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Resumen

La presente monografia aborda el aprovechamiento energético de los
biorresiduos generados en comercializadoras de alimentos, con énfasis en la produccion
de biogas mediante digestién anaerobia. Como datos referencia y de soporte para la
investigacion, se tomo la dindmica operativa de Corabastos S.A., principal central de
abasto en Bogota D.C., donde se generan grandes volumenes de residuos organicos con
alto potencial calorifico. El objetivo correspondio a evaluar, a partir de informacion
secundaria, las condiciones éptimas para la produccion de biogas, mediante la revision
documental, analisis técnico de sustratos y validacion experta.

Se identificaron frutas, verduras, hortalizas y citricos como residuos clave, con
composicion de sélidos volatiles entre 78 — 89% y humedad superior al 80%. Se definié
que las condiciones mesofilicas (35 — 40 °C), pH neutro (6.8 —7.4) y pretratamientos
fisicos, quimicos y biolégicos permiten mejorar la eficiencia del proceso. Se establece
que esta alternativa es viable técnica y ambientalmente, la cual contribuye a la reduccién

de GEI, promueve la economia circular y puede ser replicada en estudios piloto y de

aplicabilidad para el aprovechamiento de biorresiduos.

Palabras clave: Biogas, Biorresiduos, Digestién anaerobia, Economia circular,

Energia renovable.



EVALUACION DEL POTENCIAL ENERGETICO DEL BIOGAS 7
A PARTIR DE BIORRESIDUOS GENERADOS EN
COMERCIALIZADORAS DE ALIMENTOS

Abstract

This monograph explores the energy recovery potential of biowaste generated by
food commercializers, with a focus on biogas production through anaerobic digestion. As
reference and supporting data for the research, the operational dynamics of Corabastos
S.A.—the main wholesale market in Bogota—were examined, given its generation of
large volumes of organic waste with high calorific potential. The objective was to evaluate,
based on secondary information, the optimal conditions for biogas production through
document review, technical substrate analysis, and expert validation.

Fruits, vegetables, leafy greens, and citrus were identified as key waste types, with
volatile solids ranging from 78-89% and moisture content exceeding 80%. It was
determined that mesophilic conditions (35—40 °C), neutral pH (6.8-7.4), and physical,
chemical, and biological pretreatments enhance process efficiency. This alternative is
considered technically and environmentally viable, contributing to the reduction of

greenhouse gas emissions (GHG), promoting the circular economy, and offering

replicability in pilot studies and practical applications for biowaste utilization.

Keywords: Biogas, Biowaste, Anaerobic digestion, Circular economy, Renewable

energy.
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Introduccidn
La gestion sostenible de residuos organicos representa uno de los desafios mas
urgentes en el marco de la transicion energética y la economia circular. Este estudio se
inscribe en el campo de la bioenergia, la ingenieria ambiental y el desarrollo sostenible,
enfocandose en el aprovechamiento energético de los biorresiduos generados en
comercializadoras de alimentos mediante digestion anaerdébica. Esta tecnologia permite

transformar residuos biodegradables en biogas, contribuyendo simultaneamente a la

mitigacion del cambio climatico y a la diversificacion de la matriz energética nacional.

El eje central de esta investigacion se fundamenta en las deficiencias existentes
en la gestion de los residuos organicos. De acuerdo con un estudio de la Direccion de
Seguimiento y Evaluacién de Politicas Publicas (DSEPP) del Departamento Nacional de
Planeacion, publicado en 2016, en Colombia se desperdician aproximadamente 9,76
millones de toneladas de alimentos al afio, lo que equivale al 34% de la oferta nacional

disponible (Departamento Nacional de Planeacion, 2024).

En particular, las centrales de abastos representan uno de los focos mas criticos
en la generacion de residuos organicos urbanos, a pesar de su alto volumen y potencial
energético, estos biorresiduos no reciben ningun tipo de aprovechamiento, siendo
enviados directamente a rellenos sanitarios, esta practica genera multiples impactos
negativos: aumento de la presion sobre la capacidad de los rellenos, emision de GEI por
descomposicion no controlada, generacion de lixiviados y pérdida de recursos
valorizables (Vargas Pineda et al., 2019). Las estrategias de reutilizacion o
transformacioén son limitadas reflejando una brecha estructural en la gestion ambiental
urbana, donde predomina un enfoque lineal de disposicién final (Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible, 2023).
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Frente a esta problematica, el presente estudio propone una alternativa de
valorizacién energética mediante digestion anaerdbica, reconociendo que estos residuos
pueden ser transformados en biogas y, en escenarios futuros, integrarse a esquemas de
cogeneracion de energia. Este estudio tiene la intencion de abrir oportunidades para el

desarrollo de modelos sostenibles en el manejo de residuos organicos en entornos

urbanos densamente poblados.

La digestion anaerdbica constituye el método mas comun para la generacion de
biogas con alto contenido de metano. Los residuos procedentes de frutas, verduras y
hortalizas presentan mas de un 78% de sélidos volatiles y una humedad superior al 80%,
caracteristicas que los convierten en sustratos idoneos para la conversion de materia
organica en biogas, alcanzando entre un 60% y 70% de metano (CH,) en volumen
(Appels et al., 2008). Este gas posee un poder energético de 35,8 kJ/L en condiciones
estandar (Montiel Corona & Razo-Flores, 2018), Sin embargo, su optimizacién enfrenta
multiples desafios técnicos tales como, la inestabilidad de las comunidades microbianas
la cual depende de la sinergia entre microorganismos acidogénicos y metanogénicos, y
las limitaciones en la calidad del biogas producido, es decir, su proporcion de metano se

ve afectada por el tipo de sustrato y su relacion C/N (Sawatdeenarunat et al., 2015).

Para superar estas limitaciones, se han implementado pretratamientos
especializados, sistemas de digestion de alto rendimiento, control microbiano optimizado
y tecnologias innovadoras orientados a incrementar tanto la generacion como la calidad
del metano. Dentro de estos pretratamientos, destacan las técnicas mecanicas, quimicas
y biolégicas, cuyo proposito es facilitar la descomposicion de la biomasa y potenciar la
eficiencia global del proceso anaerdbico (Uranga-Valencia et al., 2025). En esta

monografia, a partir del analisis de fuentes secundarias, se resalta que la digestion
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anaerdbica bajo condiciones mesofilicas (3540 °C), pH neutro (6.8-7.4) y la aplicacién

de pretratamientos adecuados ha sido validada como una tecnologia eficaz para valorizar

residuos organicos mediante su transformacién en biogas.

En este contexto, la identificacion de parametros éptimos se vuelve crucial para
garantizar la viabilidad técnica y ambiental de los sistemas de digestion anaerdbica. Esta
necesidad orienta el presente estudio hacia una exploracién detallada de las variables
que inciden en la eficiencia del proceso, dando lugar a la siguiente pregunta de
investigacion: ¢ Cuales son las condiciones 6ptimas para la produccion de biogas a partir
de los biorresiduos generados en comercializadoras de alimentos, que permitan su

aprovechamiento energético de manera técnica, ambiental y estratégicamente viable?

Para dar respuesta a esta pregunta, el documento se organiza en cinco capitulos,
elaborados a partir de una revision exhaustiva de la literatura disponible vinculada con el
tema de investigacion, complementada con la recopilacién y el analisis de datos
secundarios procedentes de entidades gubernamentales y de organizaciones que
aportan informacion técnica y académica relacionada con la generacion de biogas. El
primer capitulo presenta el marco teérico, abordando la problematica de los residuos
organicos, antecedentes técnicos y normativos, y el enfoque de sostenibilidad
organizacional. El segundo capitulo desarrolla la metodologia, basada en revision
documental, analisis técnico de sustratos y validacion experta. El tercer capitulo
caracteriza los biorresiduos generados en centrales de abasto a partir de informacion
secundaria y propone las condiciones 6ptimas para su valorizacion energética. El cuarto
capitulo presenta la validacion de dichas condiciones mediante entrevistas

semiestructuradas a expertas en digestion anaerdbica. Finalmente, el quinto capitulo
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discute los resultados y plantea conclusiones orientadas a la replicabilidad de las

recomendaciones dadas en el presente documento.

Este estudio busca aportar evidencia técnica y estratégica hacia la transicion de
modelos energéticos sostenibles y la consolidacién de practicas de economia circular en
el sector alimentario, alineandose con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en
particular el ODS 7 (energia asequible y no contaminante) y el ODS 12 (produccién y
consumo responsables), y responde al llamado internacional de adoptar tecnologias

limpias para enfrentar los desafios del cambio climatico (Naciones Unidas, 2015).
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Objetivos
Objetivo general.

Evaluar a partir de informacién secundaria el potencial de produccién de biogas a

partir de diferentes biorresiduos generados en comercializadoras de alimentos.

Objetivos especificos.
Para la consecucion de este objetivo general, se han definido los siguientes

objetivos especificos:

Identificar los tipos de biorresiduos generados en comercializadoras de alimentos

para la produccion de biogas.

e Caracterizar los biorresiduos a partir de su poder calorifico para la produccion de
biogas.

e Proponer las condiciones Optimas para la produccion de biogas a partir de los
biorresiduos generados en comercializadoras de alimentos.

« Validar las recomendaciones dadas en el presente documento para la produccion

de biogas a partir de biorresiduos.
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Justificacion

La presente investigacion tiene como finalidad proponer alternativas de
aprovechamiento sostenible para los biorresiduos generados en las unidades de
produccion y transformacion de alimentos. Esta iniciativa responde a una creciente
conciencia ambiental por parte de los consumidores, quienes priorizan productos y
servicios que contribuyan a la mitigacion del cambio climatico. Los habitos de consumo
actuales han generado una segmentacion del mercado orientada hacia estilos de vida
que promueven la reduccion de desperdicios y el aprovechamiento de residuos, lo que
exige a las organizaciones adoptar practicas responsables que optimicen el uso de
recursos y minimicen su impacto ambiental.

Diversos estudios han demostrado que la gestion inadecuada de residuos
organicos representa una de las principales fuentes de contaminacion en entornos
urbanos, debido a la emision de gases de efecto invernadero, la generacion de lixiviados
y la presion sobre los sistemas de disposicion final (Appels et al., 2008; Sawatdeenarunat
et al., 2015). En particular, los residuos provenientes de frutas, verduras y hortalizas
poseen un alto contenido de humedad y sélidos volatiles, lo que los convierte en
sustratos con alto potencial energético si se gestionan adecuadamente. Sin embargo, en
la mayoria de los paises latinoamericanos, estos residuos son descartados sin
tratamiento, lo que genera impactos negativos tanto ambientales como sociales (Ubillus
Farfan et al., 2024).

En este contexto, las unidades de comercializacion de alimentos frescos carecen
de estrategias eficaces para el manejo de biorresiduos, cuando los productos no cumplen
con los parametros definidos por el mercado, son descartados sin tratamiento, lo que
genera impactos negativos como su acumulacion en rellenos sanitarios, el aumento del

gasto publico en gestién de residuos y riesgos para la salud de las comunidades
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cercanas (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2025; Ubillus Farfan et al.,
2024). Frente a esta problematica, la investigacion propone la necesidad de redefinir los
modelos operativos de dichas unidades, incorporando criterios de sostenibilidad
ambiental y responsabilidad social que promuevan practicas mas seguras, eficientes y
respetuosas con el entorno.

La transicion hacia modelos de economia circular es clave para enfrentar los
desafios ambientales actuales. Segun Kirchherr et al., (2017), la economia circular
permite desacoplar el crecimiento econémico del consumo de recursos finitos,
promoviendo la reutilizacion, el reciclaje y la valorizacion de residuos como parte de un
sistema regenerativo.

En coherencia con este enfoque, el Gobierno Nacional ha asumido compromisos
internacionales como el Pacto Mundial de la ONU (Naciones Unidas, 2019), que exhorta
a las empresas a adoptar practicas fundamentadas en los derechos humanos, la
transparencia ambiental y la lucha contra la corrupcién. La transicion hacia modelos de
negocio sostenibles contribuye directamente al logro de los Objetivos de Desarrollo

Sostenible (ODS), conforme a la Agenda 2030 (Naciones Unidas, 2018), estableciendo

un compromiso individual y colectivo en favor del desarrollo responsable.
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Marco Teérico
Las organizaciones que asumen un compromiso activo con la gestién responsable

de sus operaciones, orientadas a reducir impactos negativos sobre el entorno, han
superado el modelo econdmico lineal que predominé durante el siglo XX, segun Dams
(2023), este modelo econdémico impulsé el uso indiscriminado de recursos naturales para
la produccion de bienes y servicios, promoviendo una légica de consumo basada en la
extraccion, fabricacion y descarte acelerado, esta praxis descrita por Fischer (2022),
como “tomar, fabricar y desechar”, ha contribuido al agravamiento de las crisis ecolégica,
econdmica y social que enfrenta el planeta. Frente a este escenario, se vuelve imperativo
evaluar alternativas de solucion mediante estrategias integrales que aborden las causas

estructurales del cambio climatico y el incremento de la huella de carbono, al tiempo que

promuevan un modelo de desarrollo econémico sostenible, ético y responsable.

Problematica de los residuos organicos en Colombia.

En Colombia persisten desafios significativos en torno al manejo adecuado de los
residuos alimenticios, especialmente en contextos urbanos donde su disposicion final
genera impactos ambientales considerables, segun el Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE, 2024), en el 2022 se gener6 31,31 millones de toneladas
de residuos solidos y productos residuales, lo que representa un incremento del 2,2%
con relacién al ano 2021, aunque la tasa de aprovechamiento mediante procesos como
la co-generacion de energia, reciclaje y otras formas de valorizacion alcanzo el 55,79%,
este avance fue apenas del 0,7% en comparacién con el afio 2021, lo que evidencia una
brecha estructural en la gestion sostenible de residuos.

Actualmente, el pais cuenta con 144 rellenos sanitarios para la disposicion de

residuos solidos ubicados en la regién Andina (66,9%), regién Caribe (11,5%), Orinoquia
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(8,10%), Pacifica (8,10%) y Amazonia (4,7%), (Cristancho Montenegro et al., 2020). La
acumulacion de residuos no aprovechados en rellenos sanitarios provoca la generacion
de lixiviados y emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo al deterioro
ambiental y al aumento de la huella ecoldgica, esto debido a las altas concentraciones de
contaminantes organicos e inorganicos tales como los acidos humicos, nutrientes y
metales pesados (mp) como zinc, arsénico, cadmio, niquel cobre, plomo, aluminio,
estafo, selenio y mercurio, entre otros (Cristancho Montenegro, 2013).

En este contexto, la presion de los residuos organicos provenientes de plazas de
mercado sobre los rellenos sanitarios contribuye a la emisién de olores desagradables,
gases contaminantes y agentes infecciosos que afectan negativamente tanto la calidad
de vida de las comunidades cercanas como la integridad de los ecosistemas adyacentes.
Las plazas de mercado y centrales de abasto no solo cumplen la funcién de distribuir
alimentos a la poblacion, sino que también se constituyen en puntos criticos de
generacién de residuos organicos, reciclables, especiales y no aprovechables, asi como
de pérdidas de alimentos y vertimientos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2023). Esta dualidad entre el ingreso de recursos y la salida de desechos plantea un
desafio en términos de sostenibilidad, ya que la gestion inadecuada de estos flujos puede
profundizar los impactos ambientales y sociales. En la siguiente ilustracion se relaciona el

flujo de materiales de estos centros de comercializacion.
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Figura 1.

Flujo de materiales en las centrales de abasto.

Flujo de salida

Flujo de +Alimentos -

entrada Plazas de + Pérdida y desperdicios de
mercado y alimentos

« Alimentos Centrales de « Residuos reciclables

«Empaquesy abasto + Residuos organicos
envases + Residuos especiales

+Agua

«Energia

+ Residuos no aprovechables
Nota. Tomado del documento Guia para la gestion sostenible de las plazas de mercado y

+Vertimientos
+ Energia

centrales de abasto en Colombia, por Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,

2023.

Ante esta problematica, resulta imperativo el disefio e implementacion de politicas
publicas que promuevan espacios de formacién ciudadana orientados a fortalecer la
conciencia ambiental y la responsabilidad individual. En este sentido, la Alcaldia Mayor
de Bogota ha desarrollado herramientas pedagdgicas como la cartilla sobre el adecuado
manejo de residuos sélidos, basados en la estrategia de las 3R’s: Reducir, Reutilizar y
Reciclar, dirigida tanto a los servidores publicos como a los hogares (Alcaldia Mayor de
Bogota, 2015), complementariamente, el programa “Basura Cero” en coordinacién con
UAESP (Unidad Administrativa Especial de Servicios Publicos) fomenta una cultura de
consumo consciente y responsable, capacitando a la ciudadania en practicas de
reduccion, separaciéon y aprovechamiento de residuos sélidos (Alcaldia Mayor de Bogota,
2023). Lo ideal es que todas estas herramientas sean aplicadas en las centrales de

abasto donde se genera un gran nimero de residuos organicos.
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Estas iniciativas impactan positivamente en indicadores ambientales clave, como
la mitigacion de los efectos del cambio climatico, la recuperacion de cuerpos hidricos, la
inclusion social de la poblacion recicladora y el fortalecimiento del rol institucional en los
procesos ambientales y sociales. No obstante, persisten limitaciones estructurales: Cada
politica debe adaptarse al nivel de desarrollo de cada localidad, considerando factores
como el acceso a la informacion, la disponibilidad tecnoldgica, la infraestructura de
contenedores y las herramientas necesarias para garantizar una separacion eficiente y
un aprovechamiento adecuado de los residuos.

De acuerdo con lo expuesto por Oviedo-Ocafa et al. (2016), quienes destacan
que, en paises en desarrollo, los sistemas de aprovechamiento de biorresiduos enfrentan
retos especificos, tales como: La estructuracion organizativa de la gestion empresarial, la
definicion de estandares de calidad para los productos derivados del aprovechamiento, el
involucramiento del sector agropecuario en la promocién y uso del compostaje, y los
biocombustibles, asi como la formulacién de politicas publicas que incluyan incentivos
ambientales y el desarrollo de proyectos piloto que impacten variables técnicas,
ambientales, socioecondmicas e institucionales.

Desde el punto de vista técnico, en Colombia son escasas las iniciativas lideradas
por gobiernos locales para el manejo integral de biorresiduos, se destacan algunos
esfuerzos como programas de compostaje y reciclaje comunitario, bajo este contexto, se
han instalado plantas de compostaje principalmente en municipios con poblaciones
menores a 15.000 habitantes, estas presentan deficiencias en cuanto a la calidad del
producto final, lo que ha motivado al desarrollo de investigaciones en la ultima década
orientadas a mejorar tanto el proceso como la calidad del compost, estas investigaciones
han abordado dimensiones: “biolégicas (indicadores microbioldgicos, de estabilidad y de

madurez), fisicas (densidad, retencion de agua, conductividad eléctrica), quimicas (pH,
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capacidad de intercambio cationico, nutrientes, materia organica) y agronomicas” (Soto-
Paz et al., 2017), con el fin de desarrollar modelos productivos que permitan incursionar
en un nicho de mercado para la comercializacién del compost con estandares de calidad.

