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Resumen

Titulo: Sistema de generacion de energia eléctrica a partir de residuos organicos disponibles
en la plaza de mercado Guarin en Bucaramanga, Santander: disefio conceptual y estudio de
prefactibilidad*

Autores: Benavides Prada Omar Andrés, Hincapie Bisbicus Juliana, Sanchez Jaimes Mayra
Jimena**

Palabras clave: Biodigestor, biogds, digestion anaerdbica, Residuos organicos
biodegradables.

Descripcion:

La investigacion propone un disefio conceptual para generar energia eléctrica a partir
de residuos orgéanicos de la Plaza de Mercado Guarin (Bucaramanga, Santander). Se evalud la
disponibilidad de materia prima, el potencial de biogas y la viabilidad técnica y econdmica
mediante un estudio de prefactibilidad. Se identific6 una generacion mensual de 39,17
toneladas de residuos, compuestos principalmente por céscaras y verduras, con un potencial
estimado de 99,54 m? de biogds diarios, equivalente a 196,45 kWh/dia, suficientes para cubrir
parcialmente la demanda eléctrica de la administracion (2.039 kWh/mes).

En lo econdmico, el proyecto mostré un VAN positivo, una TIR del 42 % (frente a una
tasa de descuento del 8 %) y una recuperacion de la inversiébn en menos de tres afios,
confirmando su rentabilidad. Asi, la valorizacion energética de residuos organicos se presenta
como una alternativa técnica y financieramente viable, que aporta a la transicion energética

local y mejora la gestion de residuos solidos.

* Trabajo de Grado.
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Omar
Andrés Benavides Prada.
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Abstract

Tittle: Electricity generation system from organic waste available at the Guarin market square
in Bucaramanga, Santander: conceptual design and pre-feasibility study*

Authors: Benavides Prada Omar Andrés, Hincapie Bisbicus Juliana, Sdnchez Jaimes Mayra
Jimena**

Keywords: Biodigester, biogas, anaerobic digestion, biodegradable organic waste.
Description:

This research proposes a conceptual design to generate electricity from organic waste
from the Guarin market square (Bucaramanga, Santander). Raw material availability, biogas
potential, and technical and economic viability were evaluated through a pre-feasibility study.
A monthly generation of 39.17 tons of waste, composed primarily of peels and vegetables, was
identified, with an estimated potential of 99.54 m* of biogas per day, equivalent to 196.45
kWh/day, sufficient to partially cover the administration's electricity demand (2,039
kWh/month).

Economically, the project showed a positive NPV, an IRR of 42% (compared to a
discount rate of 8%), and a return on investment in less than three years, confirming its
profitability. Thus, the energy recovery of organic waste is presented as a technically and
financially viable alternative that contributes to the local energy transition and improves solid

waste managem

* Bachelor Thesis.
** Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering. Director:
Omar Andrés Benavides.
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Introduccion

Actualmente, la demanda energética mundial es satisfecha, en su mayoria, por una serie
de combustibles fosiles como carbon, petrdleo y gas natural, las cuales generan contaminacion
atmosférica en niveles importantes, resultando crucial diversificar las fuentes de energia
utilizadas (Garcia Rodriguez & Gomez Franco, 2016). El acuerdo de Paris, dictado el 12 de
diciembre de 2015, ha contribuido en gran manera a promover la conciencia alrededor de la
necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, que son consecuencia del
aumento exponencial de los residuos generados por la produccion global, lo que resalta la
necesidad de una transicion a energias renovables (Pinedo Lopez et al., 2024).

Seglin el Ministerio Colombiano de Minas y Energia, “se consideran fuentes no
convencionales de energia renovable (FNCER) la biomasa, las pequefias centrales
hidroeléctricas (PCH), la energia eélica, la energia geotérmica, la energia solar, los mares, el
hidrégeno verde y el hidrégeno azul”. En el caso de la biomasa, esta se puede utilizar en la
produccion de bioenergia y, en los ultimos afios, su uso ha comenzado a expandirse como una
alternativa viable ante las emisiones de contaminantes al emplear diversas fuentes, como los
residuos del sector agricola, los cuales se generan en las plazas de mercado de todo el pais
(Garcia Rodriguez & Gomez Franco, 2016).

En este contexto, la biomasa juega un papel fundamental en la produccion de biogés
mediante digestion anaerobia (DA) de materia orgdnica gracias a un consorcio de
microorganismos en ausencia de oxigeno. Este proceso permite aprovechar subproductos
agricolas y residuos municipales con un menor impacto ambiental, en comparacién con otras
estrategias basadas en combustion (Rios & Kaltschmitt, 2016), lo que ha atraido la atencion

mundial al facilitar un suministro sostenible de energia renovable.
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En concordancia con lo anterior, este trabajo propone un analisis teérico enfocado en
el diseno conceptual de un sistema de generacion eléctrica a partir de residuos organicos
generados en la plaza de mercado Guarin, ubicada en Bucaramanga, Santander. La ruta
metodologica inici6 con la realizacion de una encuesta aplicada a los trabajadores de la plaza,
con el fin de organizar un inventario sobre la oferta, cantidad y el tipo de residuos organicos
que se encuentran disponibles. Luego se procedid a la caracterizacion teorica de dichos
residuos, basada en una revision bibliogréafica de sus propiedades fisicoquimicas y bioldgicas
para determinar el potencial de biomasa aprovechable. Posteriormente, se aplicaron modelos
matematicos para estimar la produccion de biogas y seleccionar la alternativa mas adecuada
para el diseno, considerando aspectos como el tipo de reactor, el sistema de almacenamiento
de biogas y el generador eléctrico, asi como la identificacion de posibles impactos ambientales
ante su implementacion. Finalmente, se realizé un estudio de prefactibilidad economica
mediante el calculo de diversos indicadores financieros, determinando la viabilidad de
implementacion del disefio a proponer, el cual busca contribuir con la autosuficiencia
energética y promover la gestion sostenible de residuos orgénicos, diversificando la matriz

energética local.



15
SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

1. Objetivos

1.1. Objetivo general
Proponer un disefio conceptual de un sistema de generacion sostenible de energia
eléctrica a partir de residuos organicos, disponibles en la plaza de mercado Guarin en

Bucaramanga, Santander.

