residuos

organicos.
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Es importante destacar que cada contexto geografico tiene sus propias caracteristicas
y desafios especificos, por lo que cualquier iniciativa en Colombia debe tener en cuenta
factores como la infraestructura existente, la disponibilidad de recursos y la participacion de
la comunidad. Ademas, el apoyo gubernamental y la colaboracion entre sectores pablico y
privadosuelen ser clave para el éxito de proyectos de bioenergia. (\Vargas-Pineda et al.,

2019).
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Analisis de resultados
Gestion de Residuos Sélidos Organicos en Colombia

En Colombia para el afio 2021, se gestionaron un promedio de 33,939 Ton/dia de
residuos solidos en todo el territorio nacional segun los reportes del SUI y teniendo en cuenta
que aproximadamente el 61% de los desechos producidos por la poblacién colombiana son de
naturaleza orgéanica y considerando que en el afio 2019 se gestionaron alrededor de 11.5
millonesde toneladas de residuos urbanos en el Colombia, (Ministerio de Vivienda & Banco
Mundial, 2021), se estima que aproximadamente 7 millones de toneladas corresponden a
residuos solidos organicos. Es fundamental resaltar que la fraccion organica de los residuos
guarda una estrecha relacion con la produccién de gases de efecto invernadero en el ambito de
la gestion de residuos,ya que su descomposicion libera emisiones de metano y dioxido de

carbono a la atmdsfera, segun lo sefialado en un informe del (Javier et al., 2023).

Potencial de Aprovechamiento de Residuos y Generacion de Biogas

El panorama tanto de generacion de residuos, como las cifras importantes en el estado
actual de los rellenos sanitarios y la continuidad de su funcionamiento, presenta dos
condicionescriticas que acrecientan la problematica de la gestion y manejo de los residuos
solidos, lo que lleva a la basqueda de alternativas eficientes para abordar adecuadamente la
gestion de los residuos, por lo que al analizar las fracciones generadas y su potencial de
aprovechamiento, hacer énfasis en gestionar los residuos organicos puede ser un buen

comienzo para afrontar la problematica de la gestion de los residuos solidos, puesto que se



disminuirian considerablementeel volumen de residuos a disponer en los vertederos, se
contribuiria a la disminucién de emisiones de gases de efecto invernadero, se reducirian otros
impactos ambientales, y la busqueda de alterativas de aprovechamiento eficiente que genere
ganancia ambientales y economicas, entre otros beneficios. Al abordar esta problematica
teniendo en cuenta los componentes técnicos, normativos, inclusion de desarrollos
tecnoldgicos e innovacion, con el enfoque de economia circular, se puede encontrar una
alternativa que aporte una solucion a estaproblematica y a su vez represente una ganancia

ambiental, social y economica.
Produccion de Biogas a partir de Residuos Organicos

Tomando en cuenta que la produccion de biogas a partir de residuos solidos organicos
se ubica en un rango estimado de 21 a 65 metros cubicos de gas metano por cada tonelada de
residuos organicos, segin un estudio realizado por (Al-Addous et al., 2018), podemaos realizar
uncalculo aproximado para determinar la cantidad de biogas generado en los rellenos
sanitarios de Colombia en el afio 2019. Si tomamos en consideracion la cantidad de residuos
solidos organicosdispuestos en los rellenos sanitarios durante ese periodo, se calcula que se
generaron entre 147 y 246 millones de metros cubicos de biogas (Ministerio de Vivienda &
Banco Mundial, 2021).

Este valor representa una estimacion significativa de la produccion de biogéas a partir de

losresiduos organicos en el pais durante ese afio.
Importancia de la Gestion Efectiva de Residuos Organicos

Este dato subraya la importancia de gestionar de manera efectiva los residuos soélidos
organicos y aprovechar su potencial para la generacion de biogas, lo que no solo contribuye a

lamitigacion del impacto ambiental de los rellenos sanitarios, sino que también ofrece una
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fuente de energia renovable valiosa.
la gestidn inadecuada de residuos solidos organicos (RSO) en Colombia conlleva una
serie de impactos ambientales, sociales y economicos significativos, al tiempo que plantea
desafios especificos que afectan tanto al bienestar general como al desarrollo sostenible del pais.
El tratamiento y manejo ineficiente de estos residuos tiene consecuencias directas y puede ser un

factor limitante para la explotacion de su potencial energético en la forma de bioenergia.
Impactos Ambientales