En los centros de comercializacion de alimentos, especialmente en las centrales

de abasto, se generan grandes volumenes de desperdicio organico, en el caso de
Corabastos S.A., ubicada en la ciudad de Bogota, se reporta una generacién mensual de
2.100 toneladas/mes de residuos compuesto por el 50% verduras y 14% frutas, segun
Penaranda Gonzalez et al. (2017), por medio de la hidrdlisis acida es posible la obtencién
de 3325 litros de etanol/dia, lo que evidencia el potencial energético de estos residuos y
su viabilidad para la produccion controlada de biocombustibles.

En sintesis, los residuos organicos representan un reto ambiental y social, pero

también constituyen una oportunidad para innovar en modelos productivos sostenibles.

Alternativas de aprovechamiento de biorresiduos.

La transicion de una economia lineal a una economia circular (EC) ha redefinido
los modelos de produccién y consumo, esta metodologia se fundamenta en tres
principios: “i) eliminar los residuos y la contaminacién, ii) circular productos y materiales,
iii) regenerar la naturaleza” (Camargo Mayorga et al., 2024), la EC se aplica al
aprovechamiento de los biorresiduos provenientes principalmente de la industria de
produccion y comercializacion de alimentos, la preparacién de alimentos en los hogares,
la agricultura y el sector HORECA (Hoteles, restaurantes y cafeterias), convirtiéndose en
insumos estratégicos para cerrar ciclos de produccién y consumo, mediante un proceso
resultante de la descomposicion aerobica de los biorresiduos bajo condiciones
controladas de temperatura y humedad, se obtiene compost o biofertilizante, utilizado

para recuperar las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas del suelo, este producto



EVALUACION DEL POTENCIAL ENERGETICO DEL BIOGAS 24
A PARTIR DE BIORRESIDUOS GENERADOS EN
COMERCIALIZADORAS DE ALIMENTOS
puede destinarse tanto a la produccién agricola como a la restauracion de la capa
vegetal degradada por practicas agropecuarias extensivas.

Segun Martinez-Blanco et al. (2013), el compost derivado de biorresiduos
presenta efectos positivos sobre el suelo, validados mediante la evaluacién del ciclo de
vida (LCA), entre estos beneficios se destacan: 1) El suministro de nutrientes y el
secuestro de carbono, 2) La supresion de plagas y enfermedades, la productividad del
suelo y la calidad nutricional de los cultivos, 3) Los beneficios relacionados con la erosion
y la humedad del suelo. En consecuencia, el compost se consolida como una alternativa
organica que no solo mejora la salud del suelo, sino que también reduce el uso de
pesticidas quimicos y la contaminacién de afluentes hidricos.

Si bien el compost se convierte en una alternativa aprovechable para la gestién de
residuos y la nutricién del suelo, el autor Van Zanten et al. (2019), indica como desafio
que los fertilizantes organicos solo pueden ser absorbidos por las raices después de que
el material organico se haya mineralizado y liberado, siendo una alternativa poco
eficiente para un mercado altamente demandante en alimentos, el autor propone que
estos biorresiduos se utilicen para la produccion de biomasa destinada para la
alimentacion animal, y emplear las tierras cultivables para la produccién de alimentos en
lugar de cultivos forrajeros para la alimentacion animal, se contempla como una
posibilidad para una simbiosis industrial entre la cercania de la fuente de emisién de
desperdicio de alimentos y la produccién de animales monogastricos en granja.

En paralelo, la producciéon de biocombustibles representa una opcion clave para
sustituir combustibles fosiles, este enfoque permite el aprovechamiento de los
biorresiduos y otros compuestos organicos mediante procesos tecnoldgicos que
transforman los desechos en energia renovable, un ejemplo de ello es el etanol, obtenido

a partir de la fermentacion, hidrdlisis y destilacion de residuos con alto contenido de
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fructosa y azucares, otro producto que relaciona este proceso es el biodiesel, con la
diferencia de que su fuente proviene de la transformacién de aceites vegetales o grasas
animales (Sierra Rubio & Diaz Rubio, 2014).

Adicionalmente, el biogas y el biol se generan a partir de residuos agroindustriales
como el excremento de animales y los desechos agricolas, los cuales son procesados en
biodigestores, este proceso se lleva a cabo por medio de la digestion anaerdbica que
comprende las etapas de hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y la metanogénesis,
permitiendo la transformacion del material organico en biogas con un contenido de
metano entre el 50 y 70%, las unidades productivas agroindustriales que utilicen esta
alternativa permiten la generaciéon de energia rentable y sostenible (Velasquez-Pifias et
al., 2023a). En este contexto, Sierra Rubio & Diaz Rubio (2014, p. 26), describe los
biocarburantes de mayor predominancia agroindustrial junto con su fuente de origen,
relacionando lo siguiente:

Etanol (destilado de azucares y residuos), Metanol (destilado de la madera y
pirolisis de vegetales y residuos), Metano (gas que resulta de la descomposicion de
residuos y fangos de depuradoras), Bioaceites (aceites extraidos de plantas como la
soja, el girasol, la oliva, el cafiamo, etc.), Biodiesel (producto que se obtiene de la
transesterificacion de aceites vegetales). Las ventajas de la produccion y utilizacion de
los biocombustibles radican en la reduccién de los impactos medio ambientales al
provenir de una fuente biodegradable, segun Cortés Sierra et al. (2010), este tipo de
energia disminuye el efecto invernadero ocasionado por las emisiones de CO2, en el
estudio desarrollado indica que la emision de CO2 liberado por biocombustibles puede
ser un 85% menor al producido por fuente fésiles, esta alternativa contribuye al
mejoramiento de la rentabilidad de las unidades productivas agropecuarias, al ser

proveedoras de energia con los mismos desperdicios y residuos que generan.
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Dentro de estas alternativas, el biogas adquiere especial relevancia por su

potencial energético y ambiental, de forma natural en entornos anaerdbicos se liberan
entre 590 y 800 millones de toneladas de metano a la atmdsfera cada afio. Los sistemas
de recuperacién como los biodigestores aprovechan este fenédmeno para transformarlo
en un biocombustible compuesto por un 50% - 70% de metano, y un 30% - 50% de
dioxido de carbono, con un poder calorifico entre 21 y 24 MJ/m?® (Bond & Templeton,
2011). Ademas, estos sistemas producen un subproducto conocido como digestato,
compuesto en un 90% por biol (fraccion liquida) y un 10% por biosol (fraccién saélida). El
biol, rico en nutrientes esenciales como amonio, fésforo, potasio y nitrégeno, representa
una alternativa viable para la fertilizacion de cultivos y la recuperacion de suelos
degradados (Chontal Hernandez et al., 2019). En la figura 2 se presenta un esquema

representativo de este tipo de sistema.

Figura 2. Esquema de un sistema tradicional de produccion de biogas

CHP ‘ ] Use

Biodigestor

Digestato

Nota. Elaborado a partir de Evaluacion econémica y ambiental de las tecnologias de

Cultivos ]

utilizacion del biogas y perspectivas del analisis multicriterio, por Velasquez-Pifias et al.,

2023.
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En este contexto, los autores Sanchez Roque et al. (2023), relacionan los litros de

metano producido a partir de diferentes fuentes de residuos organicos, de acuerdo con el
objeto de estudio, los residuos frutihorticolas generan 850 L de metano/kg de STV
(Sdlidos Totales Volatiles) y los restos de comida 396 L de metano/Kg STV. Diversos
estudios destacan la eficiencia de los residuos de frutas y verduras (FVW) como sustrato
altamente biodegradable, debido a su elevado contenido de materia organica y humedad,
no obstante, cuando se emplean estos sustratos de manera aislada, la produccién de
biogas no alcanza su rendimiento maximo, ya que el exceso de compuestos facilmente
fermentables genera desbalances en la estabilidad del sistema. En contraste, al
integrarse con otros compuestos como el bagazo de cafia (SB) en una proporciéon de
70% FVW y 30% SB, se alcanzé una produccion acumulada de aproximadamente 2,7 L
en un periodo de 30 dias, lo que representé un incremento de hasta 79% (Vats et al.,
2019). De forma similar, la combinacién de FVW (cascaras de manzana, platano y
zanahoria) con lodos de depuradoras municipales (MSS), incrementé el volumen
acumulado de biogas hasta en 19,5% y la produccion total de metano en 15,2% respecto
a la digestion de MSS en solitario, acompanado de una reduccién aproximada del 71%
en las concentraciones de H,S, mejorando asi la calidad del biogas generado (Azevedo
et al., 2025). Seriki et al. (2025), coinciden en que la digestion individual favorece la
acumulacion de acidos grasos volatiles limitando el contenido de metano (=23-27%), al
co-digerirse con lodos primarios, el rendimiento mejora notablemente, alcanzando hasta
225,65 mL gVS™ de biogas (cantidad de biogas en mililitros producida por cada gramo
de sdlidos volatiles presentes en el sustrato) y 71,1% de metano Estos resultados
confirman que los residuos de frutas y verduras constituyen un co-sustrato altamente
eficiente, capaz de optimizar tanto el rendimiento energético como la estabilidad y

composicion del biogas en procesos de digestion anaerobia, su mayor potencial se
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materializa mediante la co-digestion, que optimiza la relaciéon carbono-nitrégeno, favorece
la actividad microbiana y asegura condiciones de mayor estabilidad para la generacion
sostenida de biogas.

En concordancia, el aprovechamiento de los biorresiduos puede orientarse hacia
distintos fines, como la produccion de compost, la generacion de biomasa y la obtencion
de biocombustibles (en particular, biogas). Entre estas alternativas, la digestion
anaerobica, especialmente cuando se combina con estrategias de co-digestion, se
posiciona como una de las opciones mas prometedoras, al integrar la gestion de residuos

con la generacién de energia renovable y biofertilizantes, contribuyendo de manera

directa al cumplimiento de los objetivos de la economia circular.

La transicion energética en Colombia: retos y oportunidades para los
biorresiduos.

La matriz energética de Colombia se caracteriza por una alta dependencia de
fuentes fésiles, segun Rincén-Velasquez & Castiblanco-Rozo (2021), la matriz energética
colombiana tiene una participacion del 76% de energia fésil, 12% hidrica, 11% biomasa
(lefa y bagazo) y otras renovables, como la edlica y el biogas, tienen una participacion
marginal.

En este contexto, los biorresiduos emergen como una alternativa estratégica, de
acuerdo con un estudio realizado por la UPME en colaboracién con la Universidad
Nacional de Colombia (UNAL) en el 2018, se identificaron 17 tipos de biomasa residual
con potencial para la generacion de biogas en el pais, a partir de estas fuentes, se estimé
un potencial tedrico de produccién de biogas de 149.436 TJ/afo (Terajulios/afio) y un

potencial técnico de 53.554 TJ/afio, provenientes de residuos pecuarios, agricolas, del
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sector alimentario y de residuos generales (Unidad de Planeacion Minero-Energética
(UPME), 2024).

La produccién de bioenergias, aunque actualmente concentrada en la cana de
azucar y la palma (con 14 MW -Megavatios- generados en 2021), podria ampliarse
significativamente mediante el aprovechamiento de residuos organicos. Estudios
recientes proyectan que, con tecnologias como los biodigestores anaerébicos, podria
incrementar significativamente la produccion de energia renovable, se estima un
potencial de generacién de biogas de hasta 11 TWh (teravatio hora) a partir de residuos
agricolas (bagazo) y 1,7 TWh de residuos ganaderos, con un potencial inmediato de 1,4
TWh anuales (OECD, 2023).

Este panorama se alinea con las proyecciones oficiales, que sefialan que para
2034 Colombia podria contar con 24,15 GW (gigavatios) de capacidad instalada en
energias limpias, la hidroeléctrica seguiria siendo la fuente predominante (15,3 GW),
seguida por la edlica (4,56 GW), la solar fotovoltaica (4 GW), la biomasa (350 MW) y el
biogas (11 MW), lo que permitiria que las energias renovables representen cerca del 79
% de la matriz nacional (Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME), 2024).

En sintesis, la transicion energética en Colombia plantea retos asociados a la
dependencia de fuentes fosiles, pero también abre una ventana de oportunidad para
aprovechar los biorresiduos como fuente renovable de energia y como insumo agricola.
Este doble beneficio contribuye tanto a la diversificacién energética como a la

consolidaciéon de la economia circular.
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Marco normativo.

A continuacién, se presenta el marco normativo en Colombia relacionado con la

producciéon de biocombustibles, el cual establece los lineamientos técnicos, ambientales

y de politica publica que regulan su desarrollo y aplicacion.

Compromisos internacionales. El 12 de diciembre del 2015 se llevé a cabo la
convencion de la ONU sobre el cambio climatico COP 21 de Paris, 196 partes
establecieron acuerdos para combatir el cambio climatico y acelerar las acciones para un
futuro sostenible con bajas emisiones de carbono, los esfuerzos por parte de los paises
firmantes estan centrados para el ano 2020 en estrategias de desarrollo a largo plazo con
bajas emisiones de gases de efecto invernadero (Naciones Unidas, 2015). Colombia
emitio la Ley 1844 del 2017 ratificando su adhesion al Acuerdo de Paris,
comprometiéndose a limitar el aumento de la temperatura global a 1,5 grados Celsius,
reducir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero - GEI y la implementacion de
acciones que permitan la adaptacion a los efectos del cambio climatico, la Ley le permite
a Colombia participar en las negociaciones de la COP con voz y voto, el acceso a
recursos financieros y tecnoldgicos internacionales para cumplir con los objetivos
climaticos, y asegurar la participacion de Colombia en la Estrategia Nacional de
Reduccion de Emisiones debidas a la Deforestacion y Degradacion Forestal (REDD+)

(Congreso de la Republica de Colombia, 2017).

Estrategia nacional. En el capitulo VI de la ley 1753 en coordinacién con el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible, se formulé una politica de crecimiento
verde de largo plazo, dentro de sus estrategias incluye el disefio de programas que

contribuyan al desarrollo sostenible y aporten al crecimiento verde, los ministerios de
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Hacienda, Agricultura y Desarrollo Rural, Minas y Energia, Transporte, Salud y
Proteccion Social, Vivienda, Ciudad y Territorio y Comercio, Industria y Turismo,
formularan e implementaran planes sectoriales de adaptacion al cambio climéatico y la
Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo en Carbono, con metas de reduccion de
emisién de GEI a corto plazo (afio 2020) y mediano plazo (2025 o 2030), adicionalmente,
se crea el Registro Nacional de Reduccion de las Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero — GEI quien reglamentara la reduccion y remocion de emisiones (Congreso
de la Republica de Colombia, 2015). Esta politica se complementa con el CONPES 3700
de 2011 donde se establece una estrategia institucional para la articulacion de politicas y
acciones en materia de cambio climatico en Colombia, mediante la coordinacion de
esfuerzos multisectoriales para mitigar los efectos del cambio climatico y promover un
desarrollo bajo en carbono, que permitan reducir las emisiones de gases de efecto

invernadero (GEI) y fomentar la resiliencia climatica (Departamento Nacional de

Planeacion, 2011).

Transicion Energética y Fuentes Renovables. El Plan Nacional de Desarrollo
PND (2022 — 2026) prioriza las estrategias e iniciativas relacionadas con la transiciéon
energética y el impulso a las energias renovables promoviendo una diversificacion
energética de fuentes no convencionales de energia renovable (FNCER), como la solar,
edlica, biomasa, geotermia y mareomotriz; fomenta la creacién de comunidades que
puedan generar, comercializar y usar energia renovable, cerrando brechas energéticas y
mejorando las condiciones de vida (Departamento Nacional de Planeacién, 2022).
Complementando estas estrategias, la Ley 1715 del 2014, regula la integracion de las
energias renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional, bajo los

compromisos de reduccion de las emisiones de GEI establecidos en el acuerdo de Paris,
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esta Ley busca diversificar la matriz energética del pais, establece mecanismos para
llevar energia renovable a zonas no interconectadas, incluye un apartado de beneficios
tributarios y arancelarios para proyectos de energias renovables que incentiven la
inversion y el desarrollo tecnoldgico (Congreso de la Republica de Colombia, 2014). A su
vez, la Ley 2099 de 2021 modificé y adiciond varias disposiciones de la Ley 1715 de
2014, introduciendo un enfoque mas amplio hacia la transicién energética, incluye
medidas para la reactivacion econdémica y la diversificacion del mercado energético,
establece un marco para identificar y priorizar proyectos energéticos estratégicos,
facilitando su desarrollo y ejecucion, introduce el concepto de hidrégeno verde como una

fuente de energia renovable, incentivando su produccion y uso (Congreso de la

Republica de Colombia, 2021).

Producciéon y Comercializacion de Biocombustibles. La Ley 697 de 2001 tiene
como objetivo principal fomentar el uso racional y eficiente de la energia (URE) y
promover la utilizacion de energias alternativas como una estrategia para garantizar el
desarrollo sostenible del pais, buscando garantizar el crecimiento econémico y el
bienestar social sin agotar los recursos naturales ni deteriorar el medio ambiente
(Congreso de la Republica de Colombia, 2001). Conjuntamente, La Ley 939 de 2004,
incentiva la produccion y comercializacion de biocombustibles de origen vegetal o animal
para uso en motores diésel, mediante la produccién de oleaginosas para productos como
el biodiésel, bioetanol y biometanol, concediendo beneficios tributarios (Congreso de la
Republica de Colombia, 2004); como refuerzo de esta estrategia el CONPES 3510 de
2008 establece los lineamientos para promover la produccion de biocombustibles en
Colombia como una oportunidad de crecimiento econémico de acuerdo con la demanda

a nivel internacional, para ese ano la participacién del mercado de biocombustible era del
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1%, y se proyectaba para el afio 2030 una participacién el 4%, dentro del documento se
incentiva el desarrollo de cultivos como la palma de aceite y cana de azucar para la
producciéon de biocombustibles, reducir la dependencia de combustibles fésiles,
establece criterios para garantizar que la produccién de biocombustibles sea

ambientalmente responsable e introduce incentivos econdémicos para fomentar la

inversion en el sector de biocombustibles (Departamento Nacional de Planeacion, 2008).

La Responsabilidad Social Empresarial (RSE).

En la actualidad los inversores y stakeholders coinciden que los modelos de
negocios emergentes deben estar direccionados bajo los aspectos econémico, social y
ambiental, el concepto de Responsabilidad Social Empresarial se refiere a la accién
voluntaria de ciertas obligaciones por encima de los deberes legales, como consecuencia
de las catastrofes ambientales y comportamientos antiéticos, buscando la armonia entre
la operatividad de las empresas, la sociedad y el medio ambiente (Dalla Costa &
Persson, 2020), tomando de referencia a Bajo Sanjuan et al. (2013), de forma propositiva
la RSE es la oportunidad para que una empresa sea cada vez mejor, siendo una frase
inspiradora para cualquier empresario que busque la mejora continua y que bajo su
obligacion adopte practicas que le permita gestionar de forma adecuada los residuos que
produce, cumpliendo con sus obligaciones sociales alineadas con la conciencia
ambiental en los modelos productivos, ejerciendo un control en la emisién de sus
procesos, como parte del compromiso global para hacer frente al cambio climatico.