1.2. Objetivos especificos
e Determinar la cantidad de residuos organicos disponibles y la demanda energética en
la plaza de mercado de Guarin.
e Estimar el potencial de produccion de biogds a partir de los residuos orgéanicos
disponibles y la cantidad de energia eléctrica resultante.

e Analizar la viabilidad econdémica del proyecto mediante un estudio de prefactibilidad.
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2. Marco conceptual

2.1. Residuos organicos biodegradables

Segun la Agencia Presidencial de Cooperacion Internacional de Colombia, (2015), los
residuos orgéanicos biodegradables son aquellos que tienen la caracteristica de poder
desintegrarse o degradarse rapidamente, transformandose en otro tipo de materia organica. En
otras palabras, se trata de alimentos o productos que son descartados de forma consciente; por
ejemplo, una fruta en descomposicion. Estos residuos también pueden estar asociados a
pérdidas, entendidas como la disminucién en la disponibilidad de alimentos a causa de

ineficiencias en la cadena de suministro (Garcia Gonzéalez & Pérez Herrera, 2024).

2.2. Biogas

El biogas es un producto generado a partir de la DA de biomasa, y se compone
principalmente por metano, dioxido de carbono y, en menores proporciones, hidrégeno, sulfuro
de hidrogeno y amoniaco. Su capacidad energética esta directamente relacionada con el
contenido de metano, ya que este compuesto determina la calidad del gas. La proporcion de
este compuesto en el biogas puede oscilar entre 55 y 80 %, dependiendo del tipo de biomasa
utilizada, las condiciones del sistema de digestion anaerobia y factores operativos como la
temperatura (Garcia Gonzéilez & Pérez Herrera, 2024). El biogas tiene una densidad
aproximada de 1,133 kg/m? y un poder calorifico medio de 22 MJ/m?. Su obtencion puede
darse de forma natural o mediante sistemas controlados conocidos como biodigestores v,
gracias a sus caracteristicas energéticas, representa una alternativa viable para sustituir fuentes

tradicionales como el gas propano o el diésel (Leon Torres et al., 2019).

2.3. Digestion anaerdbica
La digestion anaerobia es la degradacion de la biomasa debido a un grupo de

microorganismos en ausencia de oxigeno mediante un proceso biolodgico natural, generando
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diferentes subproductos como el biogas, junto con un efluente o digestato estabilizado (Garcia
Gonzéalez & Pérez Herrera, 2024). Este proceso se compone de cuatro etapas metabolicas:
hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. La realizacion de dichas etapas es
posible gracias a la actuacion conjunta de varios grupos fisioldgicos de microorganismos, lo
que permite la degradacion y transformaciéon de sustancias de elevado peso molecular (como
polisacaridos, proteinas y grasas) en dioxido de carbono y metano, cuya pureza dependera del
sustrato empleado y de los pardmetros operacionales y ambientales sucedidos durante el
proceso. De manera més especifica, el metano se genera durante la metanogénesis a partir de
precursores como el hidrogeno y el didxido de carbono (metanogénesis hidrogeno tréfica) o el
acido acético (metanogénesis acetoclastica), los cuales son el resultado de las actividades de

los fermentadores anaerobios (Lorente, 2019).

2.4. Biodigestor

Un biodigestor es un recipiente cerrado y hermético en el que se introduce materia
organica diluida en agua, con el proposito de someterla a un proceso de digestion anaerobia.
(Carvalho & Casas Ciridn, 2022). Los biodigestores pueden construirse a partir de materiales
diversos como plastico, ladrillo, metal o cemento, y adoptar formas variadas, tales como
cilindrica o esférica. Su disefo incluye una entrada donde se carga la biomasa, que puede
provenir de fuentes como estiércol animal o humano, aguas residuales, residuos de mataderos
o residuos solidos urbanos, y una salida que permite la evacuacion del material ya tratado por

la accion bacteriana (Herrera Folleco & Mondragén Romero, 2024).
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3. Estado del arte

Un estudio previo analizd los residuos organicos recolectados en una plaza de mercado
ubicada en Palmira, Valle del Cauca, encontrando que, con una produccion de 2400
toneladas/afno de residuos de frutas y verduras, se obtendrian alrededor de 3,155 MWh de
energia eléctrica mediante digestion anaerobia. Por otro lado, en el caso de residuos de poda se
reporta una producciéon de aproximadamente 217 toneladas/afio, con los que se proyecta
generar 140 MWh de energia eléctrica. El trabajo concluye que, si se aprovechara todo el
biogéas para producir energia eléctrica, el municipio podria emplearla para iluminacion publica,
combustible vehicular o como combustible para cocinas en las zonas rurales (Cadavid
Rodriguez & Kaltschmitt, 2016).

Por otra parte, la produccion de biogds mediante digestion anaerobia, a partir de
residuos vegetales obtenidos en la central de abastos de Bogota, fue valorada en el afio 2016.
Se seleccionaron residuos que presentaron un porcentaje mayor de macro y micronutrientes, a
partir de los cuales formularon tres mezclas: una para vegetales, otra para frutas, y la mezcla
control con estiércol y agua. A partir del proceso de biodigestion se obtuvieron porcentajes
favorecedores de biogds que contenian, para la mezcla de vegetales, 69,5 % de metano; 67,7
% para la mezcla de frutas; y 64,1 % para la mezcla control. Por medio de un andlisis estadistico
(ANOVA) se concluyd que el mejor sustrato para implementarse en la produccion de biogés
es la mezcla compuesta por vegetales, ya que, ademas de un mayor porcentaje de metano,
demostr6 condiciones adecuadas durante todo el proceso en cuanto al comportamiento del pH
y temperatura (Garcia Rodriguez & Gdémez Franco, 2016).