Uno de los impactos ambientales mas evidentes de una gestion inadecuada de los RSO es
la contaminacion. Los vertederos no controlados o mal gestionados pueden ser fuentes
significativas de contaminacion del suelo y de las aguas subterraneas debido a lixiviados, que
son liquidos contaminantes generados por la descomposicion de residuos. Ademas, estos
vertederos emiten gases de efecto invernadero, principalmente metano, contribuyendo al cambio
climatico. La descomposicién incontrolada de RSO en vertederos también resulta en la emision
de olores desagradables y puede ser un foco de infecciones y plagas, afectando la biodiversidad

local.
Impactos Sociales

Socialmente, la mala gestion de los RSO puede tener un impacto negativo en la calidad
de vida de las comunidades cercanas a los vertederos. Estos impactos incluyen problemas de
salud publica debido a la contaminacion del aire, el agua y el suelo, asi como el riesgo de
enfermedades asociadas a vectores que prosperan en entornos de residuos no gestionados
adecuadamente. Ademas, en muchos casos, la gestion deficiente de los residuos perpetla ciclos

de pobreza, especialmente en comunidades que dependen de la recoleccién informal de residuos.
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Impactos Econémicos

Econdmicamente, la gestion ineficiente de los RSO representa una pérdida de potenciales
recursos valiosos. Los residuos organicos podrian ser utilizados para producir compost o generar
bioenergia, pero cuando se gestionan inadecuadamente, estos recursos se pierden. Ademas, los
costos asociados con la mitigacion de la contaminacion y los problemas de salud publica pueden
ser significativos, lo que afecta al presupuesto publico y reduce los fondos disponibles para otros

servicios esenciales.
Desafios Especificos en Colombia

Colombia enfrenta desafios especificos en la gestion de RSO, incluyendo la falta de
infraestructura adecuada para la recoleccion, separacion y tratamiento eficiente de residuos. Esto
se agrava por un bajo nivel de conciencia y participacion ciudadana en la segregacion de
residuos en el origen. Ademas, el pais tiene limitaciones en términos de tecnologias avanzadas y
capacidades para el tratamiento y conversion eficiente de RSO en bioenergia. Estos desafios se
ven reflejados en una tasa relativamente baja de reciclaje y aprovechamiento de residuos

organicos.
Bioenergia como Solucion Sostenible

La bioenergia surge como una solucion sostenible a estos desafios, ofreciendo una forma
de transformar el problema de la gestion de residuos en una oportunidad para la generacién de
energia limpia. A través de tecnologias como la digestion anaerdbica, es posible convertir RSO
en biogas, un recurso renovable que puede ser utilizado para la generacién de electricidad o
como combustible. Ademas, este proceso produce digestato, que puede ser utilizado como

fertilizante, cerrando el ciclo de nutrientes y contribuyendo a la economia circular. La



implementacion exitosa de proyectos de bioenergia en Colombia podria, por lo tanto, no solo
mitigar los impactos negativos de la gestion inadecuada de RSO sino también proporcionar

beneficios ambientales, sociales y econdmicos, contribuyendo a los objetivos de desarrollo

sostenible del pais.

66



Conclusiones

Colombia, con su notable potencial en la generacion de biogas a partir de biomasa, se
encuentra en un punto crucial para la expansion de su sector de energias renovables. Aunque
unaparte significativa de este potencial ain no se ha explotado, la nacion presenta una
oportunidad considerable para el desarrollo y la aplicacion de tecnologias de biogas. La
necesidad de inversion y avances tecnoldgicos es clave para hacer que esta industria sea
rentable y ecoldgicamente sostenible. Sectores como la cafia de azucar y la palma de aceite
desempefian unpapel fundamental, subrayando la importancia de los residuos agricolas como
fuente energética. El marco legal y regulatorio de Colombia, destacado por la Ley 1715 de
2014 y la Resolucion 240 de 2016, apoya la integracion de energias renovables no
convencionales, proporcionando uncamino para el desarrollo de la industria del biogas.

Enfrentando desafios operativos y de infraestructura en la implementacion de
proyectos de biogas, Colombia se esfuerza por superar estos obstaculos para asegurar una
ejecucién y operacion eficiente. La contribucidn del biogas a la sostenibilidad y a los
esfuerzos contra el cambio climatico es significativa, reduciendo la dependencia de
combustibles fosiles y disminuyendo la huella de carbono. La creciente inversién en
proyectos de energia renovable refleja un cambio en la matriz energética del pais hacia un
futuro mas sostenible. Con politicas yestrategias adecuadas, Colombia no solo puede
fortalecer su posicion como lider regional en el uso de energias renovables, sino también
avanzar hacia una economia baja en carbono, sirviendocomo modelo para otros paises en la
region.