Una herramienta para cuantificar las emisiones de gases de efecto invernadero es
la medicién de la huella de carbono, la cual determina el indice de CO2, metano, éxido
de nitrégeno y todos los clorofluorocarbonos emitidos a la atmésfera, derivados de las

actividades de produccion o consumo de bienes o servicios, el control de este tipo de
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métricas son valoradas y recompensadas a nivel mundial al estar alineadas con los ODS
de Naciones Unidas, un ejemplo de esta iniciativa es la certificacion del programa Carbon
Zero de Nueva Zelanda, la cual consiste en realizar un inventario de las emisiones de
gases de efecto invernadero, y convertir estos nimeros rojos en actividades que generen
una “huella ecolégica” (Caceres Quevedo, 2018). Independiente del tamafio de una
organizacion, cada unidad productiva genera impacto positivo y negativo, los cuales
pueden ser multiplicadores en un ambiente intercomunicado como es el actual, por lo
tanto, un cambio en la cultura organizacional es una oportunidad y desafio para fomentar
el aporte individual o colectivo hacia la sostenibilidad ambiental y la justicia social,
mediante el postulado de “satisfacer las necesidades de las generaciones presentes sin
comprometer las posibilidades de las generaciones del futuro para atender sus propias
necesidades” (Sanchez Guevara & Martinez Galvis, 2018), siendo una oportunidad para

el posicionamiento de las empresas frente a las exigencias de un consumidor mas

informado y consciente del cuidado del planeta y de sus habitos de consumo.

La sostenibilidad organizacional.

Debido a los efectos generados por el cambio climatico proveniente del modelo
econdmico lineal, cobra mayor relevancia el goodwill que relaciona la rentabilidad del
negocio con las practicas verdes, en este sentido, la innovacion sostenible fortalece la
marca de las organizaciones, de acuerdo con Montesdeoca-Calderdn et al. (2020), uno
de los activos mas importantes corresponde a la marca por medio de la diferenciacion
frente a los competidores, el autor relaciona que la reduccién de residuos, la aplicacion
de compostaje, la mejora de los sistemas de reciclaje, la mejora de la eficiencia
energética y el ahorro del agua hacen parte de ese fortalecimiento de marca; toda

organizacién debe potencializar su marketing para un nicho de mercado creciente
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caracterizado por una conciencia ambiental en su misionalidad, que de forma paralela
demanda productos y servicios con menor impacto medio ambiental, estas practicas
comprometen a los colaboradores a mantener un esfuerzo en reducir las afectaciones
ambientales, sensibilizando a su vez a los clientes por medio de un mensaje con enfoque
sostenible que fortalece el capital de marca.

Los modelos de gestidon empresarial enfrentan las consecuencias generadas por
el cambio climatico, en el sentido de que existe un mayor control de entes
gubernamentales que exigen un racionamiento y uso adecuado de los recursos, en este
contexto, la contabilidad ambiental juega un papel fundamental al guardar una relacién
simbidtica entre el crecimiento econdémico y la proteccion del medio ambiente, con el fin
de garantizar el éxito en la aplicacién de la economia circular (Puigvert & Angel, 2023), a
nivel organizacional los autores Christ & Burritt (2015), indican que la contabilidad de
costos de flujo de materiales (MFCA, por sus siglas en inglés) es una herramienta que
permite lograr la mayor productividad con un menor impacto ambiental, se basa sobre el
costeo de flujos de materiales y energia, asi como su costeo en la generacién de
residuos y emisiones. La estrategia organizacional relacionada con la Contabilidad de
Costos en consonancia con principios de sostenibilidad, permite determinar el impacto en
los resultados financieros, operativos, y por ende una vision holistica en la rentabilidad de
las inversiones enfocadas a la reduccion de la huella de carbono, donde se incluye
factores como el retorno de la inversién por la actividad misional, la reduccién de costos
asociados con practicas ambientalmente responsables, los beneficios tributarios
relacionados con el cumplimiento normativo a nivel ambiental, permitiendo una gestion
integral de los modelos de negocios sostenibles al cumplir con los KPIs relacionados con
la eficiencia en el uso de recursos, la minimizacién de desperdicios y la reduccion de la

huella de carbono (Carrera Erazo & Andrade Amoroso, 2024). Este tipo de estrategia
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incursiona a la organizacion en la creciente y predominante vertiente de la economia
circular, siendo un distintivo de marca, proporcionando un reconocimiento en el mercado
por implantar practicas de preservacion del medio ambiente, es por ello que las unidades
de transformacién que generan biorresiduos pueden considerar una alternativa
econdmica, ambiental y socialmente viable el desarrollar modelos productivos para el
aprovechamiento de los residuos generados en la operacion.

La gestion de biorresiduos en Colombia refleja tanto una problematica ambiental

critica como una oportunidad de transformacién productiva y energética. Su
aprovechamiento no solo permite mitigar impactos negativos asociados al cambio

climatico y la disposicion ineficiente de residuos, sino también fortalecer la transicion

hacia una matriz energética mas diversificada y sostenible.

A través de politicas publicas, marcos normativos, innovacion tecnolégica,
Responsabilidad Social Empresarial (RSE) y sostenibilidad organizacional, los
biorresiduos pueden convertirse en un recurso estratégico para avanzar en la economia
circular, al tiempo que aportan al cumplimiento de los compromisos internacionales en

materia de reduccion de emisiones y transicidén energética.

En este sentido, el presente marco tedrico establece los fundamentos
conceptuales y contextuales que sustentan esta monografia, orientada a explorar y
proponer alternativas viables para el aprovechamiento sostenible de los biorresiduos, con
énfasis en su potencial como insumo energético y motor de desarrollo sostenible en

Colombia.
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Hipétesis
La problematica de la disposicion inadecuada de residuos organicos en centrales

de abastos puede abordarse desde la valorizacion de esos residuos mediante técnicas

de produccion de biogas.

Metodologia

El enfoque metodoldgico de esta monografia se fundamenta en actividades
orientadas a cumplir el objetivo general: “Evaluar a partir de informacioén secundaria el
potencial de produccién de biogas a partir de diferentes biorresiduos generados en
comercializadoras de alimentos.”

Para ello, se recopilé y analizo6 la informacion especifica sobre la cantidad de
alimentos desperdiciados en la Central de Abastos mas grande del pais - Corabastos
S.A., ubicada en la ciudad de Bogota.

Su alcance incluyd la recoleccion de datos secundarios sobre los tipos y
cantidades de biorresiduos disponibles en Corabastos, y la identificacion de procesos de
digestion anaerobia aplicables y estimacion del rendimiento energético segun parametros
técnicos reportados en la literatura, con la finalidad de considerar el biogas como una
alternativa de energia alineada con las iniciativas de la transicién energética del pais. El

analisis fue realizado bajo la siguiente metodologia:

Revision de Literatura y Datos. Se realiz6é una revision como fuente primaria en
la literatura disponible relacionada con el tema de investigacion, que incluya informacion
acerca del tipo de desperdicio que se genera en las unidades de comercializacién de
alimentos, la identificacion y caracterizacion de residuos organicos y su poder calorifico

para la produccién de biocombustibles, la estimacion del potencial de generacion de
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biogas mediante un proceso de produccion anaerdbico donde se analice el tipo de

materia organica utilizada y la tecnologia empleada, y demas datos que estén disponibles

en la literatura cientifica.

Analisis de Datos Secundarios. Recopilacion y analisis de datos secundarios
proveniente de entidades gubernamentales y organizaciones que relacionen literatura
técnica y académica sobre la generacién de biogas, impactos socioecondémicos y

ambientales, y politicas energéticas globales.

Instrumentos. Para el levantamiento de informacion secundaria se usaron las
bases de datos académicas disponibles en la Universidad EAN, como Proquest, E- Libro,
Mendeley, Science Direct, Scopus, que permitan el acceso a estudios, informes y
postulados cientifico. Complementariamente, se consultaron informes institucionales y
literatura técnica de entidades como DANE, FAO, UAESP, entre otros.

A partir de informacion secundaria, se llevé a cabo un analisis comparativo de
diversas alternativas de tratamiento para la produccion de biogas, utilizando como fuente

los diferentes biorresiduos generados en la Central de Abastos — Corabastos S.A.

Enfoque y alcance de la investigaciéon. De acuerdo con los objetivos planteados
en la presente monografia, el estudio adopté un enfoque descriptivo, integrando un
analisis cuantitativo y cualitativo a través de informacién secundaria para obtener una
comprension integral del fenomeno estudiado, enfocada en la evaluacion de la
produccion de biogas a partir de distintos tipos de biorresiduos mediante indicadores
medibles, permitiendo una comparacion objetiva entre alternativas de tratamiento. El

alcance de la investigacion comprendié la identificacidn y caracterizacion a partir de
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informacion secundaria de los biorresiduos mas adecuados para la produccién de biogas

en la Central de Abastos — Corabastos S.A.

Disefio de investigacion. El disefio de la investigacion es de indole descriptivo,
basado en la recopilacion, analisis y presentacién de los datos, el estudio pretendié
responder la pregunta de investigacion respecto al desperdicio de alimentos y el
tratamiento de estos biorresiduos para su aprovechamiento, es por ello, que los métodos
de medicion utilizados tienen una connotacion de disefio no experimental transversal,
correspondiente a la recoleccién de informacién por medio de la revision bibliografica que
se realizé en un solo momento del tiempo proporcionando un diagndstico inicial sobre el

manejo de biorresiduos y su potencial energético para la produccion de biogas.

Técnica de Analisis de la Informacion.

Dado el enfoque descriptivo y la naturaleza del estudio sobre la produccion de
biogas a partir de biorresiduos generados en la comercializacion de alimentos en Bogota,
las técnicas de andlisis de informacién se estructuraron de la siguiente manera:

Analisis Cualitativo. Para los datos no numéricos relacionados con las
percepciones, practicas y politicas:

Analisis de contenido:

Se utilizd para extraer y analizar la informacion por parte de los diferentes autores
y postulados revisados.

- Juicio de expertos:

Se implementd una fase de validacion de resultados mediante un panel de
expertos del sector académico. Este proceso tuvo como finalidad construir una

perspectiva critica y consensuada sobre las alternativas de produccion de biogas
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planteadas a partir de los postulados técnicos referenciados en la revisién bibliografica.

El disefio de la validacién incluyo:

O

@)

Seleccion del panel experto: Conformado por cuatro docentes de la Universidad
Ean, cuyas lineas de investigacion se relacionan directamente con energias
renovables, bioenergia, gestién de residuos, economia circular y politicas publicas
sobre transicion energética. La diversidad de sus enfoques aporté amplitud y
profundidad a las recomendaciones de este trabajo, las cuales se realizaron a
partir del analisis de la informacién secundaria.

Aplicacion de una entrevista semiestructurada a los expertos: Se presento los
resultados preliminares del estudio, y se aplico entrevistas semiestructuradas que
incluyeron preguntas abiertas que permitieron recopilar valoraciones cualitativas y
sugerencias complementarias relacionadas con:

v Viabilidad técnica de los métodos analizados: Condiciones éptimas
para la produccion de biogas a partir de residuos organicos.

v" Relevancia ambiental y potencial escalabilidad de la produccién de
biogas a partir de residuos organicos.

v' Factores contextuales que podrian limitar o potenciar la
implementacién del tratamiento de residuos organicos para la
produccion de biogas en centrales de abastos.

Procesamiento y analisis de datos: Los datos obtenidos se analizaron
identificando patrones recurrentes y categorias relevantes, con el fin de consolidar
una vision critica y experta sobre las alternativas de produccion de biogas
propuestas, enriqueciendo los hallazgos preliminares y proporcionando bases

para futuras aplicaciones practicas o estudios piloto.



EVALUACION DEL POTENCIAL ENERGETICO DEL BIOGAS 41
A PARTIR DE BIORRESIDUOS GENERADOS EN
COMERCIALIZADORAS DE ALIMENTOS

Variables

Para lograr un analisis detallado y riguroso en el marco de esta investigacion, se

definieron las siguientes variables de estudio, orientadas a evaluar el potencial del biogas

como alternativa sostenible y replicable en la gestién de residuos organicos generados

en unidades de comercializacién de alimentos. Se hace énfasis en que estas variables

fueron analizadas a partir de informacion secundaria y no se midieron

experimentalmente.

La referencia principal para esta monografia fue Corabastos S.A., |la central de

abastos mas representativa del pais por su volumen y diversidad de residuos.

Tabla 1.

Variables de estudio reportadas en la literatura

Variables

Definicion conceptual

Definiciéon operacional

Cantidad de alimentos
desperdiciados

Pérdida de alimentos en
etapas de distribucion,
comercializacion y
consumo que no alcanzan
su destino final.

Revisiéon de fuentes estadisticas
(DNP, UAESP, FAO), analisis
documental y datos oficiales de
generacion de residuos en
Corabastos.

Tipo de residuos
organicos generados en
comercializadoras de
alimentos

Clasificacion de residuos
biodegradables como
frutas, verduras, hortalizas
y citricos, cuya
composicion permite su
procesamiento
anaerobico.

Consulta bibliografica técnica,
estudios de caracterizacion de
residuos segun humedad, contenido
energético y presencia de
inhibidores como limoneno.

Poder calorifico de los
biorresiduos generados

Cantidad de energia
potencial que puede ser
extraida de los residuos
organicos para generar

biogas.

Revision de estudios comparativos
donde se hayan aplicado métodos
calorimétricos, digestion anaerdbica
y analisis del potencial energético
(produccion por unidad de solidos
volatiles, Potencial Bioquimico del
Metano -BMP-).
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Volumen de biogas Sintesis de investigaciones técnicas
Cantidad de biogés genergdo en rellalcién con  que evaluan rendimiento segun tipo
producido por tipo de . el tlpo especm.co de d’e .sustrato (frutas, verQuras,
residuo orgénico biorresiduo, considerando citricos), proceso de refinado,
eficiencia y estabilidad del composicién del metano y tiempo de
proceso. produccion.

Nota. Elaboracién propia.
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Desarrollo de la Investigacion

1. Aprovechamiento de Biorresiduos: Revisiéon Técnica y Conceptual para la
Produccién de Biogas

La presente investigacion aborda el potencial energético de los biorresiduos
generados en comercializadoras de alimentos, tomando como referencia la central de
abastos mas representativa del pais - Corabastos S.A. A partir de una revision
conceptual y técnica sobre biomasa, digestion anaerobia y produccién de biogas, se
plantea una caracterizacion detallada de los residuos organicos con miras a su
valorizacién energética. El estudio explora los tipos de biomasa disponibles, los factores
que afectan la eficiencia de los procesos anaerobicos y las propiedades fisicoquimicas
del sustrato organico como determinantes de la produccion de metano. Este enfoque
permite visibilizar la importancia de transformar desperdicios en soluciones energéticas
sostenibles, y fomenta la integracion de tecnologias limpias en sectores clave del
abastecimiento alimentario.

Se parte del concepto de Biomasa que hace referencia a un conjunto de materia
organica para la obtencién de energia, originada por un proceso biolégico donde su
contenido energético procede del sol fijado en los vegetales mediante la fotosintesis, el
cual transforma el diéxido de carbono y agua en carbohidratos, siendo la fuente
subyacente de los biocombustibles (Romero Salvador, 2010), las fuentes de energia de
biomasa mas importantes corresponden a la madera, cultivos agricolas y sus
subproductos, residuos del procesamiento de alimentos, residuos solidos urbanos,
desechos de animales, plantas acuaticas y las algas (Demirbas et al., 2009), la biomasa
no contribuye al aumento de los Gases de Efecto Invernadero — GEl, teniendo en cuenta
que al producirse la combustién de la biomasa, el carbono que se libera al ambiente es el

equivalente al absorbido por las plantas, generando un balance de carbono neutro, por
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tal motivo, cobra interés el uso de la energia dispuesta en la biomasa para la produccién
de bioenergia.

Al evaluar la eficiencia de produccion de biocombustibles respecto al uso de los
recursos naturales, los autores Quintero Gonzalez y Quintero Gonzalez (2015), sefialan
el potencial energético de la biomasa (bioenergia) a nivel mundial referenciando que los
biocombustibles producidos a partir de la cafia de azucar y el sorgo dulce presentan una
mejor relacion en términos de sostenibilidad en cuanto al uso €ficiente de la tierra,

recursos de agua, nitrégeno, energia, y bajo uso de plaguicidas, esta relacion se

presenta en la tabla 2.

Tabla 2.

Relacion de la sostenibilidad en la produccion de biocombustibles.

Relacion sostenibilidad

Materia prima Pais/Regién Alta Media Baja
Aceite de palma Sudeste asiatico +
Sorgo dulce China +
Maiz Estados Unidos +
Trigo Noroeste de Europa +
Remolacha azucarera Noroeste de Europa +
Yuca Tailandia +
La Colza Noroeste de Europa +
Soja Estados Unidos +

Nota. Adaptado de Perspectivas del potencial energético de la biomasa en el marco

global y latinoamericano, por Quintero Gonzalez & Quintero Gonzalez, 2015.

La biomasa proviene de un entorno natural o de transformaciones industriales, y
se clasifica en tres generaciones, la biomasa de primera generacion hace referencia a los
cultivos destinados a la seguridad alimentaria tales como: Maiz, banano, soja, palma

aceitera, arroz, entre otros, en esta categorizacién la sostenibilidad es baja debido al uso
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del suelo/agua/nutrientes para la produccién tanto de biocombustibles como de cultivos
destinados al consumo humano, generandose una competencia por el aprovechamiento
de los recursos naturales; la biomasa de la segunda generacion tiene un amplio espectro
de sostenibilidad al efectuar el aprovechamiento de residuos de tipo: domésticos,
industriales, so6lidos municipales, agricolas, forestales y animales, permitiendo controlar
las emisiones de GEI por medio de la produccion de biocombustibles; la biomasa de
tercera generacion corresponde al aprovechamiento de algas y micro algas que son
totalmente renovables y su potencial energético es mayor en comparacion a las
biomasas detalladas anteriormente (Vargas-Garcia et al., 2021), para efectos del
presente estudio la investigacion estara dirigida a la produccion de biogas a partir de la
materia organica de la segunda generacién. En la Figura 3 se efectua una clasificacién
de la biomasa de acuerdo con su origen y tipo de generacion, la produccién de
biocombustibles puede provenir de diferentes sustratos de tipo organico, su eficiencia

depende de las caracteristicas fisicoquimicas del sustrato y el reactor utilizado que

permita una optimizar la digestion anaerdbica:
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Figura 3.

Clasificacion de la biomasa.
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Nota. Adaptado de Potencial de Biomasa en América del Sur para la Produccion de

Bioplasticos. Una Revisién, por Vargas-Garcia et al., 2021.