También se ha investigado la produccién de biogas a partir de residuos organicos
recolectados en mercados, con el objetivo de caracterizar la composicion de dichos residuos y

evaluar su potencial para la digestion anaerobia en reactores por lotes. Para ello, se recolectaron
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principalmente frutas y verduras, cuya composicion se analizé en términos de carbohidratos,
humedad y solidos volatiles. Los resultados cuantitativos mostraron una produccion bruta de
biogas de 913,28 NmL por cada 100 g de residuo vegetal, con un contenido de metano del
31,68 % (289,33 NmL). Los autores concluyeron que los residuos de mercados representan una
biomasa viable para la produccion de biogas, resaltando la importancia de su caracterizacion
para optimizar el proceso de obtencion del combustible (Morales Polo et al., 2019).
Finalmente, para el caso de la Central de Abasto de Ecatepec, Estado de México, se
estimo el potencial energético de los residuos solidos orgédnicos generados mediante digestion
anaerobia en un biorreactor de tanque semicontinuo. A partir de encuestas aplicadas a 85
locatarios, se identifico una produccion diaria de, aproximadamente, 18 toneladas de residuos,
de los cuales un 44 % correspondia a organicos. El estudio aplic6 un modelo matematico
adaptado a las condiciones locales para calcular la producciéon de metano. Bajo condiciones
Optimas (20 % de solidos totales, 55 °C de temperatura y un tiempo de retencion hidraulico de
15 dias), se estim6 una generacion diaria de 2.044,52 m? de biogés, de los cuales se podrian
recuperar 1.227 m*® de metano, equivalentes a una produccion energética de 517,67 kWh/dia.
Este valor representa, aproximadamente, el 22 % de la demanda energética de la central. Los
autores concluyen que, aunque la energia generada no cubriria la demanda total del recinto,
representa un aporte significativo al aprovechamiento de energias limpias. Ademas, el proceso
permitiria la obtencion de subproductos como fertilizantes orgénicos (Martinez Rodriguez et

al., 2023).
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4. Metodologia

La Figura 1 presenta la ruta metodoldgica que se sigui6 en el desarrollo de este trabajo,
estructurada en tres etapas que responden directamente a los objetivos especificos de la

presente investigacion.

Figura 1.

Diagrama metodologico

Fase 1: . i .z :
Estimacion de Fase 1: Estimacion de residuos y
residuos y demanda energética

demanda ) ; " s
energética e Estimar cantidad de residuos y consumo energético.

e Aplicar encuestas a comerciantes y usuarios.
» Identificar tipos, frecuencia y volumen de residuos.

Fase 2: Fase 2: Caracterizacién y disefio del

Caracterizacion y sistema de biogas
disefio del
sistema de e Realizara una revisidn bibliogréfica: humedad, C/N,
biogas materia volatil.
* Proponer disefio preliminar del sistema de biogas.
» Identificar riesgos y plantear estrategias de mitigacion.

Fase 3: Evaluacion econdmica del

Fase 3: Evaluacion

econémica del proyecto
proyecto

e Calcular CAPEX y OPEX y potencial econémico.
e Calcular VAN, TIR y Payback simple.
* Determinar viabilidad econdmica.

Fase 1. Esta etapa tuvo como finalidad estimar tanto la cantidad de residuos orgénicos
disponibles en la plaza de mercado Guarin como su demanda energética actual. Para ello se
disefiaron encuestas y reuniones para la recoleccion de informacidn, las cuales se aplicaron a
comerciantes, usuarios y personal administrativo del mercado. Se recopilaron datos sobre el
tipo, frecuencia y volumen de residuos organicos generados, ademas de los patrones de

consumo energético presentes en el lugar. Esta informacion permitié cuantificar la
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disponibilidad de biomasa como insumo del proceso y establecer una linea base de las
necesidades energéticas que potencialmente podrian ser suplidas mediante la generacion de
biogas.

Fase 2. Se procedio a la caracterizacion tedrica de los residuos organicos basada en una
revision de literatura cientifica en contextos similares, considerando estudios de caso recientes.
Esta caracterizacion incluyd variables como el contenido de humedad, la relacion
carbono/nitrogeno y el porcentaje de materia voldtil, entre otros factores que inciden
directamente en la eficiencia del proceso. Con base en lo anterior, se estimo el potencial de
produccion de biogds por medio de modelos tedricos validados, lo que permitio seleccionar
una alternativa de disefio para el sistema de generacion de electricidad. En esta etapa se definid
el tipo de reactor a emplear, el sistema de almacenamiento del biogés y el generador eléctrico
para la conversion a energia eléctrica, considerando las condiciones técnicas, operativas y
economicas del entorno, y se identificaron los principales riesgos ambientales asociados al
proceso.

Fase 3. Se evaluaron los recursos financieros necesarios para la iniciacién y operacion
del proyecto (CAPEX y OPEX) mediante la revision de costos de implementacion y gestion
de plantas de digestion anaerdbica, asi como el calculo del potencial econémico de la
produccion de electricidad utilizando biogéas. Adicionalmente, se calcularon indicadores
financieros basicos como el valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR) y el
periodo de recuperacion de la inversion (payback simple), con el fin de evaluar la viabilidad

economica del proyecto.
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5. Resultados

5.1. Recopilacion de informacion

La Figura 2 muestra el plano de la Plaza de Mercado Guarin, uno de los principales
centros de comercio que se encuentran en la ciudad de Bucaramanga, en donde se alberga un
aproximado de 350 negocios. De estos, se trabajo con una muestra de 45 puestos dentro de la
plaza, entre los que se encuentran venta de frutas, verduras, hierbas aromaticas y jugos. Segiin
datos proporcionados por la administracion de la plaza, mensualmente se generan en promedio
39,17 toneladas de residuos organicos, que son separados del resto diariamente por los mismos
trabajadores de cada puesto con el fin de ser entregados a la seccion de aseo de la plaza y

recolectados para su posterior despacho por medio de una empresa privada.

Figura 2

Plano de la Plaza de Mercado Guarin en Bucaramanga, Santander
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Nota. Suministrado por la administracion encargada de la plaza de mercado Guarin.

Por otra parte, segiin informacion suministrada por la Electrificadora de Santander S.A

E.S.P, el consumo energético actual por parte de la administracion de la plaza de mercado
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Guarin (pasillos de la plaza, oficinas y alumbrado ptblico) es, en promedio, de 2.039 kWh/mes,
lo que representa un costo de $ 1°889.756,59 pesos colombianos.

Para determinar el tamafio de la muestra para la recoleccion de la informacién, se
identificaron inicialmente 82 puestos activos de frutas, verduras, hierbas aromaticas y jugos.
Se consideraron Unicamente los establecimientos que se encontraban en funcionamiento
regular y operativo durante el periodo de estudio, aunque es importante sefialar que este nimero
puede presentar variaciones debido a la naturaleza dindmica de la actividad comercial en la
plaza, pues algunos puestos adyacentes operan de manera integrada, constituyendo una sola
unidad de generacion de residuos. Mediante la formula con correccidon por poblacion finita se
calcul¢ el tamafio de muestra (Martinez Rodriguez ef al., 2023).