Respecto a las tecnologias a implementar para el aprovechamiento del potencial
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energético de la biomasa se tiene que para realizar una transformacién industrial eficiente de
labiomasa residual en biogas, se requiere el uso de tecnologias adecuadas que maximicen la
eficiencia y sostenibilidad del proceso. Una de las tecnologias mas efectivas es la digestion
anaerobica, que implica descomponer la materia organica en ausencia de oxigeno,
produciendobiogas compuesto principalmente por metano y dioxido de carbono.

Esta tecnologia se beneficia del uso de biodigestores, que pueden ser disefiados en
variasformas, incluyendo sistemas de tanque continuo, sistemas de lote y biodigestores de
tipo bolsa ocupula. La eleccion del tipo de biodigestor dependera de la naturaleza y cantidad
de la biomasa residual, asi como de las condiciones especificas de operacion.

Adicionalmente, para mejorar la eficiencia y reducir los impactos ambientales, se
puedenimplementar tecnologias de pretratamiento para incrementar la biodegradabilidad de
la biomasa y sistemas de purificacion del biogas para aumentar la concentracion de metano.
Estas tecnologias avanzadas permiten un aprovechamiento mas eficaz de la biomasa residual
y contribuyen a la produccion de biogas de alta calidad que puede ser utilizado para la

generacion de energia eléctrica o como combustible.
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La seleccion de la digestion anaerébica como la tecnologia preferente para la conversién

de residuos solidos organicos (RSO) en bioenergia se sustenta en una serie de ventajas técnicas y

econdmicas que la distinguen de otras metodologias como la gasificacion, pirélisis, compostaje,

e incineracion con recuperacion de energia. Esta preferencia se fundamenta en una evaluacion

integral que considera tanto la eficiencia del proceso como su viabilidad econémica.

Desde el punto de vista técnico, la digestion anaerdbica presenta una notable flexibilidad

en el manejo de una amplia gama de RSO, lo que la hace adaptable a distintos contextos y

necesidades. Esta tecnologia es particularmente eficiente en el tratamiento de materiales ricos en
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contenido organico, como residuos alimenticios, lodos de aguas residuales y desechos agricolas.
Ademas, el biogas producido, compuesto principalmente de metano y dioxido de carbono, es una
fuente de energia versatil, capaz de ser utilizada para la generacion de electricidad, calor o
incluso como biocombustible. Un aspecto adicionalmente favorable es la generacion de
digestato, un subproducto que puede emplearse como fertilizante, aportando un valor afiadido
significativo al proceso.

En términos de sostenibilidad ambiental, la digestion anaerdbica ofrece ventajas notables.
Al operar en un entorno cerrado y controlado, minimiza las emisiones de olores y reduce el
impacto ambiental en comparacion con métodos como la incineracién. Esta tecnologia también
juega un papel crucial en la reduccion de la huella de carbono al capturar metano, un potente gas
de efecto invernadero, contribuyendo asi a la mitigacion del cambio climatico.

Desde la perspectiva econdmica, la digestién anaerdbica se destaca por su potencial de
rentabilidad. La posibilidad de generar ingresos mediante la venta de biogas y digestato puede
equilibrar la inversion inicial, que aunque puede ser moderada a alta, se ve compensada por los
retornos econdémicos a largo plazo. Ademas, esta tecnologia se beneficia frecuentemente de
incentivos gubernamentales y subsidios destinados a la produccion de energias renovables. En
comparacion con otras tecnologias, los costos operativos de la digestion anaerdbica son
relativamente bajos, especialmente en términos de energia y mantenimiento. Su aplicabilidad en
diversas escalas, desde pequefias comunidades rurales hasta grandes centros urbanos, amplia aun
mas su atractivo.

En conclusién, la digestidén anaerdbica se consolida como una solucion tecnoldgica
Optima para la transformacion de RSO en bioenergia, equilibrando eficiencia técnica y viabilidad

econdmica. Su capacidad para adaptarse a diferentes tipos de residuos, junto con la produccion



de biogas y digestato, subraya su potencial como una opcion sostenible y econémicamente

favorable en el panorama de la gestion de residuos y la generacion de energia renovable.
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