Una vez abordado el concepto de biomasa como fuente renovable de energia
contenida en residuos organicos, se incorpora el analisis del proceso de digestion
anaerobia (DA) como tecnologia clave para su valorizacion. La Digestion anaerdbica
(DA) es un proceso que implica la degradacion y estabilizacion de materiales organicos
en un entorno sin presencia de oxigeno (anaerdbico), produciendo una mezcla entre
diéxido de carbono y metano (biogas), durante la DA intervienen microorganismos
termdfilos que tienen como caracteristica la estabilizacion de desechos, la destruccion de
virus y bacterias patégenas, y una mejor deshidratacion de los lodos (Chen et al., 2008).
Los microrganismos anaerobios son inhibidos por sustancias presentes en los residuos
afluentes tales como amoniaco, metales presados, compuestos halogenados y cianuro, y

también inhibidos en los subproductos metabdlicos por el amoniaco, sulfuro y acidos



EVALUACION DEL POTENCIAL ENERGETICO DEL BIOGAS 47

A PARTIR DE BIORRESIDUOS GENERADOS EN

COMERCIALIZADORAS DE ALIMENTOS
grasos volatiles (Khanal, 2008), siendo compuestos téxicos que generan una disminucién
en la eficiencia de la digestion anaerdbica de los microorganismos mesofilos y termofilos
reduciendo su capacidad de produccién de metano (Arriagada et al., 2019), el amoniaco
es uno de los productos de la hidrolisis que se forman durante la degradacion de los
compuestos organicos, las concentraciones inferiores a 200 mg/L de amoniaco permite
un correcto crecimiento de los microorganismos anaerébicos, concentraciones de
nitrdgeno amoniacal total de 4,92 y 5,77 g/l pueden reducir la produccién de metano de
hasta un 39% y un 64%, respectivamente (Shihwu & Tao, 2003). La DA proveniente de
los residuos agricolas pueden contener un alto contenido de pesticidas y plaguicidas,
estos compuestos tienen una alta tasa residual y pueden ser dafinos para los
metandgenos (bacterias anaerobias) y actuar como inhibidores de la DA (Chakraborty et
al., 2002). En general, la inestabilidad de un proceso de tratamiento anaerdbico generara
fallas en el digestor y este se reflejara en una caida en la tasa de produccién de metano,
una caida de pH y un aumento en la concentracion de acidos grasos volatiles. Las
principales causas de esta inestabilidad corresponden a una sobrecarga en la
alimentacion, la entrada de un inhibidor de crecimiento microbiano anaerébico y un
control inadecuado de temperatura (Ramirez-Rivas, 2013). En consecuencia, los
procesos anaerobicos se ven afectados por las variaciones en las condiciones
ambientales, la condicidon anaerdbica establece temperaturas entre los 35 a 40°C para
microorganismos mesdéfilos y 55°C para los terméfilos (Haandel & Lettinga, 1994, como
se cita en Khanal, 2008, p. 27) en un sistema donde co-existen bacterias acidégenas
(productoras de acido) y metanégenas (productoras de metano), el pH 6ptimo para estas

dos debe oscilar entre 6,8 y 7,4, procurando mantener un pH neutro (Khanal, 2008).
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Como resultado directo de la digestion anaerdbica, se genera el Biogas, un
biocombustible gaseoso producido durante la digestidon anaerdbica de solidos organicos
biodegradables, el metano presente en el biogas le confiere el valor de combustible y su
porcentaje de composicion varia de acuerdo con el tipo de sustrato como se indica en la
tabla 3, el biogas crudo requiere un proceso de refinado para retirar las impurezas como
CO, H20, H,S (Rincdn-Velasquez & Castiblanco-Rozo, 2021), al efectuar este proceso de
refinado, este se enriquece obteniendo biometano mejorando la composicion quimica y
su poder calorifico (tabla 4), segun (Haandel & Lettinga, 1994), dentro de las impurezas
del biogas crudo se incluye:
e Dioxido de carbono: Ocasiona una dilucion en el contenido energético y
disminucion del poder calorifico del biogas.
¢ La humedad: Puede provocar condensacion en las tuberias del enfriador del
digestor. Al mezclarse con el sulfuro de hidroégeno presente en el biogas, se forma
acido sulfarico, este compuesto acelera la corrosion y el deterioro de las piezas,
reduciendo la vida util de los componentes del sistema. Ademas, restringe el flujo
del gas y provoca una pérdida de presion en las tuberias.
¢ Siloxanos: Son compuestos volatiles generados durante la digestién anaerdbica.
Su presencia en el biogas, al combustionar, puede provocar la formacion de
depdsitos de silice en motores y turbinas, afectando su eficiencia y causando

danos.
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Tabla 3.

Rendimiento de biogas y metano por tipo de sustrato.

49

Tipo de Produccién de biogas por L .
sustrato unidad de masa degradada CHa en el biogas Referencia
Carbohidrato 0,42 m%Kg 50 % (Nwokolo et al
Proteina 0,50 m®Kg 50 % 2020) v
Lipidos 1,01 m¥/Kg 70 %
Desperdicio de 110 m? / tonelada FM i
alimentos
) 0,25-0,40 m%kg DM .

Maiz /0,56-0,65 Nm®' kg VS 0.25-0,45% (Ngabala &
Residuos de 3 Emmanuel,
frutas 74 m° /tonelada FM - 2024)

Mezcla de
mazorcas de 660-680 Nm?® toneladas™ VS -
maiz
Residuosde 35 _ 42 m¥Tonelada FM 58 — 65% —
papa (Curgi¢ et al.,
Residuosde 1020 m¥/Tonelada FM 58 — 65% 2025)

FM = Materia fresca, DM = Masa seca, VS = Sdlidos volatiles

Nota. Adaptado de Waste to energy: A focus on the impact of substrate type in biogas

production, por Nwokolo et al., 2020; Potential substrates for biogas production through

anaerobic digestion-an alternative energy source, por Ngabala & Emmanuel, 2024; y

Assessing Biogas Production Potential from Organic Waste and Livestock Byproducts in

a Serbian Municipality: Implications for Sustainable Food Systems, por Curéi¢ et al.,

2025.
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Tabla 4.

Composicion quimica del biogas posterior a la refinacion.

Compuesto Biogas Biometano Referencias
Gas principal Metano (CH4) 50 — 75% > 97%
Dio6xido de o
carbono (COy 25— 45% < 3% v (IRllncon- N
Oxigeno (O2) 2—4% > 0,5% clasquez
Contaminantes Sulfuro de Castiblanco-
I <0-6.000 Rozo, 2021)
hidrégeno <5 ppm
(H2S) il
Agua 3,92% - (Gémez-
Propiedades POde'\;Ij?rﬁLOHCO 29,17 - szpzeorg;)et

Nota. Adaptado de Politicas y normas sobre energias renovables para el desarrollo de
biogas en Colombia. Una revision, por Rincén-Velasquez & Castiblanco-Rozo, 2021; y
Desarrollo de un sistema de supervision de las variables de temperatura, presion y pH en

un Biodigestor Anaerdébico, por Gémez-Camperos et al., 2022.

2. Identificacién y caracterizacion de los biorresiduos generados en
comercializadoras de alimentos

En el marco operativo y ambiental de las centrales de abasto en Colombia, estas
se consolidan como espacios estratégicos para la comercializacion de alimentos,
cumpliendo funciones logisticas clave dentro del sistema alimentario nacional. Sin
embargo, su alta dinamica comercial también conlleva una significativa generacion de
residuos organicos, lo que plantea la necesidad de implementar soluciones sostenibles
para su gestion. En este contexto, el aprovechamiento de la biomasa - entendida como la
materia organica con capacidad energética que puede transformarse en bioenergia -
cobra especial relevancia al ofrecer oportunidades de valorizacion mediante tecnologias

limpias. Entre estas, la digestion anaerobia se destaca como un proceso eficiente que
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transforma residuos biodegradables en biogas, un biocombustible renovable que
contribuye simultaneamente a la mitigacion de gases de efecto invernadero y al avance
de la transicién energética en el pais. Esta perspectiva permite reconvertir desperdicios
generados en fuentes alternativas de energia, aportando valor agregado a los sistemas
de manejo de residuos en infraestructuras criticas como Corabastos S.A., donde se
concentran volumenes significativos de productos no conformes con alto contenido
energético.

Como parte del desarrollo del primer y segundo objetivo de la presente

investigacion, a continuacion, se presenta la informacién tematica relevante que incluye

la caracterizacion de las centrales de abasto, la identificacion de los tipos de biorresiduos

y su potencial calorifico para la produccion de biogas.

2.1. Caracterizacion de las centrales de abasto en el pais.

Las centrales de abastos mayoristas de alimentos tienen como funcion
comercializar los alimentos provenientes de unidades productivas ubicadas en el sector
rural con el fin de abastecer las necesidades urbanas, la “Red Nacional de Centrales
Abastos” actualmente esta conformada por 12 centrales de abastos mayoristas en el pais
y su objetivo incluye la disminucion del impacto ambiental en manejo de residuos sélidos
y organicos, tratamiento de aguas residuales y energias renovables bajo el enfoque de la
economia circular (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO), 2024). Segun la Encuesta Nacional Agropecuaria — ENA, para el
reporte del 2019 la produccién total de alimentos fue de 63.247.863 toneladas, con un
uso total del suelo de 50.102.269 hectareas, en la figura 4 se discrimina la produccién por

tipo de cultivo, se destaca que el 66,70% de los cultivos son destinados para el
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procesamiento de alimentos, el restante de cultivos hace parte de los productos frescos y

minimamente procesados que son comercializados en el interior del pais.
Figura 4.

Produccion de alimentos por grupo de cultivos (toneladas)

45.000.000
40.000.000
35.000.000
30.000.000
25.000.000

20.000.000

Toneladas (ton)

15.000.000

10.000.000

5.000.000 . .
0 - -

Hortalizas,
Cereales verduras y
legumbres

m Produccion (ton) 42.208.363 6.712.167 6.404.514 4.423.183 3.051.481 448154
mVol. produccién agricola (%) 66,70% 10,60% 10,10% 7,00% 4,80% 0,70%

Arboles frutales

Tubérculos y
dispersos

Agroindustriales Frutales plétano

Nota. Tomado de Encuesta Nacional Agropecuaria, por el Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE), 2019.

En la Tabla 5 se presentan las toneladas promedio mensuales de alimentos
comercializados en 2023, con un volumen de 288.000 toneladas al mes en Corabastos
S.A., ubicado en la ciudad de Bogota. Los lugares de origen y destino de los productos
incluyen la Sabana de Bogota, Cundinamarca, asi como mercancias recibidas y
distribuidas en 27 de los 32 departamentos del pais (Organizacién de las Naciones

Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), 2024).
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Tabla 5.

Mercados de la Red Nacional de Centrales de Abastos.

. Nombre del Toneladas
Departamento Ciudad mercado promedio/mes 2023
Antioquia Medellin La Mayorista 216.000
Atlantico Barranquilla Granabastos 16.560
Boyaca Tibasosa Comprooriente 21.600
Cesar Valledupar Mercabastos 2.880
Cundinamarca Bogota Corabastos S.A. 288.000
Huila Neiva Surabastos 38.400
Meta Villavicencio Abastos del Llano 8.091
Norte de Santander Cdcuta Cenabastos S.A. 17.520
Quindio Armenia Mercar 93.936
Risaralda Pereira Mercasa 79.200
Santander Bucaramanga Centro Abastos 63.144
Valle del Cauca Cali Cavasa 845.331

Tomado de La Red Nacional de Centrales de Abastos (2023) como se cita en Rol de los
mercados mayoristas de alimentos en los sistemas alimentarios, por Organizacién de las

Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO), 2024.

De acuerdo con la informacion disponible de la Unidad Administrativa Especial de
Servicios Publicos - UAESP (2025), el relleno sanitario dofia Juana recibe los residuos
solidos urbanos de Bogota, D.C., y de los municipios de Cundinamarca como Caqueza,
Choachi, Chipaque, Fosca y Gutiérrez, Ubaque y Une, en promedio 684 viajes diarios
son realizados por los vehiculos de transporte de residuos lo que equivale a 6.368
toneladas/dia o0 194.000 toneladas/mes de desechos son ingresados al relleno sanitario.
En Corabastos se estima una produccion de residuos es de 150 toneladas/dia de
excedentes, de estas el 20% son de origen inorganico y el 80% de origen organico, para
el 2023 se generaron 34.728,33 ton. de excedentes organicos recuperados, 66,22 ton. de

excedentes aprovechables recuperados, 5440 ton. de excedentes no aprovechables
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(ordinarios) y 4,79 ton. de excedentes especiales (aceite vegetal), (Corporacion de
Abastos de Bogota S.A.- Corabastos, 2023).

El 60% de los residuos generados en Corabastos corresponden a residuos
organicos, equivalentes a 76,2 ton/dia, compuestos por 40% verduras, 40% hortalizas y
20% frutas, el 96,7% de estos residuos son aprovechados en procesos de compostaje,
fertilizantes liquidos, energia, alimentacion pecuaria, el 40% restante de los residuos
corresponde a residuos sélidos como papel, periddico, plastico y vidrio (Siatoya Ramirez
& Arce Portilla, 2019), la principal causa de la generacion de desperdicios se debe a la
utilizacion de empaques no apropiados para el transporte de alimentos frescos,
generando un alto grado de rechazo por producto no conforme originado por el maltrato
de los alimentos durante las etapas de cargue-transporte-descargue, el nivel de perdidas
oscila entre el 5y 7% (Consorcio NAM Ltda & VELZEA Ltda., 2000), en términos de
aprovechamiento se describe la siguiente caracterizacion de los residuos organicos:

... la densidad promedio de los residuos es de 0.31ton/m3. La humedad varia

entre 80 y 92%, el contenido de carbono esta entre 43.5 y 49.8%, los fenoles

varian entre 14.3 y 316 mg/kg., los nitratos entre 372 y 18,040 mg/kg., los nitritos
entre 5.2 y 32.8 mg/kg., y nitrégeno total varia entre 1.1y 2.1%. Los sélidos
totales varian entre un 8 y 20%, y los sélidos volatiles entre 78.4 y 89.7%. Los
sulfatos entre 6,580 y 93,120 mg/kg., los sulfitos entre 177 y 1,200 mg/kg. El pH

(medido en campo) varia entre 6.1y 7. (p. 5).

Los comerciantes de Corabastos han unificado acciones en contra del desperdicio
y pérdida de los alimentos como parte de las estrategias del segundo ODS “Hambre
Cero”, esta estrategia permitié que para el afio 2023 se donaran 2741 toneladas de
alimentos para comunidades vulnerables acogidas en el banco de alimentos impactando

directamente en la disminucion de los desechos organicos, dentro de los alimentos
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donados se incluye: Panela; leche, pan, azucar, aceite, papa; naranja, comida para

animales, café, platano, agua y bebidas (Corporacién de Abastos de Bogota S.A.-

CORABASTOS, 2023).

2.2. Tipos de residuos en centrales de abasto en Bogota y su contenido
energético.

Los combustibles estdn compuestos por carbono, y su energia se mide a partir de
su reaccion con el oxigeno, liberando calor; esta energia se expresa en unidades como
joules por kilogramo (J/kg) o calorias por gramo (cal/g). En los compuestos organicos, el
contenido energético es proporcional a la cantidad de enlaces carbono-carbono (C-C) en
su estructura, siendo generalmente inferior en comparacion a los combustibles fésiles
(Nunez Camargo, 2012). Teniendo en cuenta el potencial calorifico de los residuos
organicos, las centrales de abasto de Bogota representan un impacto relevante de
energia perdida en el entendido de que sus biorresiduos son dispuestos en el relleno
sanitario dofia Juana, desaprovechando un desarrollo biotecnolégico como alternativa de
produccion de combustible sostenible. A continuacién, se relaciona algunos tipos de

biorresiduos generados en centrales de abasto y su relacién con el potencial calorifico:

2.2.1. Residuos citricos.

El uso de este tipo de residuos se convierte en un reto importante a nivel
bioquimico debido a que contienen compuestos inhibidores de la fermentacién, como es
el caso del limoneno, es el componente principal de los aceites esenciales de los citricos,
con una concentracion que varia entre el 30% y el 90%, segun la especie, se encuentra
principalmente en la cascara (pericarpio) de estos frutos (Simas et al., 2015), de acuerdo

con el postulado de Hernandes et al. (2014), la actividad antimicrobiana del limoneno se
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asocia a su comportamiento lipofilico, lo que permite desnaturalizar proteinas y capas
lipidicas, alterando las propiedades y la funcién de la pared celular, afectando de forma
directa los componentes intracelulares y provocando la muerte celular de los
microorganismos (mencionado por Ribeiro et al., 2023). Los autores Lohrasbi et al.
(2010), indican que la cascara de los residuos citricos contiene entre un 0,8% a 1,6% de
D-limoneno, por lo tanto, se requiere un pretratamiento adicional para reducir el
contenido del D-limoneno por debajo del 0,05% para la produccion de biocombustibles a
partir de este sustrato, el estudio propone extraer el limoneno de forma previa a los
procesos de fermentacion y digestién anaerdbica por medio de un proceso de hidrolisis
acida y explosion de vapor, consiste en la mezcla de los residuos citricos, acido sulfurico
y agua, con una inyeccion de vapor a 150 °C para romper las estructuras celulares y
liberar el aceite esencial de estos residuos, evaporandose el 99% del contenido del
limoneno, los solidos restantes de la hidrolisis se direccionan a un digestor anaerdbico,
luego de 20 dias se obtiene una mezcla del 41% de metano y 50% de CO2. Los autores
Pourbafrani et al. (2010), utilizan el mismo método para la eliminacién del limoneno para
evitar inhibiciones en la produccion de biogas, el proceso desarrollado consistié en el
tratamiento de los residuos con acido sulftrico al 0.5% v/v, sometiéndolos a temperaturas
entre 130 y 170°C, posteriormente, el material hidrolizado es descargado en un tanque
de expansion, lo que provoca una rapida reduccion de presion y la evaporacién del
limoneno en un 99%, tras la hidrdlisis, los residuos citricos son sometidos a digestion
anaerdbica durante 50 dias a 55°C, lo que permite la degradacién de la materia organica
y la produccion de biogas, de este proceso se obtuvo 0.363 litros de metano (CH,) por
cada gramo de sélidos volatiles (VS) presentes en el sustrato, consolidando este método
como una alternativa eficiente y sostenible para la valorizacion de residuos

agroindustriales. En la tabla 6 se detallan los resultados de estos dos estudios:
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Tabla 6.

Produccién de biogas con eliminacion de limoneno

Método de Tiempo de

. ‘. ! Cantidad Composicion
eliminacion  produccién

Referencias

del limoneno biogas producida de biogas
44,8 m?
Hidrolisis acida 20 dias CHa/ 41% CH, (Lohrasbi et
y explosién de tonelada de 50% CO2 al., 2010)
vapor con residuos
acido sulfurico 45 m3 CHqy / .
al05%viv  50dias  toneladade 417 CHs  (Pourbafraniet

o)
residuos 59% CO; al., 2010)

Nota. Adaptado de Process design and economic analysis of a citrus waste biorefinery

with biofuels and limonene as products, por Lohrasbi et al., 2010, y Production of biofuels,

limonene and pectin from citrus wastes, por Pourbafrani et al., 2010.

Una alternativa para optimizar el proceso de produccion de biogas y metano a
partir de residuos citricos corresponde a un pretratamiento bioldgico basado en la accién
de hongos Phanerochaete chrysosporium, Trichoderma polysporum, Penicillium citrinum,
Trichoderma viride, Aspergillus oryzae, Aspergillus niger y Rhizopus stolonifer, para
descomponer los residuos citricos antes de la digestion anaerdbica, con este
pretratamiento se eliminé inhibidores como el limoneno, se incrementé el pH de 1,8 a 5,6,
se favorecio la degradacion de la celulosa y se redujo los sdlidos volatiles; el método
consistié en la mezcla de los residuos citricos en un biodigestor anaerdbico, los
microorganismos descompusieron la materia organica mediante procesos anaerobicos,
transformando el acido acético en metano (CH,), dioxido de carbono (CO.) y trazas de
hidrogeno. El estudio refleja que las muestras sin pretratamiento tuvieron una baja
produccion de biogas debido al pH acido (1,8) y a la presencia de inhibidores, el uso de

un solo hongo mostré mejoras moderadas en biogas, pero aun con limitaciones en
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términos de estabilidad. Las combinaciones de hongos fueron mucho mas efectivas,

especialmente Phanerochaete chrysosporium junto con Aspergillus niger, permitiendo

una mayor produccion de biogas y metano en menor tiempo, demostrando que el

pretratamiento bioldgico y la optimizacién de la fermentacion pueden mejorar

significativamente la produccion de biogas y metano a partir de residuos citricos,

ofreciendo una solucion sostenible para la gestion de estos desechos y la generacién de

bioenergia (Su et al., 2016). En la siguiente tabla se relacionan estos resultados:

Tabla 7.