_ Z’pqN
T A2(N-D+2Z2pq

(Ec. 1)

Donde, n es el tamafio de la muestra; N es la poblacion total (82); Z el parametro de distribucion
estandar para 95 % de confianza (1,96); p la probabilidad de éxito (0,5); g la probabilidad de
error (0,5); y d el margen de error permitido (0,1). El calculo arrojo que 45 encuestas
garantizaban la representatividad estadistica requerida. Los valores de las cantidades de
residuos generados por cada puesto se encuentran en la Tabla A2 del apéndice A; estos datos
fueron obtenidos directamente de los vendedores; en el siguiente enlace se puede consultar la

encuesta aplicada: ENCUESTA, cuyas respuestas pueden consultarse en: RESULTADOS. La

Tabla 1 presenta la distribucién y composicion de los residuos organicos generados diariamente
en los 45 puestos encuestados.

Los resultados muestran que la mayor proporcion de residuos orgadnicos en la plaza de
mercado Guarin corresponde a las céscaras de fruta y verdura, con una participacion casi

equivalente: 33 y 35 % p/p, respectivamente. Los residuos de fruta en mal estado representan


https://ha7gk88z.forms.app/encuesta
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1DjF_0SqsIZbwbaq9VqGuFaLS-g83oxz5/edit?usp=sharing&ouid=116601476883181775161&rtpof=true&sd=true
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un 25 % p/p del total, mientras que las verduras en mal estado y los residuos de hojas y tallos
constituyen conjuntamente el 7 % p/p restante. Esta composicion es determinante para la
seleccion del modelo cinético mas adecuado, pues cada tipo de residuo presenta propiedades

fisicoquimicas distintas que inciden directamente en el potencial de generacion de metano.

Tabla 1

Distribucion y composicion porcentual de residuos organicos generados en la plaza

Tipo de residuo Cantidad (kg/d) Composicion (% p/p)

Fruta en mal estado 112,45 25
Verdura en mal estado 10 2
Cascara de fruta 147,1 33
Cascara de verdura 149,25 35
Hojas y/o tallos 21 5

5.2. Estimacion de la produccion de biogas
5.2.1. Seleccion de la alternativa de diseifio

Para estimar el rendimiento energético de la biomasa se realizd una revision
bibliografica de estudios con residuos vegetales similares (FVW), priorizando investigaciones
en plazas de mercado de América Latina. La Tabla 2 presenta un resumen de lo reportado en
la literatura, especificando el tipo de residuo evaluado y el método utilizado para determinar el
potencial energético.

Se identificaron investigaciones que resaltan la relevancia del estiércol como co-
sustrato en la digestion anaerobia de residuos de frutas y verduras (FVW). Leon Torres et al.,
(2019) disenaron e implementaron una planta piloto en Perti empleando estiércol animal junto
con residuos organicos, optimizando tanto la calidad del biogds como la produccion de

biofertilizantes. De forma similar, Jiménez Lobo, (2018) evidenci6 que la adicion de estiércol
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a mezclas con residuos alimenticios y vegetales aumentaba significativamente el potencial
bioquimico de metano (BMP) frente a la digestion de vegetales aislados, confirmando el papel
estabilizador del estiércol sobre la relacion carbono/nitrégeno. La investigacion de Garcia &
Gomez, (2016) en la central de abastos de Bogota constituye un referente aplicado al contexto
colombiano, al evaluar la codigestion de diversas mezclas de FVW con estiércol bovino en
biodigestores, obteniendo balances de masa y energia utiles para entornos urbanos. Por otro
lado, Edwiges et al., (2018) llevaron a cabo una evaluacion sistemdtica de la digestion
anaerobia en régimen semicontinuo de una mezcla diversa de FVW en un biodigestor con lodos
provenientes de una PTAR. Este estudio demostré que la mayor eficiencia se alcanzaba con
una carga organica (OLR) de 5,0 g SV L'-d™', con un rendimiento de 360 LN CHs/kg SV
equivalente al 79 % del BMP, advirtiendo que cargas mayores de favorecian la acumulacion

de AGV y reducian la estabilidad del proceso.

Tabla 2

Produccion de biogas a partir de residuos vegetales en plazas de mercado o contextos
similares.

Caso de estudio Método de evaluacion energética Referencia
Frutas + verduras vs.  Experimento en batch (digestion anaerobia); (Cadavid Rodriguez
residuos de poda analisis comparativo sin co-sustratos. & Bolafios Valencia,
(Palmira, CO). 2015)
Frutas + verduras Estudio de caracterizacion y viabilidad (Herrera Folleco &
cocidas de una econdmica de un biodigestor a nivel Mondragén Romero,
cafeteria (Bogota, institucional; sin modelo matematico 2024)
CO). especifico, se basan en datos empiricos.
Frutas vs verduras de Experimento a escala piloto en plaza de (Garcia Rodriguez &
central de abasto, con mercado con digestores semicontinuos; Goémez Franco,
~10% estiércol medicion de parametros fisicoquimicos y 2016)
(Bogota, CO). balances de masa/energia.

Frutas, verduras yuna  Caracterizacion composicional y ensayos  (Morales Polo et al.,
mezcla en un mercado batch de potencial bioquimico de metano 2019)
(ES). (BMP); ajuste a modelo de primer orden.
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Caso de estudio

Método de evaluacion energética
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Referencia

Frutas + verduras de
central de abasto
(Ecatepec, MX).

Célculo tedrico-cuantitativo del potencial de
biogas (método de digestion anaerobia);
modelo matematico ajustado a condiciones
locales.

(Martinez Rodriguez
etal., 2023)

Residuos organicos de
plazas de mercado
(CO).

Estudio de caracterizacion nacional
(muestreo en plazas); modelos y formulas
generales en anexos.

(Unidad de
Planeacion Minero

Energética, 2011)

Fruta + verdura de
plaza de mercado
(Boyaca, CO).

Proyecto de disefio de prototipo de planta de
biogas; incluye dimensionamiento del
biodigestor.

(Sotaquira Medina,
2020)

Estiércol animal +
residuos organicos (La
Libertad, PE).

Disefio e implementacion de planta piloto de
biogas con desulfurizacion y produccion de
biofertilizantes.

(Ledn Torres et al.,
2019)

Frutas de mercado
mayorista (Lima, PE).

Tesis de pregrado para la evaluacion de
potencial energético de residuos de fruta.
Trabajo de campo (encuestas a
comerciantes) y analisis de muestra;
calculos teoricos de biogas y electricidad.

(Anchayhua Chate
& Toribio Soca,
2020)

Frutas + verduras de la
Plaza Trinidad Galan
(Bogota, CO).

Propuesta integral de bioenergia in situ;
calculo de potencial de CHa a partir de
tonelajes de residuos y simulacion de un
sistema con cogeneracion.

(Varela Bernal &
Lopez, 2022)

Frutas + verduras y
co-digestion con otros
residuos.

Articulo de revision cientifico sobre
procesos de digestion/co-digestion y
ecologia microbiana.

(Garcia Pena et al.,
2011)

Residuos alimenticios
+ biomasa vegetal
(Medellin, CO).

Tesis de maestria sobre experimentos de co-
digestion con distintas proporciones de
residuos de comida y vegetales; analisis de
CHa en biogés y rendimientos BMP.

(Jiménez Lobo,
2018)

Frutas + verduras de
central de abasto (Foz
do Iguacu, BR).

Articulo cientifico que evalua el potencial
metanogénico de residuos con etapa de
arranque y rendimientos optimos de biogas.

(Edwiges et al.,
2018)

De manera particular, el empleo de lodos provenientes de plantas de tratamiento de

aguas residuales (PTAR) como indculo de arranque en sistemas de digestion anaerobia

constituye una alternativa ventajosa debido a su elevada diversidad microbiana, la cual

favorece una rapida adaptacion del consorcio a nuevos sustratos. Ademas, su disponibilidad
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local y bajo costo los convierten en un recurso accesible para proyectos de bioenergia. Estos
lodos presentan un contenido significativo de biomasa activa y una adecuada capacidad
amortiguadora, lo que contribuye al control del pH durante la etapa inicial de acidificacion,
tipica de los residuos de frutas y verduras. En consecuencia, su utilizacion permite reducir los
tiempos de arranque y mitigar riesgos de inestabilidad operativa; no obstante, es necesario
considerar que, en algunos casos, pueden contener contaminantes derivados de descargas
industriales y presentar deficiencias en ciertos nutrientes, por lo que se recomienda su co-
digestion con estiércol bovino u otros cosustratos que garanticen la estabilidad y eficiencia
metanogénica a largo plazo (Edwiges et al., 2028).

Por otra parte, la eleccion de las proporciones de alimentacion en un digestor anaerobio
constituye un aspecto fundamental para garantizar la estabilidad del proceso y maximizar la
produccion de biogas. En este trabajo se defini6 una relacion SVeyy / SVinscuio = 0,10, de
acuerdo con la metodologia propuesta por Edwiges et al., (2018), junto con una relacion 1:1
entre sustrato y agua (Vasquez, 2022). La primera decision se sustentd en la necesidad de
garantizar un arranque controlado en el que la biomasa inoculada tenga capacidad suficiente
para adaptarse al nuevo sustrato. Los residuos de frutas y verduras de plazas de mercado
presentan un contenido elevado de humedad (80 a 90 %) y carbohidratos facilmente
degradables, pero suelen caracterizarse por una relaciéon C/N alta (mayor a 35) (UPME, 2011),
lo que puede conducir a procesos de acidificacion y acumulacion de AGV cuando se digieren
de manera aislada (Deublein & Steinhauser, 2011). Los lodos de PTAR resultan adecuados

para evitar sobrecarga organica en la fase de arranque y facilitar la adaptacion microbiana.

5.2.2. Caracterizacion fisicoquimica del sustrato
Para estimar el potencial de produccién de biogas fue necesario recopilar algunos
pardmetros fisicoquimicos especificos para evaluar si la muestra es adecuada. Esta

caracterizacion incluy6 tres parametros fundamentales: humedad, porcentaje de cenizas y pH,
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ya que influyen directamente en la biodegradabilidad del sustrato y en la eficiencia del proceso

de digestion anaerobia. La Tabla 3 presenta los valores tedricos encontrados para los alimentos

presentes en la muestra de estudio.

Tabla 3

Valores teoricos de cenizas, humedad y pH en residuos de frutas y verduras

Alimento en mal estado Cenizas (g/100 g)  Humedad (%) pH
Persea americana (aguacate) 1,58! 73,2! 6,432
Pisum sativum (arveja) 0,90! 78! 6,5
Musa acuminata (banano) 0,67! 78,31 5,152
Brassica oleracea var. italica (brocoli) 0,83! 90,0! 6,40°
Allium cepa (cebolla morada) 0,43! 88,6! 5,507
Allium fistulosum (cebolla larga) 0,41! 90,1! 5,46°
Prunus domestica (ciruela) 0,74! 84,91 3,952
Fragaria x ananassa (fresa) 0,34! 90,8! 3,452
Phaseolus vulgaris L. (frijol rojo) 4,14! 12,3! 6,052
Psidium guajava (guayaba) 0,59! 80,8! 4,10*
Phaseolus vulgaris L. (habichuela) 0,7! 90! 5.80?
Solanum quitoense (lulo) 0,39! 93.0! 3,70°
Zea mays (maiz) 1,20! 10,4! 6,607
Mangifera indica (mango) 0,44! 80,8! 5,90°
Malus domestica (manzana) 0,43! 83,6! 3,652
Citrus x sinensis (naranja) 0,43! 86,7! 4,022
Solanum tuberosum (papa) 2,711 8,3! 5.70?
Carica papaya (papaya) 0,39! 88,1! 5,607
Ananas comosus (pifia) 0,25! 85,0! 3,60?
Musa x paradisiaca (platano) 0,82! 74,91 5,507
Citrullus lanatus (sandia) 0,25! 91,4! 5,397
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Solanum lycopersicum (tomate) 0,311 94,7! 4,60?
Physalis peruviana (uchuva) 0,49! 87,91 2,952
Vitis vinifera (uva morada) 0,54! 782! 2,907

Manihot esculenta Crantz (yuca) 2,70 2,8! 6,00°

Daucus carota (zanahoria) 0,68' 89,3! 6,14>

Nota. Adaptado de U.S. Department of Agriculture, (2025)'; PickYourOwn.org, (s.f.)%
Zamora, E. (2016)%; Valera Montero et al, (2018)* Morillo Coronado et al, (2019)° y
International Potash Institute, (s.f.)°.