Produccién de biogas con pretratamiento biolégico

Tipo de pretratamiento Biogas Metano Tiempo de
producido producido produccién
Control 12,23 ml/g 9,34 ml/g 22 dias
Phanerochaete chrysosporium + 50,92 mllg 41,51 mlig 16 dias
Trichoderma polysporum
Phanerochaete chrysosporium + 5 55 /0 3317 miig 18 dias
Penicillium citrinum
Phaneroc_haete Chrys_qsporlum * 48,01 mi/g 37,52 ml/g 14 dias
Trichoderma viride
Phanerochaetg chrysosporium + 40,09 mllg 57,23 mlig 16 dias
Aspergillus oryzae
Phanerochaete' chrygosporlum + 66,23 ml/g 55,27 ml/g 8 dias
Aspergillus niger
Phanerochaete chrysosporium + 42,07 mlig 45,48 mlig 8 dias

Rhizopus stolonifer

Nota. Adaptado de Enhancement of biogas and methanization of citrus waste via

biodegradation pretreatment and subsequent optimized fermentation, por Su et al., 2016.

Otra estrategia efectiva para inhibir el D-limoneno durante la digestion anaerdbica
fue propuesta por los autores Wikandari et al. (2014), desarrollaron un estudio haciendo
uso de un reactor anaerobio semi-continuo con dos tipos de microorganismos: Bacterias

acidogénicas libres en el medio liquido, y Arqueas metanogénicas encapsuladas en



EVALUACION DEL POTENCIAL ENERGETICO DEL BIOGAS 59

A PARTIR DE BIORRESIDUOS GENERADOS EN

COMERCIALIZADORAS DE ALIMENTOS
membranas hidrofilicas de PVDF (polivinilideno difluoruro), esta configuracién permitio
que las bacterias libres degradaran los residuos citricos en compuestos solubles (acidos
grasos volatiles), que luego atraviesan la membrana y son convertidos en metano por las
arqueas encapsuladas que permanecen protegidas del efecto toxico del limoneno, la
produccion de biogas se dio bajo condiciones termofilicas a 55°C, durante 83 dias (figura
5). La carga organica se incrementé de forma gradual, el proceso comenzo con una
carga de 0,3 kg Sdlidos volatiles/m3®/dia durante el periodo de arranque, aumentando
progresivamente hasta alcanzar 3 kg Sélidos volatiles/m?®/dia al final de los 83 dias de
operacion, finalizado el proceso, por cada kilogramo de sodlidos volatiles (SV) digeridos en
el biodigestor, se generaron 0,33 metros cubicos normales de metano (CH,), con un
contenido de metano del 79%, de forma comparativa, el reactor convencional (sin
membrana) mostré una produccion significativamente menor, con solo 0,05 Nm3¥kg SV

con un 49% del contenido de metano, debido a la inhibicién causada por el limoneno.

Figura 5.

Diagrama del funcionamiento del reactor anaerobio con membranas:
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Nota. Adaptado de Biogas production from citrus waste by membrane biorreactor, por

Wikandari et al., 2014.
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El uso de membranas hidrofilicas en biorreactores representa una solucion eficaz

y eficiente para la digestion anaerobia de residuos citricos con compuestos inhibidores
como el D-limoneno. Esta estrategia permite simular un proceso de dos etapas dentro de
un solo reactor, optimizando la separacion funcional entre acidogénesis y metanogénesis
sin aumentar la complejidad técnica. Al impedir el paso del limoneno hacia las arqueas
metanogénicas mediante la exclusion selectiva de la membrana, se garantiza la
proteccién y estabilidad de los microorganismos productores de metano, lo cual aumenta
el rendimiento del biogas y mantiene la calidad del proceso incluso en condiciones de
alta carga organica. Este enfoque no solo mejora la viabilidad técnica del tratamiento de

residuos citricos, sino que también ofrece una ruta mas sostenible y energéticamente

favorable frente a pretratamientos agresivos.

2.2.2. Residuos de frutas y verduras.

Estos residuos cuentan con un potencial de aprovechamiento alto debido a su
biodegradabilidad, a continuacién, se relacionan diversos estudios acerca de la
produccion de biogas respecto al tipo de residuos. Los autores Gémez et al. (2006),
analizaron el proceso de digestion anaerébica y codigestion de lodos primarios con una
mezcla de frutas y verduras, evaluando varios parametros clave como sélidos totales,
sélidos volatiles, pH y produccién diaria de biogas, la composicion de la mezcla para la
codigestion tuvo las siguientes proporciones: Se utilizé una combinacion de platano
(10%), manzana (10%), naranja (10%), col (35%), papa (25%), pan (8%) y papel (2%),
con la adicion del lodo primario el cual aporté el 22% del contenido total de sélidos, el
rendimiento de los digestores se evalu6 en condiciones de alta mezcla (HM), baja mezcla

(LM) y estatica (SC), bajo la presente nomenclatura ST: Solidos totales, SV: Sdlidos
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volatiles, PS: Lodos primarios, FVFMSW: Fraccién de frutas y verduras de residuos

sélidos urbanos, en la siguiente tabla se describen los resultados:

Tabla 8.

Resultados de la digestion anaerdbica y codigestion con una mezcla de frutas y verduras

Digestion de lodo

Codigestion de lodo
primario con frutas y

Parametro primario (PS) verduras (PS + Eficiencia
FVFMSW)
Condicion: ST: 6% ST: 6% Homogenizacion (+)
Alta mezcla SV: 70% SV: 92% o i
(HM) pH=7.0 pH=7.0 " 9
200 rpm Biogas: 0.5 - 1.5 L/dia Biogas: 0.7 - 2.4 L/dia
Cor;i::;on: ST estable ST estable Equilibrio entre
J SV = 70% SV = 92% qut
mezcla - - rendimiento y ahorro
(LM) pH~T7.0 pH=7.0, energético
Biogas: 0.8 - 1.5 L/dia Biogas: 1.2 - 2.4 L/dia
80 rpm
Condicion: Reduccién en
Estatica ’ ST estable ST estable eficiencia por falta de
(SC) SV =70% SV = 92% actividad entre
Sin pH=7.0 pH=7.0 sustrato y
D Biogas: 0.5 - 1.0 L/dia Biogas: 1.0 - 1.7 L/dia microorganismo (sin
agitacion o
homogenizacion)

Nota. Adaptado de Anaerobic co-digestion of primary sludge and the fruit and vegetable

fraction of the municipal solid wastes. Conditions for mixing and evaluation of the organic

loading rate, por Gémez et al., 2006.
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Se concluye, que la codigestion generd mas biogas porque la mezcla de frutas y
verduras aporté una mayor cantidad de solidos volatiles (SV), generando una mayor
materia organica para descomponer, situacion que mejoro la relacion carbono-nitrégeno
(C:N), favoreciendo un equilibrio 6ptimo para la actividad microbiana y evitando la
acumulacion de acidos grasos volatiles, que pueden inhibir la produccion de metano, en
comparacion con la digestion anaerobica la cual se lleva a cabo con un solo tipo de
sustrato (lodo primario).

Los autores Mosos Martinez et al. (2012), evaluaron el potencial energético del
biogas a partir de residuos de frutas y verduras, durante el estudio se descartoé elementos
cocidos o procesados, la concentracion de la materia organica biodegradable presente
en el sistema por cada litro de solucién utilizada en el andlisis fue de 2g de sdlidos
volatiles por litro (SV/L), Se empled el método de Potencial Bioquimico de Metano (BMP),
el cual permite evaluar la biodegradabilidad de un sustrato mediante el seguimiento de la
produccién acumulada de metano, para ello, la muestra se incuba en condiciones
anaerobias dentro de un medio quimicamente definido, lo que garantiza la
reproducibilidad del ensayo y la caracterizacién energética del residuo, del estudio en

mencién se relacionan los siguientes hallazgos:

Tabla 9.

Resultados del potencial energético del biogas por el método BMP.

Aspectos Resultados
Residuos crudos de frutas y verduras (sin coccion ni
procesamiento).

Tipo de sustrato

Concentracién evaluada 2 g de solidos volatiles por litro (SV/L).
L o 560 ml de biogas por gramo de sdlidos volatiles
Produccion de biogas 9
digeridos.
Contenido de metano 65% en promedio.

Potencial energético 4.5 kW-h por kg de sdlidos volatiles digeridos.
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Remocién de sdlidos volatiles 48% después de 60 dias.

pH del sistema pH=7.0

Nota. Adaptado de Potencial de biogas de residuos de frutas y verduras provenientes de

restaurantes de Palmira, por Mosos Martinez et al., 2012.

Una variable importante para la eficiencia de la produccién de biogas a partir de
los residuos de frutas y verduras es la temperatura. Cardona Alzate et al. (2004),
evaluaron el comportamiento de la produccién de biogas bajo condiciones mesofilicas y
criofilicas, se establece que las condiciones mesofilicas permiten obtener un mayor
volumen de biogas en un menor tiempo, aproximadamente 4 litros de biogas/kg de
residuos procesados, igualmente, los autores Martinez et al. (2014), evaluaron el efecto
de la temperatura en la produccion de biogas a partir de residuos organicos, incluyendo
restos de papa, frutas y verduras, las condiciones de operacién correspondieron a un
rango mesofilico de 25 a 40 °C, bajo un experimento de 90 dias utilizando un bioreactor
tipo batch, durante el estudio, se obtuvo una produccién promedio de 182 ml/dia de
metano, lo que equivale a 16.38 L en todo el periodo de evaluacién, considerando que el
biogas esta compuesto aproximadamente en un 60% por metano, se estima que la
produccion total de biogas alcanzé cerca de 27.3 L, se concluye que la temperatura tiene
una relacion directa con la estabilidad del proceso, y el mantener una temperatura

constante optimiza la produccion de biogas, en la tabla 10 se relacionan los resultados.
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Tabla 10.

Eficiencia de la produccién de biogas bajo la variable de temperatura

Tiempo produccion Volumen de

Condicion N . Referencias
Biogas biogas
Criofilica (18 °C) 85 dias 11,73 L (Cardona Alzate et
Mesofilica (37 °C) 25 dias 12,8 L al., 2004)
Mesofilica (30 - 35 °C) 90 dias 27,31 (Martinez et al,

2014)

Nota. Adaptado de Biodegradacién de residuos organicos de plazas de mercado, por
Cardona Alzate et al., 2004, y Efecto de la temperatura en la produccién de biogas en un
Bioreactor tipo Batch a través de la descomposicion anaerdbica de residuos solidos

organicos, por Martinez et al., 2014.

Considerando que el rango mesofilico ofrece una mayor eficiencia en la
produccion de biogas, resulta fundamental que los biodigestores sean disefiados con
materiales de aislamiento térmico que permitan conservar una temperatura estable
durante el proceso, esta condicidon contribuye directamente a optimizar el rendimiento
operativo, ya que reduce de forma significativa las pérdidas de calor (cerca del 60%)
entre las paredes del biodigestor y el entorno (Garcia Rodriguez & Gémez Franco, 2016).
En complemento, Gomez-Camperos et al., (2022) desarrollaron un estudio experimental
con un biodigestor anaerdbico, en el cual se monitorearon variables criticas para la
descomposicién controlada de la biomasa (temperatura, presion y pH). Tras 20 dias de
operacion, se observo un incremento térmico de 14 °C a 36 °C, un pH estable de 6,5 y un
aumento de presiéon de 3 a 9,5 kPa, evidenciando un aumento de temperatura y presion
dentro del sistema, siendo condiciones favorables para la actividad microbiana y la

generacion de biogas.
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El tratamiento de residuos organicos mediante digestion anaerobia ha cobrado
relevancia como alternativa limpia y sostenible. Sin embargo, los biorresiduos como
frutas y verduras presentan desafios técnicos cuando se procesan en sistemas
convencionales, debido a su variabilidad, contenido de humedad y posibles inhibidores.
Para superar estas limitaciones, los autores Chatterjee & Mazumder (2024) y Zhang et al.
(2017), desarrollaron una fase experimental a partir de un método de digestion anaerobia
hibrida en tres fases, que permitié un control mas preciso del proceso microbiano y
mejora considerablemente la produccion de biogas. Este sistema separa fisicamente las
etapas metabdlicas del proceso anaerobio en tres unidades:
1. Hidrdlisis: Se rompen moléculas complejas como celulosa y proteinas en
componentes solubles como azucares y aminoacidos.
2. Acidogénesis: Los productos hidrolizados se transforman en acidos grasos
volatiles (AGV), hidrégeno y COs,.
3. Metanogénesis: Los compuestos generados previamente se convierten en
metano gracias a la accién de arqueas especializadas.

En la siguiente tabla se relaciona los resultados comparativos de estos estudios:

Tabla 11.

Produccion de biogas a partir de un método de digestion anaerobia hibrida en tres fases

Sustrato Tipo de Produccién Contenido .
utilizado sistema de biogas de CH,4 Referencias
Digestor
anaerodbico 0,65 L/g de .
Frutas 'y compacto de Solidos o (Chatterjee &
) o 58 —62% Mazumder,
hortalizas tres etapas volatiles
DS 2024)
(Hidrdlisis, la (aprox.)

acidogénesis y
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la
veﬁdrlrf;z;, metanogenesis) 0,307 L/g de (Zhang et
. y solidos 52— 67% 9
alimentos volatiles al., 2017)
cocidos

Nota. Adaptado de Valorization of fruit and vegetable waste in a novel three-stage hybrid
anaerobic digester for enhanced biogas production: Performance study and microbial
community analysis, por Chatterjee & Mazumder, 2024, y Three-stage anaerobic digester

for food waste, por Zhang et al., (2017).

Este disefio modular permite adaptar el pH, la carga organica y el tiempo de
retencién de cada etapa, favoreciendo el crecimiento y la actividad de los
microorganismos involucrados de acuerdo con su condicion biolégica, mejorando la
calidad del biogas al elevar el porcentaje de metano y reducir compuestos indeseables
como el sulfuro de hidrogeno (H,S), paralelamente, favorece la proliferacion de
microorganismos clave como Methanosarcina, capaces de convertir multiples sustratos
en CH,. Este tipo de produccion representa una solucion tecnoldgica avanzada para
maximizar la produccion de biogas a partir de biorresiduos, especialmente en contextos

donde se generan desechos heterogéneos y dificiles de separar.

3. Condiciones é6ptimas para la produccion de biogas a partir de biorresiduos
generados en comercializadoras de alimentos
En consonancia con el tercer objetivo de esta investigacion y con base en los
postulados tedricos y técnicos referenciados, se plantean las condiciones 6ptimas que
favorecen la produccion eficiente de biogas a partir de los biorresiduos generados en
comercializadoras de alimentos. En el contexto del desarrollo sostenible y las estrategias
de transicion energética, el aprovechamiento de la fraccion organica residual mediante

digestién anaerobia representa una oportunidad relevante para transformar desperdicios
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en energia renovable. Este capitulo establece los parametros técnicos, bioquimicos y
operativos que inciden directamente en el rendimiento del proceso, tales como la
composicion del sustrato, la relacion carbono/nitrégeno, la temperatura del reactor, el pH,
el tiempo de retencidn y la carga organica aplicada. Dichos factores, cuidadosamente
seleccionados segun evidencia cientifica y estudios previos, configuran el marco de

referencia para la implementacién de sistemas de valorizacion energética adaptados a

los residuos disponibles en plataformas como Corabastos S.A.

3.1. Caracterizacion de los sustratos.

Los biorresiduos de Corabastos S.A., compuestos principalmente por frutas,
verduras y hortalizas, muestran una alta biodegradabilidad y contenido energético util
para la generacion de biogdas, con valores de humedad del 80-92%, pH de 6.1-7.0,
Sdélidos volatiles (SV) de 78.4—89.7% (Consorcio NAM Ltda & VELZEA Ltda., 2000),
compuesto por 40% verduras, 40% hortalizas, 20% frutas (Siatoya Ramirez & Arce
Portilla, 2019), con una produccién estimada para el afio 2023 de 34.728 ton. de
desechos organicos recuperados (Corporacion de Abastos de Bogota S.A.-
CORABASTOS, 2023); se destaca la necesidad de incluir un tratamiento previo a los
residuos citricos por contener limoneno, compuesto que inhibe la metanogénesis

(Lohrasbi et al., 2010).

3.2. Condiciones ambientales 6ptimas.

Para la produccion de biogas se propone condiciones de temperatura orientadas
a un tipo de digestion mesofilica, con un rango térmico entre 35y 40°C (Martinez et al.,
2014), y un pH con un rango 6ptimo de operacion entre 6.8 y 7.4, favoreciendo la

actividad de bacterias acidogénicas y metanogénicas (Khanal, 2008). Debe monitorearse



EVALUACION DEL POTENCIAL ENERGETICO DEL BIOGAS 68
A PARTIR DE BIORRESIDUOS GENERADOS EN
COMERCIALIZADORAS DE ALIMENTOS

de forma continua para evitar acumulacion de acidos volatiles que alteran la eficiencia del

sistema (Ramirez-Rivas, 2013).

3.3. Pretratamientos del Sustrato.

Una preparacion adecuada del sustrato es fundamental para minimizar la
presencia de compuestos antimicrobianos que interfieren con la actividad microbiana
responsable de la metanogénesis. En este sentido, los pretratamientos fisicos, quimicos
y biologicos se consolidan como estrategias esenciales para optimizar la degradacion de
la materia organica, neutralizar inhibidores y asegurar una produccién de biogas estable
y sostenida. Estos procesos mejoran la disponibilidad de la fraccién biodegradable,
contribuyen al equilibrio del pH del sistema, disminuyen la concentracion de sustancias
téxicas y favorecen la generacién de metano, fortaleciendo asi la sostenibilidad ambiental

y la viabilidad técnica de las propuestas desarrolladas en esta investigacion.

Tabla 12. Métodos de eliminacion de inhibidores

Método Produccién biogas Tiempo .d,e Referencias
produccién
Hidrélisis acida + 44.8 miig 20-50 (Lohrasbi et al.,
explosioén de vapor ' dias 2010)
Pretratamiento biolégico
con hongos (P. 66,23 ml/g 8-18dias (Suetal., 2016)
chrysosporium + A.
niger)
0,33 metros cubicos
Reactor con membranas normales de metano 83 dias (Wikandari et
(PVDF) (CH,), equivalente a =418 al., 2014)

ml/g de biogas
Nota. Adaptado de Process design and economic analysis of a citrus waste biorefinery

with biofuels and limonene as products, por Lohrasbi et al., 2010, Enhancement of biogas

and methanization of citrus waste via biodegradation pretreatment and subsequent
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optimized fermentation, por Su et al., 2016, y Biogas production from citrus waste by

membrane biorreactor, por Wikandari et al., 2014.