En linea con los margenes sugeridos por la UPME, (2011) sobre la caracterizacion de
la biomasa destinada a digestion anaerobia, los alimentos analizados en la Tabla 3 presentan
contenidos de humedad elevados (en su mayoria, superiores al 80 %), lo que favorece una
descomposicion eficiente. Asi mismo, se observan bajos contenidos de cenizas en cada uno de
los alimentos en mal estado evaluados, lo que indica una escasa presencia de inertes y, por
tanto, un mayor potencial energético disponible. De igual forma, las cascaras de frutas y
verduras tienen una participacion significativa en la composicion general del sustrato,
representando el 68 % de la muestra total. Dado que estas cascaras también son susceptibles a
procesos de biodegradacidn, se optd por integrar todos estos componentes organicos en una
mezcla homogénea. La decision de considerar una codigestion que incluya tanto frutas y
verduras en mal estado, como sus respectivas cascaras, se fundamenta en los hallazgos de
Muenmee et al., (2021), quienes compararon el rendimiento de biogas en sistemas de digestion
anaerobia utilizando residuos alimentarios completos frente a digestiones monosustrato de
cascaras, evidenciando que la codigestion no solo mejord el rendimiento volumétrico de
metano, sino que también redujo el tiempo de retencion y estabilizo el proceso, debido a mayor
disponibilidad de aztcares simples y carbohidratos en la pulpa, que compensan la baja

biodegradabilidad de las cascaras, ricas en lignina y compuestos estructurales resistentes.



30
SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

Respecto al pH, se calcul6 por medio de un promedio ponderado con los valores
reportados en la Tabla 3, con un estimado de 4,71 para la muestra. Este valor es consistente
con lo reportado por Edwiges et al., (2018), quienes encontraron un pH inicial de 3,9 en la
mezcla de frutas y verduras recolectada en la central de abastos de Foz do Iguacu (Brasil). Esto
demuestra que, pese a la diversidad de composiciones, los FVW tienden a presentar un medio
acido en estado fresco o en descomposicion.

En la busqueda de mejorar el rendimiento energético y la eficiencia del biodigestor, se
deben excluir hojas y tallos presentes en la composicion del sustrato, debido a que contienen
altos niveles de lignina, lo que reduce la biodegradabilidad y disminuye la produccién de
metano (Sun et al., 2024; Manyi Loh & Lues, 2023). Ademas, residuos como tallos y hojas de
tomate contienen compuestos antimicrobianos (fenoles y alcaloides) que pueden llegar a inhibir
la actividad metanogénica (Szildgyi et al., 2021). Residuos con alta fraccion organica
facilmente fermentable (pulpa y cascaras de alimentos en mal estado) mejora la generacion de
biogas y se reduce la necesidad de pretratamientos complejos de la alimentacion al biorreactor.

Dicho esto, se dispone de 37,21 ton/mes de residuos organicos como sustrato.

5.2.3. Calculos de produccion de biogds

Para el calculo de la carga de ST se fij6 un valor de 200 g ST/kg mezcla (equivalente
al 20 % de solidos totales dentro de la muestra), considerando una digestion anaerobia de alta
concentracion de sélidos también conocida como high solids anaerobic digestion (HSAD)
(Zhao et al., 2021; Li et al., 2018). Los sistemas HSAD se definen como aquellos que operan
con contenidos de solidos totales superiores al 15 %, tipicamente en el rango de 20 a 40 % ST,
lo que permite menor uso de agua, aumentar la tasa de carga orgénica, disminuir las pérdidas
de nutrientes en el digestato y evitar o reducir su deshidratacién (Zhuravleva et al., 2024). La
masa de solidos totales que se introduciria en el reactor, con una alimentacion fresca FVW de

1.240,38 kg/d, se calculdé mediante la Ecuacion 4 (248,08 kg/d).
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Carga ST = Alimentacion fresca * Relacion ST (Ec. 4)

Para determinar la fraccion de sélidos orgdnicos degradables se considerd que, segun
la UPME, (2011), los residuos organicos de plazas de mercado en Colombia poseen valores de
solidos volatiles (SV) entre 62,35 y 91,51 %. Esto depende del nivel de humedad de la biomasa
y su composicion de inertes que, como se evidencid en la Tabla 3, son acordes a un valor de
SV elevado. Se decidio fijar el valor méximo del intervalo para SV, ya que proporciona la
mayor cantidad de produccién de biogas y asegura que el biodigestor tenga la capacidad
suficiente para manejar variaciones en la composicion de los residuos, garantizando que el
sistema tenga la capacidad adecuada ante la méxima produccion de biogas. De igual forma, se
recomienda trabajar con un porcentaje de reduccion de SV equivalente al 79,40 % para pruebas
de digestion anaerobia en residuos vegetales. Con la Ecuacion 5 se determind la carga organica

que se degradaria (227,01 kg SV/d).

SVeyw = Carga ST * Relacion SV (Ec. 5)

Para la estimacion del flujo de biogas se considerd un rendimiento de metano de 285
LN CH,/kg SV degradado (Edwiges et al., 2018), adecuado para un inéculo de lodos
provenientes de una PTAR en combinacion con FVW. Con la Ecuacion 6 se calcul6 el flujo

volumétrico de metano (64,70 m?*/d).

Flujo volumétrico CH; = SVpyy * Rendimiento biogas (Ec. 6)

Segun la FAO, (2011), el biogés es una mezcla gaseosa compuesta, principalmente, por
metano, y su rango suele encontrarse entre el 40 y 70 % v/v, el cual varia segln el tipo de
materia organica utilizada y las condiciones del proceso. Edwiges et al., (2018) reportan una
fraccion de metano del 65 % v/v en el biogas producido. Con base en este valor, aplicando la

Ecuacion 7 se estimé una produccion de biogas de 99,54 m?*/d.
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1
% CHyen el Biogas

Flujo volumétrico biogas = Flujo volumétrico CH, * (Ec.7)

5.3. Descripcion general del proceso

En la Figura 3 se ilustra el diagrama de bloques del proceso (BFD). Se inicia con la
recoleccion y una etapa de pretratamiento de la biomasa, donde los residuos son
acondicionados para facilitar su biodegradacion dentro del reactor. La biomasa pretratada se
introduce en un digestor anaerobio, adicionando agua y lodo primario como in6culo en la etapa
de arranque. En el digestor la materia organica se descompone en biogas y digestato, mientras
el biogas producido se conduce a una desulfurizacion antes de ingresar al generador eléctrico
para su conversion final en electricidad. El digestato es enviado a una etapa de postratamiento

para aprovecharlo como subproducto de valor agricola.