El aprovechamiento de biorresiduos para la produccién de biogas en centros de
comercializacion de alimentos exige condiciones controladas que favorezcan la actividad
microbioldgica dentro del digestor, tales como: La adecuada seleccion del sustrato, junto
con el control de parametros como pH, temperatura y carga organica, asi como la
implementacién de pretratamientos y sistemas de digestion segmentada, permite
alcanzar una produccion eficiente y ambientalmente segura. Estas condiciones son
técnicamente replicables en Corabastos S.A., el principal centro de comercializacion de
alimentos de Bogotd, contribuyendo a la reduccion del impacto de los residuos soélidos
organicos en los rellenos sanitarios y al fortalecimiento de practicas sostenibles en la

gestion de residuos.

4. Validacion de las condiciones 6ptimas propuestas para la produccion de biogas

Este capitulo presenta los resultados del analisis cualitativo realizado a partir de
entrevistas semiestructuradas a cuatro expertas en digestion anaerobia, quienes
aportaron una visién critica y especializada sobre los parametros operativos, los
pretratamientos recomendados, y las implicaciones ambientales y estratégicas tenidas en
cuenta para la produccion de biogas a partir de biorresiduos. Este ejercicio permitié
consolidar categorias tematicas relevantes, identificar patrones recurrentes y enriquecer
los hallazgos preliminares, aportando insumos para futuras aplicaciones practicas y
estudios piloto.

La seleccion de las participantes se realizd con base en su trayectoria académica

y experiencia técnica en procesos de valorizacion energética, gestion ambiental y disefio
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de sistemas de tratamiento bioldgico. A continuacion, se describen sus perfiles
profesionales:

e Experta 1:
Ana Katherine Diaz Duran
PhD. Ciencias Quimicas
Entidad académica/institucional: Agrosavia - Universidad EAN

Cargo o rol técnico: Investigador posdoctoral.

o Experta 2:
Marie José Chéry
M.Sc. Ingenieria Ambiental
Entidad académical/institucional: Universidad Ean

Cargo o rol técnico: Profesora asociada.

o Experta 3:
Leidy Natalia Zapata Restrepo
PhD. Proyectos de investigacion ambiental
Entidad académical/institucional: Universidad EAN

Cargo o rol técnico: Profesor asociada.

e Experta 4:
Johanna Karina Solano Meza
PhD. Ingenieria del Agua y Medioambiental
Entidad académical/institucional: Universidad EAN

Cargo o rol técnico: Profesora asociada

La diversidad de enfoques y especializaciones de las entrevistadas permitio
abordar el objeto de estudio desde multiples dimensiones técnicas y estratégicas,
fortaleciendo la validez del analisis y aportando recomendaciones aplicables al contexto

de comercializadores urbanos de alimentos como Corabastos S.A. En las siguientes
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secciones se presentan las categorias emergentes, los patrones identificados y las

reflexiones clave derivadas de este proceso de validacién experta.

4.1. Pertinencia técnica de los biorresiduos.

Las expertas entrevistadas coincidieron en la alta pertinencia técnica de los
residuos organicos generados en Corabastos S.A., destacando su elevada
biodegradabilidad, bajo contenido de lignina, alta humedad y baja carga de metales
pesados o aditivos quimicos. Estos atributos favorecen su sometimiento a procesos de
digestion anaerobia, lo que valida la seleccidn del sustrato como base del modelo
propuesto Khanal (2008).

Ademas, se resaltd la importancia de realizar una seleccion adecuada de los
residuos, especialmente aquellos con presencia de limoneno, compuesto inhibidor de la
actividad microbiana.

Esta observacion coincide con la realizada por Raposo et al. (2011), quienes
sugieren que la inclusion de residuos citricos dentro del sistema de biodigestidén requiere
una evaluacion de la proporcion en la mezcla para evitar concentraciones de limoneno
que superen el umbral de tolerancia microbiana, la aplicacion de pretratamientos que
reduzcan el contenido de limoneno antes de la digestion, el uso de co-sustratos que
diluyan el efecto inhibidor tales como estiércoles o lodos digeridos, y adaptar
gradualmente el indculo a la presencia de compuestos citricos, favoreciendo la
aclimatacion de la comunidad microbiana. Adicionalmente, se debe considerar la
exclusion de estos residuos si el objetivo del sistema o las condiciones operativas no

permiten mitigar el efecto inhibidor.
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4.2.

Condiciones é6ptimas de operacion.

Las condiciones operativas propuestas en la monografia fueron ampliamente

validadas por las expertas:

4.3.

Temperatura mesofilica (35—40°C): Considerada confiable para garantizar la
estabilidad biolégica del proceso.

pH éptimo (6.8—7.4): Rango ideal para el desarrollo de bacterias acidogénicas y
metanogénicas.

Monitoreo de parametros criticos: Se recomienda implementar sistemas de
control para temperatura, presién, pH y composicién del biogas dentro de sistema
de biodigestion.

Estas condiciones fueron reconocidas como estandares técnicos solidos, sin
embargo, para una caracterizacion completa es necesario incluir los sélidos
volatiles y totales, demanda bioquimica de oxigeno, humedad, potencial
bioquimico de metano, adicionalmente, se enfatizé la necesidad de mantener la
estabilidad operativa, teniendo en cuenta que la microbiologia del proceso es
delicada y sensible a variaciones bruscas de condiciones, y que la vulnerabilidad
a inhibidores (amoniaco, sulfuros, metales, acidos grasos volatiles) implica que el
personal a cargo de los sistemas de biodigestion debe reconocer sintomas
tempranos y aplicar medidas correctivas antes de que se comprometa la

produccion de biogas.

Pretratamientos recomendados.

El planteamiento de las condiciones 6ptimas de produccion de biogas contempla

tres tipos de pretratamientos: fisico, quimico y bioldgico. Las expertas coincidieron en

que el triturado se consolida como opcién prioritaria por su simplicidad y efectividad. Los
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procesos fisicoquimicos mas complejos, como la hidrdlisis acida con vapor, o biolégicos
con hongos, pueden mejorar la eficiencia bajo condiciones de control especializado, pero

su confiabilidad se reduce si el sistema carece de protocolos operativos y capacitacion

técnica para mitigar riesgos, a continuacion, se presenta el nivel de confiabilidad de estos

criterios por parte de la validacién de las expertas:

Tabla 13.

Validacién del tipo de pretratamiento por parte de las expertas.

Tipo de Nivel de Observaciones y condiciones
pretratamiento confiabilidad
Mejora superficie de ataque microbiano y
Triturado (fisico) Alto homogeneiza la mezcla; facil de
implementar.
Eficaz contra inhibidores como limoneno,
Hidrolisis acida Medio pero con riesgo de subproductos toxicos y
+ vapor corrosién; requiere disefio y control
cuidadoso.
Potencialmente util para degradar
Biolégico con lignocelulosa, pero demanda tiempos de
h Bajo — Medio residencia altos y gran estabilidad
ongos T . .
operativa; mas sensible a variaciones de
proceso.
Ajustes . L’Jtilgs para contrqla_lr a_ci.d.ez de residuos
Medio - Alto citricos y prevenir inhibiciones, pero su

fisicoquimicos

eficacia depende de control continuo.

Nota. Elaboracion propia

4.4. Caracterizacion energética de los residuos.

A nivel general las expertas identificaron los siguientes criterios como

fundamentales para evaluar el poder energético de los biorresiduos:

o Contenido de solidos volatiles (SV).

e Relacién carbono/nitrégeno (C/N) ideal (20:1-30:1) para evitar inhibiciones

microbioldgicas.
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o Potencial bioquimico de metano (BMP).

e Alcalinidad.

o Relacién inéculo/sustrato.

Estos parametros permiten estimar el rendimiento energético del sistema,

optimizar la mezcla de residuos y garantizar la estabilidad del proceso.

4.5. Recomendaciones estratégicas para la implementacion.

Las expertas coincidieron en que el fortalecimiento del modelo de produccién de
biogas propuesto requiere una sinergia entre optimizacion técnica, articulacién territorial y
capacitacion continua.

Desde el plano operativo, se recomienda implementar co-digestién planificada
con estiércol bovino u otros residuos organicos para balancear la relacion C/N, mejorar la
carga microbiana y estabilizar el proceso; incorporar tecnologias de monitoreo y control
en tiempo real que aseguren condiciones éptimas de temperatura, pH y carga organica; y
aplicar protocolos de calidad del digestato conforme a normas reconocidas, como la NTC
5167, para garantizar su aprovechamiento como fertilizante organico en mercados
agricolas. Estos aspectos deben complementarse con protocolos de bioseguridad para el
manejo seguro de insumos quimicos (p. €j., acido sulfurico), el manejo bioldgico de
hongos y el control de emisiones de metano y acido sulfurico.

En el plano estratégico, se recomienda establecer alianzas publico-privadas que
faciliten la distribucién del biol y el aprovechamiento del biogés en redes locales.
Asimismo, se propone articular el proyecto con programas de transicién energética y con
mecanismos de comercializacion de créditos de carbono, fortaleciendo paralelamente la
educacion y capacitacion técnica de todos los actores involucrados, desde la separacion

en la fuente hasta la valorizacion final, esta integracion permite cerrar de manera
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eficiente los ciclos de materia y energia, y contribuir de forma medible al cumplimiento de

los objetivos de economia circular y transicion energética.

4.7 Impacto ambiental y sostenibilidad.

El planteamiento de las condiciones 6ptimas para la produccién de biogas fue
validado como una alternativa eficaz con un impacto ambiental altamente positivo, dado
que contribuye de manera significativa a la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero (GElI), evita la disposicion de residuos organicos en rellenos sanitarios y
sustituye el uso de combustibles fésiles mediante la generacién de biogas.

De forma complementaria, las expertas recomiendan la valorizacion del digestato
como fertilizante organico, lo que permite cerrar ciclos de nutrientes y reducir la huella
ecologica asociada a la produccion de abonos sintéticos, fortaleciendo asi los principios
de economia circular.

No obstante, para garantizar la sostenibilidad integral del sistema, es
indispensable implementar protocolos rigurosos de seguridad operacional y bioseguridad,
asegurar el manejo responsable de insumos peligrosos y establecer mecanismos de
control y mitigacién de emisiones potenciales (incluyendo metano y H,S).

Finalmente, se propone la realizacion de un analisis de ciclo de vida (ACV) que
permita cuantificar con precision la reduccion de la huella de carbono, aportando
evidencia objetiva sobre su contribucién a la mitigacién climatica y su viabilidad ambiental

a largo plazo.
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5. Discusion de Resultados
Los hallazgos presentados sobre las condiciones 6ptimas para la produccion de

biogas evidencian una correspondencia directa entre la composicion de los biorresiduos
generados en comercializadoras de alimentos y su rendimiento energético en procesos
de digestién anaerobia. Esta relacion refuerza la hipotesis central del trabajo: La
problematica de la disposicion inadecuada de residuos organicos en centrales de abastos

puede abordarse desde la valorizacién de esos residuos mediante técnicas de

produccién de biogas.

En primer lugar, los resultados demuestran que la eficiencia energética esta
fuertemente influenciada por la naturaleza fisicoquimica del residuo. Los biorresiduos
compuestos por frutas, hortalizas y verduras presentan soélidos volatiles superiores al
78%, humedad entre 80—-92% y pH cercano a la neutralidad, condiciones que favorecen
la actividad de bacterias metanogénicas (Consorcio NAM Ltda & VELZEA Ltda., 2000).
Esta caracterizacion permite identificar de forma operativa que, al intervenir sobre la
composicion del residuo, se pueden predecir y mejorar los niveles de produccion de

biogas, lo cual valida una de las variables centrales del estudio.

Sin embargo, el caso de los residuos citricos introduce un punto de tensién
metodoldgica y técnica, debido a que el limoneno (compuesto lipofilico de accién
antimicrobiana) inhibe la metanogénesis, afectando negativamente la produccion de CH,
(Pourbafrani et al., 2010). Este fenédmeno obligé a analizar diversos métodos de
pretratamiento (quimicos, biolégicos y mediante membranas) que logran eliminar o aislar
el efecto del limoneno, como el uso de hongos especializados (Su et al., 2016) o
membranas de PVDF que protegen las arqueas metanogénicas (Wikandari et al., 2014).

El rendimiento energético en estos casos mostré mejoras significativas, con una
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produccion de hasta 418 ml/g de biogas, lo cual plantea una oportunidad de innovacion

para los sistemas tradicionales de digestion.

Ademas, se observa que las condiciones ambientales 6ptimas como la
temperatura mesofilica entre 35 — 40°C y pH entre 6.8 — 7.4 no solo son compatibles con
la degradacion efectiva de los residuos, sino también replicables en entornos urbanos
mediante el disefio adecuado de biodigestores. Este punto es clave para su
implementacién en Corabastos S.A., pues permite integrar tecnologias adaptadas al

contexto local sin requerir infraestructura de alta complejidad.

En relacion con la literatura cientifica, los datos obtenidos coinciden con estudios
como los de Mosos Martinez et al. (2012), y Chatterjee & Mazumder, (2024), quienes
corroboran que la codigestion y la segmentacion funcional del digestor elevan la
produccion de metano al optimizar la actividad microbiana. La discusién aqui se amplia al
considerar que la calidad del residuo, es decir, su proporcién C:N, su grado de
biodegradabilidad y su contenido de inhibidores puede ser una variable predictiva de

éxito en proyectos de bioenergia urbana.

Los hallazgos obtenidos confirman que la caracterizacién fisicoquimica de los
biorresiduos es un factor determinante para predecir y optimizar la produccién de biogas.
La validacion experta de las condiciones éptimas como la temperatura mesofilica entre
35-40°C, pH en el rango 6.8 — 7.4 y control de parametros criticos, respalda su
aplicabilidad en entornos urbanos como Corabastos S.A., donde la composicion de los
residuos de frutas, hortalizas y verduras favorece la actividad metanogénica. Sin
embargo, la presencia de inhibidores como el limoneno en residuos citricos obliga a
implementar estrategias de mitigacion, ya sea mediante pretratamientos fisicos, quimicos

o bioldgicos, o a través de esquemas de cogestion, tal como sugieren Su et al. (2016) y
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Raposo et al. (2011), para garantizar la estabilidad del proceso y maximizar su

rendimiento energético.

Conjuntamente, en relacion con los pretratamientos, la validacion consolida que el
triturado fisico es la opcidn mas confiable por su simplicidad y bajo costo, mientras que la
hidrdlisis acida con vapor y los procesos bioldgicos con hongos ofrecen beneficios
potenciales, pero su viabilidad depende de un control técnico especializado y protocolos

estrictos de bioseguridad.

Desde una perspectiva ambiental y estratégica, las condiciones propuestas de
produccion de biogas tienen un potencial significativo para contribuir a la reduccion de
GEl, la sustitucion de combustibles fosiles y la consolidacién de un modelo de economia
circular en centrales de abasto. A nivel contextual, los resultados adquieren relevancia en
tanto permiten posicionar el aprovechamiento energético de biorresiduos como una
estrategia compatible con las metas de economia circular y transicién energética
propuestas en el Plan Nacional de Desarrollo (Departamento Nacional de Planeacion,
2022). Las centrales de abasto, al ser nodos criticos de generacién de residuos, podrian
incorporar modelos de biodigestion con triple impacto: econdmico (ahorro energético),
ambiental (reduccién de residuos y GEIl), y social (fortalecimiento de practicas

sostenibles).

No obstante, la ausencia de normativas especificas para residuos agroindustriales
urbanizados, los costos de tecnologias de refinamiento del biogas, y la necesidad de
estructurar alianzas publico-privadas para implementar estos sistemas son limitaciones
que abren una ventana para futuras investigaciones que integren estudios de viabilidad

técnico-econdémica y politicas de incentivos para biocombustibles no convencionales.
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Conclusiones
La presente investigacion permitié evaluar el potencial energético del biogas a

partir de biorresiduos generados en comercializadoras de alimentos, tomando como
referencia la operacién de Corabastos S.A. en Bogota. A partir del analisis documental,
técnico y validacion experta, se logré dar respuesta a los objetivos especificos de la

presente monografia, consolidando una alternativa viable y ambientalmente sostenible

para la gestién de residuos organicos en entornos urbanos.

Se identificaron los principales tipos de biorresiduos generados en
comercializadoras de alimentos, destacandose frutas, verduras, hortalizas y citricos como
los mas representativos. Estos residuos presentan una alta biodegradabilidad y
disponibilidad constante, lo que los convierte en sustratos adecuados para procesos de
digestion anaerobia. No obstante, se evidencié que los residuos citricos requieren un
tratamiento diferenciado debido a la presencia de limoneno, compuesto inhibidor de la

actividad microbiana, lo que plantea retos técnicos para su aprovechamiento energético.

La caracterizacion fisicoquimica de los biorresiduos permitié establecer
parametros clave como el contenido de sélidos volatiles (78—89%), humedad (80-92%) y
pH cercano a la neutralidad, los cuales hacen parte de las condiciones que favorecen la
actividad metanogénica. Se documenté que el poder calorifico de estos residuos puede
alcanzar hasta 4.5 kWh/kg de sélidos volatiles digeridos, con una producciéon de biogas
superior a 560 ml/g en condiciones 6ptimas. Estos valores confirman el alto potencial

energético de los residuos organicos generados en centrales de abasto.

Se propusieron las condiciones Optimas para la produccion de biogas, incluyendo
temperatura mesofilica (35—40 °C), pH entre 6.8 y 7.4, y la aplicacion de pretratamientos

fisicos, quimicos y bioldgicos segun el tipo de residuo. El triturado se consolidé como el
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pretratamiento mas confiable por su simplicidad y efectividad, mientras que la hidrdlisis
acida y el uso de hongos especializados mostraron resultados prometedores en la

eliminacion de inhibidores como el limoneno, aunque requieren control técnico

especializado.

Se validaron las condiciones 6ptimas propuestas mediante entrevistas
semiestructuradas a expertas en digestion anaerobia, quienes confirmaron la viabilidad
técnica del modelo planteado. Se destaco la importancia de implementar sistemas de
monitoreo continuo, protocolos de bioseguridad y estrategias de co-digestién para
mejorar la eficiencia del proceso. Ademas, se recomendd la valorizacion del digestato
como fertilizante organico y la articulacién del proyecto con politicas de economia circular

y transicion energética.

La produccién de biogas a partir de biorresiduos generados en comercializadoras
de alimentos representa una alternativa técnicamente viable y estratégicamente
pertinente para enfrentar los desafios del manejo de residuos en entornos urbanos. En
particular, las centrales de abasto como Corabastos S.A. se consolidan como nodos
criticos de generacion de residuos organicos con alto potencial energético, cuya
valorizacién mediante digestion anaerobia permite transformar desperdicios en energia

renovable, fertilizantes organicos y practicas sostenibles.

Esta alternativa solo contribuye a la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEl), sino que también promueve un impacto ambiental positivo al evitar la
disposicién de residuos en rellenos sanitarios, un impacto econémico al generar ahorro
energético y nuevos productos valorizables, y un impacto social al fortalecer la cultura de
sostenibilidad y la articulacion entre actores publicos y privados. La integracién de

tecnologias apropiadas, protocolos operativos y esquemas de capacitacién técnica
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permite replicar esta solucion en otras centrales de abasto, posicionando el biogas como

una herramienta clave para avanzar hacia una economia circular y una transicion

energética justa y descentralizada.
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Anexos

Anexo A. Formato de entrevista semiestructurada a expertos

. ENTREVISTA SEMIESTRUCTURADA
s s ea n Entrevista para docentes seleccionados para el
. o.o.o e universidad panel de expertos

La siguiente entrevista forma parte del trabajo de investigacién desarrollado en el marco
de la Maestria en Proyectos de Desarrollo Sostenible, bajo la modalidad de monografia
académica. Su propodsito es consolidar una vision critica y especializada sobre las
alternativas propuestas para la produccion de biogas a partir de biorresiduos generados
en comercializadoras de alimentos. La informacion recopilada mediante este ejercicio
permitira enriquecer los hallazgos preliminares de la investigacién, evaluar la viabilidad
técnica y ambiental de los métodos analizados, y aportar insumos estratégicos para su
posible aplicacion en escenarios reales y el disefio de estudios piloto orientados a
modelos sostenibles de gestion de residuos.