Figura 3

Diagrama BFD del proceso de generacion de electricidad mediante la produccion de biogds
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5.3.1. Pretratamiento quimico

Cuando el pH de FVW es demasiado 4cido puede ser corregido mediante procesos de
alcalinizacion. Para evitar inhibiciones por acumulacion de 4cidos grasos volatiles dentro del
digestor, se debe mantener la carga organica entre 2 y 4 g SV/L (Edwiges et al., 2018). La
literatura recomienda el uso de agentes alcalinos, como hidréxido de sodio o hidroxido de
calcio (Parra Ortiz ef al., 2021); sin embargo, en el presente caso de estudio se obtuvo una

carga organica de 4,08 g SV/ L, indicando que no seria necesario el pretratamiento quimico.

5.3.2. Pretratamiento térmico
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Se deben mantener las condiciones mesofilas (30 a 40 °C) durante todo el proceso de
digestion anaerobia. Temperaturas por debajo de este rango reducen la velocidad de
degradacion y produccion de biogas, mientras que temperaturas superiores pueden inhibir o
causar la muerte de las bacterias metanogénicas (Paniagua, 2025). Por ende, el biodigestor debe
incorporar estrategias de aislamiento térmico que garanticen la temperatura de operacion (35
°C). Segun las recomendaciones de la FAO, los tanques deben construirse semienterrados o
contar con aislamiento térmico externo, reduciendo las pérdidas de calor durante los periodos

invernales. Para el presente caso de estudio se propone aislamiento térmico del suelo.

5.3.3. Pretratamiento mecdnico

En la etapa de hidrolisis, que limita la digestion anaerobia de residuos particulados, las
enzimas hidroliticas deben adherirse a la superficie del material para degradar la matriz sélida
y liberar compuestos solubles. Disminuir el tamafio de particula incrementa el area superficial
especifica disponible, acelerando la velocidad global del proceso. Reducir el tamafio de
particula en un 58 % puede aumentar la solubilizacién del residuo del 28 al 40 % (Vian ef al.,

2024); por ende, los residuos deben ser cortados en tamafios comprendidos entre 3 y 5 cm.

5.3.4. Seleccion del biorreactor

Se han reportado diversas configuraciones de reactores anaerobios, desde sistemas
continuos de mezcla completa (CSTR) hasta disefios mas simples como biodigestores en batch.
En la Tabla 4 se resumen los pardmetros operativos tipicos para diferentes tipos de
biorreactores anaerobios a presion atmosférica. Los reactores discontinuos se caracterizan por
su bajo costo de inversion y simplicidad, pero presentan limitaciones en el control de
pardmetros y la estabilidad del proceso (Velmurugan & Ramanujam, 2011). Por el contrario,
los reactores UASB, aunque muy eficientes en el tratamiento de efluentes liquidos con altas
OLR, muestran dificultades al digerir residuos sélidos heterogéneos, como los de plazas de

mercado, debido a la necesidad de pretratamientos intensivos (separacion de la fase solida)
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para evitar sedimentacion y obstrucciones en el lecho de lodos (Kalogiannis & Komilis, 2024).
Aunque los reactores de tipo CSTR ofrecen una operacion estable y un control uniforme de los
parametros operativos (Redalyc, 2021), el hecho de que demanden una agitacion continua y

mayor consumo energético dificulta su operacion a mayor escala.

Tabla 4

Biorreactores anaerobios para la produccion de biogas a presion atmosférica.

Tipo de Tempera %CHas TRH
reactor Etapas tura (°C) en biogas tipico (d) OLR tipico Referencia
Discontinuo 1 (una Mesofilo 50-65 30-60 N/A (carga (Velmurugan
(batch) sola) 25-356 (mesofilo) unica &
termofilo 65-15 inicial) Ramanujam,
55 (termofilo) 2011)
Mezcla 1 Mesofilo  50-65 20-30 3-6 kg (Redalyc,
completa  (continua) 3506 (mesofilo) SV/m3-d 2021)
(CSTR) termofilo 61220
55 (termofilo)
Flujo 1 Mesofilo  60-70 0,5-1 5-10 kg (Redalyc,
ascendente (continua) 30 (tipico) 6 COD/m3-d 2021)
(UASB) hasta 85
(6ptimo)
Flujo piston 1 Mesofilo 55-65 2040 3-5kg (Huang et
(tubular)  (continua)  20-35 SV/m?*-d al., 2024)
LBR + 2 Mesofilo 70-75 (en 5-10 5-15kg (Kalogiannis
UASB 35°0 la 2° (s6lidos) +  SV/m3-d & Komilis,
etapa 1 etapa) 0,5-5 (global) 2024)
termofilo (liquidos)
55

Los reactores tubulares de flujo piston (PFR) han demostrado ser adecuados para
residuos con alta fraccion de s6lidos como los generados en plazas de mercado. Se reporta un
TRH de 20 a 40 dias y una OLR entre 3 y 5 kg SV/m?3-d, con fracciones de metano en el biogés
del 55-65 %, garantizando estabilidad y buen rendimiento (Bouallagui et al., 2005; Huang et

al.,2024). A escala industrial, se han operado PFR mesofilicos con OFMSW (fraccion orgénica
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de residuos solidos municipales) a un TRH de 22 dias y una OLR de hasta 10 kg SV/m?-d (Le
Pera et al., 2021).

En este contexto, se propone emplear un reactor tubular de flujo piston, mesofilico,
operado de manera continua con un TRH promedio de 30 dias, y como in6culo se recomienda
lodo digerido de la PTAR para favorecer la adaptacion microbiana en residuos de mercado
(Arhoun et al., 2019). Asi mismo, aunque el reactor trabaja en régimen continuo, durante la
etapa de arranque su operacion es en modo discontinuo, pues facilita la adaptacion de los
microorganismos dentro del digestor y la estabilizacion de pardmetros como el pH y la
alcalinidad, mientras que la OLR se incrementa de manera gradual hasta alcanzar el valor
objetivo, evitando fenémenos de acidificacion (Edwiges ef al., 2018). En el arranque se debe
aplicar una estrategia de alimentacion progresiva, con el fin de garantizar la adaptacion de la
biomasa metanogénica y la estabilidad del sistema. Se propone utilizar una OLR de 0,5 gVS
L' d! durante los primeros 20 dias, manteniendo un TRH de 40 dias. Posteriormente, el TRH
se debe reducir a 30 dias e incrementar la OLR de manera progresiva (de 0,5 hasta 4,0 gVS L™!

d™), con un aumentode 0,1 gVS L' d! cada cinco dias.