Titulo del estudio
Evaluacion del potencial energético del biogas a partir de biorresiduos en
comercializadoras de alimentos.

Fecha:
Datos del
experto Nombre del experto:
p' Entidad académicalinstitucional:
entrevistado —
Cargo o rol técnico:
Contexto:

Se plantea las condiciones 6ptimas para la produccion de biogas a partir de los
biorresiduos generados en comercializadoras de alimentos, tomando como referencia la
operacién de Corabastos S.A., en Bogota. Se establece un marco técnico a partir de
informacion secundaria basado en los siguientes parametros:

Aspecto técnico Descripcién

Tipo de sustrato Residuos organicos provenientes de frutas, hortalizas y
verduras

Temperatura del Régimen mesofilico: (35 — 40°C), favorece la estabilidad
proceso biologica y el balance energético.
pH éptimo de Mantener un rango entre 6.8 y 7.4, ideal para las bacterias
operacion acidogénicas y metanogénicas.
Pretratamientos e Proceso fisico: Triturado de los biorresiduos, para
recomendados al aumentar la superficie del sustrato y mejorar la
proceso de accesibilidad de los microorganismos durante la DA.
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Digestion e Proceso quimico: Hidrolisis acida y explosion de vapor,

Anaerébica (DA) consiste en la mezcla de los residuos citricos, acido
sulfarico y agua, con una inyeccion de vapor a 150 °C
para romper las estructuras celulares y liberar el aceite
esencial de estos residuos, evaporandose el 99% del
contenido del limoneno (compuesto inhibidor a la
actividad microbiana).

e Proceso biolégico: Basado en la accion de hongos los
Phanerochaete chrysosporium y Aspergillus niger, usados
para descomponer los residuos citricos antes de la
digestién anaerdbica, con este pretratamiento se elimina
inhibidores como el limoneno, se incrementa el pH de 1,8
a 5,6, favoreciendo la degradacion de la celulosa y reduce
los sdlidos volatiles.

Esta alternativa contribuye al desarrollo sostenible y la transiciéon energética mediante el
aprovechamiento de residuos agroalimentarios como fuente renovable, promoviendo
una gestiéon eficiente de residuos sélidos organicos, reduccion de gases de efecto
invernadero y fortalecimiento de modelos de economia circular.

Preguntas

1. ¢ Cual es su valoracién sobre la pertinencia técnica de producir biogas a partir de
los tipos de biorresiduos identificados en Corabastos S.A.?

2. Desde su experiencia, ¢cuales serian los criterios mas relevantes para
caracterizar el poder energético de residuos como frutas, verduras y citricos en
procesos de digestion anaerobia?

3. ¢Qué nivel de confiabilidad asigna a las condiciones 6ptimas propuestas en la
monografia (temperatura, pH y pretratamientos) para garantizar una produccién
eficiente de biogas?

4. ;Quérecomendaciones daria para fortalecer el planteamiento de las condiciones
oOptimas de produccién de biogas propuesto desde el enfoque de economia
circular y transicion energética, en términos operativos o estratégicos?

5. ¢Coémo percibe el impacto ambiental de esta alternativa en relaciéon con la
reduccion de emisiones de GEIl y la gestion responsable de residuos organicos?

Agradezco profundamente su tiempo y disposicién para participar en este ejercicio
de validacion técnica. Sus aportes representan un insumo fundamental para el
fortalecimiento de la propuesta investigativa en torno a la produccion de biogas a partir
de biorresiduos generados en comercializadoras de alimentos. La informacién
suministrada sera tratada con estricta confidencialidad y utilizada exclusivamente para
fines académicos, como parte del trabajo de grado en la Maestria en Proyectos de
Desarrollo Sostenible.
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Anexo B. Respuestas de la entrevista por parte de la experta 1

ae &e ® ENTREVISTA SEMIESTRUCTURADA
oo oo ea n Entrevista para docentes seleccionados para el
® o.o.o e universidad panel de expertos

La siguiente entrevista forma parte del trabajo de investigacién desarrollado en el marco
de la Maestria en Proyectos de Desarrollo Sostenible, bajo la modalidad de monografia
académica. Su proposito es consolidar una vision critica y especializada sobre las
alternativas propuestas para la produccion de biogas a partir de biorresiduos generados
en comercializadoras de alimentos. La informacion recopilada mediante este ejercicio
permitira enriquecer los hallazgos preliminares de la investigacién, evaluar la viabilidad
técnica y ambiental de los métodos analizados, y aportar insumos estratégicos para su
posible aplicacion en escenarios reales y el disefio de estudios piloto orientados a
modelos sostenibles de gestion de residuos.

Titulo del estudio
Evaluacion del potencial energético del biogas a partir de biorresiduos en
comercializadoras de alimentos.

Datos del Fecha:11-08-2025 | |
experto Nombre del experto: Ana Katherine Diaz Duran
entrevistado Entidad académica/institucional: Agrosavia - EAN

Cargo o rol técnico: Investigador posdoctoral.

Contexto de la propuesta:

Se plantea las condiciones éptimas para la produccion de biogas a partir de los
biorresiduos generados en comercializadoras de alimentos, tomando como referencia la
operacién de Corabastos S.A., en Bogota. Se establece un marco técnico a partir de
informacion secundaria basado en los siguientes parametros:

Aspecto técnico Descripcion
Tipo de sustrato Residuos organicos provenientes de frutas, hortalizas y
verduras
Temperatura del Régimen mesofilico: (35 — 40°C), favorece la estabilidad
proceso biologica y el balance energético.
pH éptimo de Mantener un rango entre 6.8 y 7.4, ideal para las bacterias
operacion acidogénicas y metanogénicas.

e Proceso fisico: Triturado de los biorresiduos, para
aumentar la superficie del sustrato y mejorar la
accesibilidad de los microorganismos durante la DA.

e Proceso quimico: Hidrdlisis acida y explosion de vapor,
consiste en la mezcla de los residuos citricos, acido
sulfurico y agua, con una inyeccion de vapor a 150 °C

Pretratamientos
recomendados al
proceso de
Digestion
Anaerdbica (DA)
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para romper las estructuras celulares y liberar el aceite
esencial de estos residuos, evaporandose el 99% del
contenido del limoneno (compuesto inhibidor a la
actividad microbiana).

e Proceso biolégico: Basado en la accion de hongos los
Phanerochaete chrysosporium y Aspergillus niger, usados
para descomponer los residuos citricos antes de la
digestién anaerdbica, con este pretratamiento se elimina
inhibidores como el limoneno, se incrementa el pH de 1,8
a 5,6, favoreciendo la degradacion de la celulosa y reduce
los sdlidos volatiles.

Esta propuesta contribuye al desarrollo sostenible y la transicion energética mediante el
aprovechamiento de residuos agroalimentarios como fuente renovable, promoviendo
una gestiéon eficiente de residuos sélidos organicos, reduccion de gases de efecto
invernadero y fortalecimiento de modelos de economia circular.

Preguntas

1. ¢ Cual es su valoracion sobre la pertinencia técnica de producir biogas a partir de los
tipos de biorresiduos identificados en Corabastos S.A.?

La produccion de biogas a partir de los biorresiduos identificados en Corabastos S.A.
es técnicamente muy pertinente. Los residuos generados en centrales de abasto
como Corabastos representan un importante riesgo ambiental y sanitario si no se
gestionan adecuadamente, ya que pueden favorecer la proliferaciéon de agentes
patdégenos y contaminar el entorno. Transformar estos desechos en biogas no solo
contribuiria a mitigar estos problemas, sino que permitiria aprovechar un recurso
energético limpio para suplir parte de las necesidades de la propia planta. Ademas,
el subproducto restante, el biol, podria ser distribuido entre los agricultores y
productores, promoviendo una economia circular y generando beneficios tanto
ecoldgicos como sociales.

2. Desde su experiencia, ¢,cuales serian los criterios mas relevantes para caracterizar
el poder energético de residuos como frutas, verduras y citricos en procesos de
digestién anaerobia?

Para caracterizar el poder energético de residuos como frutas, verduras y citricos en
procesos de digestidon anaerobia es necesario considerar su contenido de solidos
volatiles, ya que representan la fraccién organica biodegradable con potencial de
convertirse en metano, asi como realizar un analisis elemental completo (C, H, O, N,
S) para calcular el potencial tedrico de metano y evaluar la relacion
carbono/nitrégeno, clave para evitar inhibiciones. También es importante determinar
la materia organica total y biodegradable, caracterizar microbiolégicamente el
sustrato y el indculo para verificar la presencia de comunidades anaerobias
eficientes, medir parametros como pH y alcalinidad para mantener condiciones
Optimas de operacién, y definir tiempos de retencidon hidraulico y de sodlidos
adecuados que aseguren una conversibn completa. Adicionalmente, debe
considerarse la aplicacién de pretratamientos fisicos o quimicos que mejoren la
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digestibilidad del material. Todos estos criterios permiten estimar el potencial
energético real y optimizar el disefo y operacion del proceso.

3. ¢/ Qué nivel de confiabilidad asigna a las condiciones éptimas propuestas en la
monografia (temperatura, pH y pretratamientos) para garantizar una produccion
eficiente de biogas?

Asigno un alto nivel de confiabilidad a las condiciones dptimas propuestas en la
monografia en cuanto a temperatura y pH, ya que estan respaldadas tanto por
experiencias propias como por evidencia reportada por otros autores. No obstante,
es fundamental definir con precision el tipo de pretratamiento a implementar,
considerando que este implique bajos niveles de contaminacion y no genere
sobrecostos significativos. Asimismo, resulta clave seleccionar adecuadamente el
inoculo y establecer la relacion 6ptima entre sustrato e indculo, con el fin de asegurar
una produccion de biogas estable y eficiente.

4. ;Qué recomendaciones daria para fortalecer el planteamiento de las condiciones
Optimas de produccién de biogas propuesto desde el enfoque de economia circular
y transicion energética, en términos operativos o estratégicos?

Para fortalecer el modelo propuesto desde el enfoque de economia circular y
transicién energética, recomiendo incorporar estrategias y acciones tanto operativas
como estratégicas que potencien la eficiencia, sostenibilidad e impacto del proyecto.
En términos operativos, es clave optimizar los procesos de pretratamiento (fisico,
quimico y biol6gico) para maximizar la biodegradabilidad de los biorresiduos,
minimizando costos y riesgos ambientales, asi como mejorar la gestion del inéculo y
la relacion sustrato-in6culo para asegurar una produccion de biogas estable y
continua. Se recomienda promover la integracion de tecnologias de monitoreo y
control automatizado que permitan mantener condiciones éptimas de temperatura y
pH, mejorando la eficiencia del proceso y reduciendo desperdicios. En lo estratégico,
se sugiere fomentar alianzas colaborativas con agricultores, comercializadores y
entes gubernamentales para la adecuada distribuciéon y aprovechamiento del biol
como fertilizante, creando valor compartido en la cadena productiva. Ademas,
impulsar programas de capacitacién y sensibilizacion sobre economia circular y
energias renovables contribuira a la adopcion y escalabilidad del modelo. Finalmente,
es importante considerar la articulacién con politicas publicas locales que promuevan
energias limpias y gestiébn sostenible de residuos, garantizando asi la viabilidad
econdémica, ambiental y social del proyecto a mediano y largo plazo.

5. ¢ Cbémo percibe el impacto ambiental de esta propuesta en relacion con la reduccion
de emisiones de GEl y la gestion responsable de residuos organicos?

El impacto ambiental de esta propuesta es positivo, ya que contribuye
significativamente a la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
al aprovechar los biorresiduos para producir biogas en lugar de que estos se
descompongan libremente generando metano. Esta propuesta, fortalece la
sostenibilidad y fomenta la economia circular en el manejo de residuos
agroalimentarios.

Agradezco profundamente su tiempo y disposicion para participar en este ejercicio
de validacion técnica. Sus aportes representan un insumo fundamental para el
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fortalecimiento de la propuesta investigativa en torno a la produccion de biogas a partir
de biorresiduos generados en comercializadoras de alimentos. La informacién
suministrada sera tratada con estricta confidencialidad y utilizada exclusivamente para
fines académicos, como parte del trabajo de grado en la Maestria en Proyectos de
Desarrollo Sostenible.
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Anexo C. Respuestas de la entrevista por parte de la experta 2

o ENTREVISTA SEMIESTRUCTURADA
oo os ean Entrevista para docentes seleccionados para el
. o.o.o e universidad panel de expertos

La siguiente entrevista forma parte del trabajo de investigacién desarrollado en el marco
de la Maestria en Proyectos de Desarrollo Sostenible, bajo la modalidad de monografia
académica. Su proposito es consolidar una visién critica y especializada sobre las
alternativas propuestas para la produccion de biogas a partir de biorresiduos generados
en comercializadoras de alimentos. La informacion recopilada mediante este ejercicio
permitira enriquecer los hallazgos preliminares de la investigacién, evaluar la viabilidad
técnica y ambiental de los métodos analizados, y aportar insumos estratégicos para su
posible aplicacion en escenarios reales y el disefio de estudios piloto orientados a
modelos sostenibles de gestion de residuos.

Titulo del estudio
Evaluacion del potencial energético del biogas a partir de biorresiduos en
comercializadoras de alimentos.

Fecha:12 de agosto de 2025
Datos del . , y
experto Nombre del experto: Marie José Chéry
. Entidad académica/institucional: Universidad Ean
entrevistado — g
Cargo o rol técnico: Profesora Asociada

Contexto de la propuesta:

Se plantea las condiciones 6ptimas para la produccion de biogas a partir de los
biorresiduos generados en comercializadoras de alimentos, tomando como referencia la
operacion de Corabastos S.A., en Bogota. Se establece un marco técnico a partir de
informacion secundaria basado en los siguientes parametros:

Aspecto técnico Descripcion
Tipo de sustrato Residuos organicos provenientes de frutas, hortalizas y
verduras
Temperatura del Régimen mesofilico: (35 — 40°C), favorece la estabilidad
proceso biologica y el balance energético.
pH 6ptimo de Mantener un rango entre 6.8 y 7.4, ideal para las bacterias
operacion acidogénicas y metanogénicas.

o Proceso fisico: Triturado de los biorresiduos, para
aumentar la superficie del sustrato y mejorar la
accesibilidad de los microorganismos durante la DA.

e Proceso quimico: Hidrdlisis acida y explosion de vapor,
consiste en la mezcla de los residuos citricos, acido
sulfurico y agua, con una inyeccion de vapor a 150 °C

Pretratamientos
recomendados al
proceso de
Digestion
Anaerdbica (DA)
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para romper las estructuras celulares y liberar el aceite
esencial de estos residuos, evaporandose el 99% del
contenido del limoneno (compuesto inhibidor a la
actividad microbiana).

e Proceso biolégico: Basado en la accion de hongos los
Phanerochaete chrysosporium y Aspergillus niger, usados
para descomponer los residuos citricos antes de la
digestién anaerdbica, con este pretratamiento se elimina
inhibidores como el limoneno, se incrementa el pH de 1,8
a 5,6, favoreciendo la degradacion de la celulosa y reduce
los sdlidos volatiles.

Esta propuesta contribuye al desarrollo sostenible y la transicion energética mediante el
aprovechamiento de residuos agroalimentarios como fuente renovable, promoviendo
una gestiéon eficiente de residuos sélidos organicos, reduccion de gases de efecto
invernadero y fortalecimiento de modelos de economia circular.

Preguntas

1. ¢Cual es su valoracion sobre la pertinencia técnica de producir biogas a partir de los
tipos de biorresiduos identificados en Corabastos S.A.?

La produccién de biogas a partir de los residuos de Corabastos S.A. presenta una
alta pertinencia técnica, ya que se trata de materiales con elevado contenido de
humedad, y a su vez bajos contenidos de lignina, resultando en una elevada
biodegradabilidad, lo que es idoneo para que sean sometidos a un proceso de
digestion anaerobia.

El triturado presentado como pretratamiento es técnicamente pertinente para
incrementar la accesibilidad de los microorganismos a los residuos.

En el tratamiento de hidrdlisis acida con acido sulfurico no menciona la concentracion
que se empleara de este acido y considero que de esta depende que el proceso sea
exitoso, porque si no se lleva a cabo un control riguroso de este parametro operativo,
en lugar de mejorar la eficiencia del proceso se afectaria la supervivencia de los
microorganismos actuando también como inhibidor, y también se debe considerar la
formacion de sulfatos derivados del uso de este acido. No sé si seria posible incluir
un proceso de seleccion de los residuos a ser digeridos, evitando la introduccién de
residuos con presencia de limoneno, en lugar de requerirse la implementacion de la
hidrdlisis acida o si esto ya se evalud y se definié que, si debian incluirse, pero creo
que puede considerarse alternativas.

En el planteamiento del pretratamiento se debe considerarse la facilidad en la
operacién de las etapas, considerando quienes serian los que estarian manejando el
sistema que se instale y que preparacion de capacidades técnicas requeririan,
entonces esto debe ser un aspecto critico para considerar definir el pretratamiento a
emplear.

2. Desde su experiencia, ¢cuales serian los criterios mas relevantes para caracterizar
el poder energético de residuos como frutas, verduras y citricos en procesos de
digestion anaerobia?
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Como parte de los parametros mas relevantes para determinar el poder energético
de los residuos mencionados se encuentra el contenido de solidos totales y volatiles
y si es posible en potencial metanogénico, a fin de establecer la cantidad de metano
que puede obtenerse en la digestion anaerobia de residuos, adicionalmente con esta
prueba se puede establecer la relacion de indculo/material que genera la mayor
cantidad de biogas y se puede establecer el rendimiento dependiendo de la mezcla
de residuos a ser empleada.

También puede medirse la alcalinidad y capacidad tampén de los residuos, para
definir la estabilidad que puede tener el valor de pH en el procesamiento de los
residuos.

3. ¢Qué nivel de confiabilidad asigna a las condiciones éptimas propuestas en la
monografia (temperatura, pH y pretratamientos) para garantizar una produccion
eficiente de biogas?

El rango de temperatura mesofilica (35—40 °C) y un pH 6ptimo cercano a 7,0 son
parametros altamente confiables para garantizar la estabilidad del proceso con este
tipo de sustratos.

El triturado incluido en el pretratamiento si permite garantizar el contacto de los
residuos y los microorganismos para que la conversién a biogas sea efectiva, por lo
tanto, el nivel de confiabilidad es alto.

Por otro lado, la hidrélisis acida con explosion de vapor, aunque puede ser efectiva
para la remocion de limoneno, requiere el disefio de proceso y manejo cuidadoso
para evitar a presencia de subproductos inhibidores, y la aparicion de corrosion en
los equipos, por lo tanto, este nivel de confiabilidad seria medio.

El proceso biolégico mediante hongos requiere tiempo de residencia mayores y las
condiciones de operacién deben ser estables, entonces considerando la sensibilidad
de estos sistemas el nivel de confiabilidad seria bajo-medio.

4. ;Qué recomendaciones daria para fortalecer el planteamiento de las condiciones
optimas de produccién de biogas propuesto desde el enfoque de economia circular
y transicion energética, en términos operativos o estratégicos?

Para fortalecer y garantizar la generacién de biogas podria plantearse un esquema
donde se incluya un porcentaje de residuos como estiércol bovino, aunque puede ser
en baja proporcién, a fin de regular la relacion C/N y la presencia de microorganismos
y nutrientes que permitan incrementar la generacion de biogas o que periédicamente
se incorpore el residuo.

Como se genera el digestato o biol, es necesario también verificar como se puede
valorizar este digestato, entonces puede revisarse los estandares y normas para
caracterizacion de abonos (por ejemplo, Norma Técnica Colombiana 5167.
Productos para la industria agricola. Productos organicos usados como abono o
fertilizantes y enmiendas de suelos).

Como es indispensable garantizar la correcta separacion en la fuente del material a
ser enviado al reactor, entonces seria importante realizar capacitaciones periddicas
a las personas de Corabastos, para que siempre se realice de forma correcta esta
operacion.

5. ¢Cémo percibe el impacto ambiental de esta propuesta en relacién con la reduccion
de emisiones de GEl y la gestion responsable de residuos organicos?
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Lo esperado es que la implementacion de esta alternativa de tratamiento impida que
llegue una fraccion de residuos organicos al relleno sanitario, lo que deberia impactar
positivamente en la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero
generadas, dado que se evitan emisiones no controladas de metano en dicho relleno.
De forma complementaria el biogas generado se convierte en una fuente de energia
que puede sustituir otras fuentes como la lefia, el carbén o el diésel, reduciendo los
impacto por el uso de estos recursos no renovables. Finalmente, el digestato o biol
resultante puede reemplazar otros fertilizantes o abonos sintéticos, los que permitiria
reducir la huella ecoldgica asociada a su produccion y por ende, la de los cultivos
donde se apliquen dichos abonos.

Como posibles impactos negativos que se deben gestionar puede incluirse el uso de
acido sulfarico que puede generar riesgos de corrosién o dafio en los equipos donde
se prepare o emplee, y de quemaduras o afectaciones por las personas que lo
manipulen, por ende, es necesario tomar las medidas de manejo ambiental y
contingencia necesarias para evitar estos posibles impactos.

El manejo de hongos puede asociase igualmente con riesgos para las personas
expuestas, por lo tanto, debe garantizarse el uso de todos los elementos de seguridad
necesario y la adopcion de medidas de control para evitar cualquier situacién o
accidente.

En la digestidon anaerobia puede generarse fugas de metano, que es explosivo y tiene
un potencial de calentamiento mas de 20 veces mayor que el CO2, e igualmente
puede generarse H2S, que es un gas téxico y corrosivo, que requiere el uso de
sistemas de desulfurizacién adecuado y con un mantenimiento periédico, por lo tanto,
es necesario incluir los planes de manejo y contingencia para este equipo. Debe
garantizarse el correcto manejo del digestato para evitar contaminacion del suelo o
de las zonas aledafas al sistema de tratamiento.

En todo caso, para tener un dato mas aterrizado de la reduccion de las emisiones de
GEI puede realizarse el analisis de ciclo de vida y revisar alli la reduccion en la huella
de carbono que se puede esperar con la implementacién de este proyecto.

Agradezco profundamente su tiempo y disposicion para participar en este ejercicio de
validacién técnica. Sus aportes representan un insumo fundamental para el
fortalecimiento de la propuesta investigativa en torno a la produccion de biogas a partir
de biorresiduos generados en comercializadoras de alimentos. La informacion
suministrada sera tratada con estricta confidencialidad y utilizada exclusivamente para
fines académicos, como parte del trabajo de grado en la Maestria en Proyectos de
Desarrollo Sostenible.
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Anexo D. Respuestas de la entrevista por parte de la experta 3

o oo - ENTREVISTA SEMIESTRUCTURADA
e o6 ean Entrevista para docentes seleccionados para el panel
. o.o.o e universidad de expertos

La siguiente entrevista forma parte del trabajo de investigacién desarrollado en el marco
de la Maestria en Proyectos de Desarrollo Sostenible, bajo la modalidad de monografia
académica. Su proposito es consolidar una visién critica y especializada sobre las
alternativas propuestas para la produccion de biogas a partir de biorresiduos generados
en comercializadoras de alimentos. La informacion recopilada mediante este ejercicio
permitira enriquecer los hallazgos preliminares de la investigacién, evaluar la viabilidad
técnica y ambiental de los métodos analizados, y aportar insumos estratégicos para su
posible aplicacion en escenarios reales y el disefio de estudios piloto orientados a
modelos sostenibles de gestion de residuos.

Titulo del estudio
Evaluacion del potencial energético del biogas a partir de biorresiduos en
comercializadoras de alimentos.

Datos del Fecha: 06/08/2025
eaxOZrtoe Nombre del experto: Leidy Natalia Zapata Restrepo
p_ Entidad académica/institucional: Universidad EAN
entrevistado —
Cargo o rol técnico: Profesor.

Contexto de la propuesta:

Se plantea las condiciones 6ptimas para la producciéon de biogas a partir de los
biorresiduos generados en comercializadoras de alimentos, tomando como referencia la
operacién de Corabastos S.A., en Bogota. Se establece un marco técnico a partir de
informacion secundaria basado en los siguientes parametros:

Aspecto técnico Descripcion

Tipo de sustrato Residuos organicos provenientes de frutas, hortalizas y
verduras

Temperatura del Régimen mesofilico: (35 — 40°C), favorece la estabilidad
proceso biologica y el balance energético.
pH éptimo de Mantener un rango entre 6.8 y 7.4, ideal para las bacterias
operacion acidogénicas y metanogeénicas.
Pretratamientos e Proceso fisico: Triturado de los biorresiduos, para
recomendados al aumentar la superficie del sustrato y mejorar la
proceso de accesibilidad de los microorganismos durante la DA.
Digestion e Proceso quimico: Hidrolisis acida y explosion de vapor,
Anaerébica (DA) consiste en la mezcla de los residuos citricos, acido
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sulfurico y agua, con una inyeccion de vapor a 150 °C
para romper las estructuras celulares y liberar el aceite
esencial de estos residuos, evaporandose el 99% del
contenido del limoneno (compuesto inhibidor a la
actividad microbiana).

o Proceso bioldgico: Basado en la accion de hongos los
Phanerochaete chrysosporium y Aspergillus niger, usados
para descomponer los residuos citricos antes de la
digestién anaerdbica, con este pretratamiento se elimina
inhibidores como el limoneno, se incrementa el pH de 1,8
a 5,6, favoreciendo la degradacion de la celulosa y reduce
los solidos volatiles.

Esta propuesta contribuye al desarrollo sostenible y la transicidn energética mediante el
aprovechamiento de residuos agroalimentarios como fuente renovable, promoviendo
una gestion eficiente de residuos sélidos organicos, reduccion de gases de efecto
invernadero y fortalecimiento de modelos de economia circular.

Preguntas

5. ¢Cual es su valoracién sobre la pertinencia técnica de producir biogas a partir de
los tipos de biorresiduos identificados en Corabastos S.A.?

6. Desde su experiencia, ¢cuales serian los criterios mas relevantes para
caracterizar el poder energético de residuos como frutas, verduras y citricos en
procesos de digestion anaerobia?

7. ¢Qué nivel de confiabilidad asigna a las condiciones 6ptimas propuestas en la
monografia (temperatura, pH y pretratamientos) para garantizar una produccién
eficiente de biogas?

8. ¢Qué recomendaciones daria para fortalecer el planteamiento de las condiciones
Optimas de produccién de biogas propuesto desde el enfoque de economia
circular y transicion energética, en términos operativos o estratégicos?

9. ¢Como percibe el impacto ambiental de esta propuesta en relacién con la
reduccion de emisiones de GEl y la gestion responsable de residuos organicos?

Saludos cordiales.
Adjunto respuestas:

1. Pertinencia técnica de producir biogas a partir de los biorresiduos de Corabastos S.A.:
Estoy de acuerdo con la pertinencia técnica de esta iniciativa. Los residuos de frutas,
verduras y citricos presentes en Corabastos S.A. son altamente biodegradables, con bajo
contenido de lignina y alta humedad, lo cual los hace adecuados para la digestion
anaerobia. Ademas, su disponibilidad constante y en volumen significativo favorece la
viabilidad técnica y logistica del proyecto.
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2. Criterios para caracterizar el poder energético de residuos como frutas, verduras y
citricos:
Los principales criterios incluyen:

e Contenido de sélidos volatiles (SV): Determina la fraccion biodegradable y la
cantidad potencial de biogas.

e Relacion C/N (carbono/nitrogeno): Ideal entre 20:1 y 30:1 para evitar inhibiciones
microbioldgicas.

e pH inicial y composicion acida del residuo: Los residuos citricos requieren
atencion por su acidez y contenido de limoneno, que puede inhibir la
metanogénesis.

e Potencial bioquimico de metano (BMP): Evaluado en condiciones controladas
para estimar el poder energético especifico (Nm? CHy/kg SV).

e Contenido de humedad y materia seca (%): Para determinar el tipo de reactor y la
necesidad de co-sustratos.

3. Confiabilidad de las condiciones 6ptimas propuestas (temperatura, pH,
pretratamientos):

Las condiciones propuestas en la monografia son técnicamente apropiadas. La digestiéon
anaerobia se recomienda operar en rango mesofilico (35-38 °C), con mayor estabilidad
bioldgica y menor requerimiento energético que el rango termofilico (50-55 °C). El pH
debe mantenerse entre 6.8 y 7.2, controlando la acidificacién por frutas citricas. Los
pretratamientos fisico-quimicos, como la neutralizacion del pH o la dilucién con residuos
de menor acidez, aumentan la eficiencia del sistema.

Para garantizar confiabilidad, es crucial implementar sistemas de monitoreo continuo de
temperatura, pH, presion interna y composicion del biogas.

4. Recomendaciones desde la economia circular y la transicién energética:

o Co-digestion con otros residuos organicos para mejorar la relacion C/N y
estabilidad del proceso.

e Uso del digestato como fertilizante organico dentro de circuitos agroecoldgicos
urbanos y rurales.

* Implementacion de planes de gestion integral de residuos organicos, desde su
segregacion en origen hasta su valorizacion energética.

e Vinculacion con estrategias locales de transicion energética, promoviendo el
biogas como sustituto de GLP o diésel en procesos térmicos o generacion
eléctrica distribuida.

o Evaluacion del potencial de créditos de carbono por reducciéon de emisiones de
metano y CO,.
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5. Impacto ambiental y control de seguridad operacional:
La propuesta tiene un impacto ambiental positivo al reducir significativamente las
emisiones de GEI por descomposicidon anaerobia en vertederos. Ademas, contribuye a
la gestion responsable de residuos organicos y la generacién de energia renovabile.
No obstante, se debe considerar un estricto control de seguridad para evitar riesgos
por acumulacion de biogas (mezclas explosivas), mediante:

« Sistemas de ventilacion adecuados,

e Sensores de gas metano y sulfuro de hidrégeno (H.S),

e Valvulas de alivio de presién en los biodigestores, y

e Protocolos de operacién y mantenimiento periodico, incluyendo capacitacion del
personal en bioseguridad.

Agradezco profundamente su tiempo y disposicion para participar en este ejercicio de
validacion técnica. Sus aportes representan un insumo fundamental para el
fortalecimiento de la propuesta investigativa en torno a la produccion de biogas a partir
de biorresiduos generados en comercializadoras de alimentos. La informacién
suministrada sera tratada con estricta confidencialidad y utilizada exclusivamente para
fines académicos, como parte del trabajo de grado en la Maestria en Proyectos de
Desarrollo Sostenible.
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Anexo E. Respuestas de la entrevista por parte de la experta 4

o oo - ENTREVISTA SEMIESTRUCTURADA
e o6 ean Entrevista para docentes seleccionados para el panel
. o.o.o e universidad de expertos

La siguiente entrevista forma parte del trabajo de investigacién desarrollado en el marco
de la Maestria en Proyectos de Desarrollo Sostenible, bajo la modalidad de monografia
académica. Su proposito es consolidar una visién critica y especializada sobre las
alternativas propuestas para la produccion de biogas a partir de biorresiduos generados
en comercializadoras de alimentos. La informacion recopilada mediante este ejercicio
permitira enriquecer los hallazgos preliminares de la investigacién, evaluar la viabilidad
técnica y ambiental de los métodos analizados, y aportar insumos estratégicos para su
posible aplicacion en escenarios reales y el disefio de estudios piloto orientados a
modelos sostenibles de gestion de residuos.

Titulo del estudio
Evaluacion del potencial energético del biogas a partir de biorresiduos en
comercializadoras de alimentos.

Datos del Fecha:18 de agosto de 2025
e: Z?toe Nombre del experto: Johanna Karina Solano Meza
b . Entidad académica/institucional: Universidad EAN
entrevistado — g
Cargo o rol técnico: Docente asociado

Contexto de la propuesta:

Se plantea las condiciones 6ptimas para la produccion de biogas a partir de los
biorresiduos generados en comercializadoras de alimentos, tomando como referencia la
operacion de Corabastos S.A., en Bogota. Se establece un marco técnico a partir de
informacion secundaria basado en los siguientes parametros:

Aspecto técnico Descripcion
Tipo de sustrato Residuos organicos provenientes de frutas, hortalizas y
verduras
Temperatura del Régimen mesofilico: (35 — 40°C), favorece la estabilidad
proceso biologica y el balance energético.
pH 6ptimo de Mantener un rango entre 6.8 y 7.4, ideal para las bacterias
operacion acidogénicas y metanogénicas.

o Proceso fisico: Triturado de los biorresiduos, para
aumentar la superficie del sustrato y mejorar la
accesibilidad de los microorganismos durante la DA.

e Proceso quimico: Hidrdlisis acida y explosion de vapor,
consiste en la mezcla de los residuos citricos, acido
sulfurico y agua, con una inyeccion de vapor a 150 °C

Pretratamientos
recomendados al
proceso de
Digestion
Anaerdbica (DA)
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para romper las estructuras celulares y liberar el aceite
esencial de estos residuos, evaporandose el 99% del
contenido del limoneno (compuesto inhibidor a la
actividad microbiana).

e Proceso biolégico: Basado en la accion de hongos los
Phanerochaete chrysosporium y Aspergillus niger, usados
para descomponer los residuos citricos antes de la
digestién anaerdbica, con este pretratamiento se elimina
inhibidores como el limoneno, se incrementa el pH de 1,8
a 5,6, favoreciendo la degradacion de la celulosa y reduce
los sdlidos volatiles.

Esta propuesta contribuye al desarrollo sostenible y la transicion energética mediante el
aprovechamiento de residuos agroalimentarios como fuente renovable, promoviendo
una gestiéon eficiente de residuos sélidos organicos, reduccion de gases de efecto
invernadero y fortalecimiento de modelos de economia circular.

Preguntas

1. ¢ Cual es su valoracion sobre la pertinencia técnica de producir biogas a partir de los
tipos de biorresiduos identificados en Corabastos S.A.?

El area de estudio en este caso Corabastos genera grandes volumenes de residuos
organicos como los restos de partes que no se comercializan, como por ejemplo
cascaras y tuzas de mazorca, asi mismo algunas frutas y verduras que por su calidad
no son aptas para la venta. Estos residuos son buenos para procesos de digestion
anaerobia y dadas sus caracteristicas puede generar gran cantidad de metano en el
proceso. Por el origen de estos tienen también baja carga de metales pesados o
aditivos quimicos lo que también favorece el proceso. Ademas, este sitio mantiene
un volumen constante de generacion lo que garantizaria un flujo continuo de alimento
al proceso, teniendo presente una separacion adecuada en la fuente.

2. Desde su experiencia, ¢cuales serian los criterios mas relevantes para caracterizar
el poder energético de residuos como frutas, verduras y citricos en procesos de
digestion anaerobia?

La determinacion del poder energético es parte fundamental para la prediccion del
comportamiento del proceso, principalmente el calculo tedrico inicial del potencial de
metano que podria generase. Para una caracterizacién completa se necesitaria
medir Sdlidos volatiles y totales, Demanda bioquimica de Oxigeno, Analisis
elemental, humedad, pH, potencial bioquimico de metano, Contenido de Lignina y
celulosa principalmente. lgualmente es necesario tener en cuenta la aplicacién de
pruebas estandarizadas para cada una de las variables a medir.

3. ¢/Qué nivel de confiabilidad asigna a las condiciones éptimas propuestas en la
monografia (temperatura, pH y pretratamientos) para garantizar una produccion
eficiente de biogas?

Se podria asumir una confiabilidad alta con estos parametros para la produccion de
biogas, ya que para esta temperatura se favorece la actividad metanogénica y por
tanto estabilidad biolégica, asi mismo el pH propuesto es favorable para esta etapa
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del proceso de digestion anaerobia. Sin embargo, es necesario hacer seguimiento
de pH por posible acumulacion de AGV's. Estos valores son parametros ya aplicados
en contextos realidad danto buenos resultados en cuanto a estabilidad biolégica y
eficiencia energética.

4. ;Qué recomendaciones daria para fortalecer el modelo propuesto desde el enfoque
de economia circular y transicion energética, en términos operativos o estratégicos?

Para favorecer el enfoque de economia circular es importante aprovechar los
posibles subproductos del proceso. Otra estrategia estaria dada al calculo
permanente del porcentaje del residuo valorizado y el metano generado. Dado que
en el proceso se consume energia una posibilidad seria tener sistemas solares
térmicos auxiliares para calentamiento. El disefio de sistemas que sean flexibles en
su disefio abre la posibilidad que sean replicables y escalables para implementarlos
en zonas con condiciones climaticas y residuos organicos diversos. Incluir analisis de
viabilidad y relacién costo -beneficio en el planteamiento del proyecto.

5. ¢ Cbémo percibe el impacto ambiental de esta propuesta en relacién con la reduccion
de emisiones de GEl y la gestion responsable de residuos organicos?

Al capturar el metano en el proceso se esta evitando la liberacién de este a la
atmosfera, ademas que este biogas se aprovecha para diferentes usos energéticos.
En cuanto a la gestion responsable de los residuos esta se refleja en la valorizacion
energética de los mismos, en la posible generacién de subproductos como
biofertilizantes que pueden generar un ingreso adicional para las comunidades, y en
la minimizacion de residuos que van a los rellenos sanitarios disminuyendo
considerablemente impactos ambientales negativos. Todo esto va en linea con el
cumplimiento de los ODS para los paises ademas de generar una sinergia con las
rutas energéticas, las cuales buscan la sustitucién de combustibles fosiles y la
posibilidad energética en zonas no interconectadas. El proceso de digestion
anaerobia permite la transformacion de residuos en recursos lo que apoya al
cumplimento de compromisos climaticos.

Agradezco profundamente su tiempo y disposicién para participar en este ejercicio de
validacién técnica. Sus aportes representan un insumo fundamental para el
fortalecimiento de la propuesta investigativa en torno a la produccion de biogas a partir
de biorresiduos generados en comercializadoras de alimentos. La informacion
suministrada sera tratada con estricta confidencialidad y utilizada exclusivamente para
fines académicos, como parte del trabajo de grado en la Maestria en Proyectos de
Desarrollo Sostenible.