5.3.5. Seleccion del generador eléctrico

En la Tabla 5 se muestran las diferentes opciones tecnoldgicas para la conversion

de biogas a energia eléctrica.

Tabla 5

Tecnologias disponibles para la generacion de electricidad a partir de biogds

Tecnologia Referencia  Eficiencia Mantenimiento  Costo  Vida qtil (afios)

(%) tipico
Motor de 30-35! Cambio ~2.000  20-25 (con buen
combustion aceite/filtros USD! mantenimiento)?
interna cada ~250—

(gas) 500 h?
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Turbina de 25-30! Muy largo Alta 20 (depende de
gas (micro) (revision mayor inversion las horas
cada 100- inicial? totales)?
150-10% )
Ciclo 18-20" Mantenimiento Alta 15203
Orgénico de medio? inversion
Rankine inicial?
(ORC)
Pila de 40-50" Complejo? Muy 5-10
combustible elevado? (dependiendo
(H2) Y del tipo de
celda)?

Nota. Adaptado de Cruz Ruiz et al. (2021)", Energia estratégica (2020)?, Caterpillar (s.f.)* &
Alibaba (s.f.)*.

Por lo general, se utilizan motores de combustion interna adaptados para biogas debido
a su elevada eficiencia eléctrica, bajo costo en comparacion con turbinas, y la flexibilidad de
afadir o retirar unidades segin la demanda energética de la planta y la disponibilidad de

sustrato; ademas, han demostrado resultados solidos a escala (INNIO, 2024).

5.3.6. Disposicion final de los subproductos

El digestato puede constituir un recurso de valor como lodo higienizado, pues puede
emplearse como fertilizante organico de alta calidad (Diaz, 2023). Segiin Seswoya et al.,
(2025), el digestato de residuos de frutas y verduras contiene, aproximadamente, un 5,4 % de
N> y altos niveles de fosforo y potasio; estos nutrientes lo hacen adecuado para reemplazar

fertilizantes sintéticos, ademas de evitar la acumulacion de lodos en vertederos (EPA, 2025).

5.4. Dimensionamiento tedrico de equipos
5.4.1. Dimensionamiento tedrico del biorreactor
La bibliografia indica que los lodos primarios espesados presentan sdlidos totales entre

2y 5% ST, y una fraccion volatil tipica del 60 al 70 % SV, lo que se traduce en concentraciones
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de solidos volatiles (SV) operativas entre 12 y 35 g SV/L (Iowa State University, s.f.). Se aplico
la relacion establecida en la Ecuacion 9 (Edwiges et al., 2018); con una concentracion del lodo

primario de 35 g SV/L, el volumen de lodo (V}) necesario es 64,86 m>.

SV
SVinscuto = OZ‘;)W (Ec.9)

De acuerdo con la metodologia propuesta por Vasquez, (2020), el volumen del reactor
se determin6 empleando el caudal de alimentacion (Q) y el TRH. Para una alimentacion de
FVW de 1.240,38 kg/d, con una densidad de 310 kg/m? (Varela & Lopez, 2022), se tiene un
caudal de FVW de 4 m?/d. Para estimar el volumen de agua (1,24 m3/d), en relacion masica
1:1, se utiliz6 su densidad (997,62 kg/m?) a 23 °C, temperatura promedio de Bucaramanga
(IDEAM, 2025). El TRH equivale a 30 dias para digestores de una etapa bajo condiciones
mesofilicas (Pham Van et al., 2019; Almeida et al., 2024). Aplicando la Ecuaciéon 10, el

volumen estimado del reactor (Vg ) es de 222,20 m?.

Ve = Q x TRH + V, (Ec. 10)

La velocidad de carga organica (OLR) se determiné mediante la aplicacion de la
Ecuacion 11, considerando una concentracion de sélidos volatiles (CSV) de 173 kg/m? (Thakur

et al.,2022). La OLR fue de 4,08 kg SV/m?, valor aceptable para biodigestores continuos.

Q x CSV

OLR =
VR

(Ec. 11)

El volumen destinado al almacenamiento del biogés (V) resultdé de 111,10 m® y se
calcul6 con la Ecuacion 12. Mediante la Ecuacion 13 se encontro el volumen total (Vi ), que
corresponde a 333,30 m?. Se considerd un 20 % como factor de seguridad (Bolivar Pimenta,

2017) para un volumen final 399,96 m>.
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v, =& (Ec. 12)

VT = VR + VG (EC 13)

Para el dimensionamiento hidraulico de los biodigestores se adoptd una relacion
longitud/diametro de 7,5. Segin el manual Green Empowerment — Tubular Biogas Digester
Manual, (2021), este valor se considera optimo debido a que, si el digestor es muy corto, los
extremos (entrada/salida) quedan demasiado juntos y, si es demasiado largo, existe el riesgo de
que la agitacion y la turbulencia no alcancen el centro, provocando la formacion de sedimentos.

Se propone un sistema de multirreactores de proyectos especiales de SISTEMA.bio,
compuesto por diez unidades de 40 m? cada una, para una capacidad total de 400 m®. Cada
sistema integral, visualizado en la Figura 4, incluye el reactor anaerdbico prefabricado en
geomembrana flexible de alta resistencia a rayos UV, junto con tuberias y conexiones de PVC
para la alimentacion y descarga, y tanques de alimentacion y almacenamiento para digestato y
biogas. El paquete contempla materiales de soporte como geotextiles de proteccion, manuales

de operacion y acompafiamiento técnico durante la instalacion y puesta en marcha.

Figura 4

Visualizacion grafica del sistema integral de digestion anaerobia de SISTEMA.bio

Nota. Tomado de la pagina de productos ofrecidos por SISTEMA .bio.
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Se determinod un didmetro de 1,89 m y una longitud aproximada de 14,20 m para cada
biodigestor. Estas dimensiones facilitarian la operacién y la interconexion en el arreglo
multirreactor seleccionado, de acuerdo con lo sugerido por el proveedor (Comunicacién

personal, SISTEMA.bio, 25 de septiembre de 2025).

5.4.2. Dimensionamiento tedrico del generador eléctrico

De acuerdo con el flujo volumétrico de metano (64,70 m3/d), con un poder calorifico
inferior (PCI) de 8.708,4 kcal/m*® (Martinez Rodriguez ef al., 2023), la energia térmica total
contenida es 563.427,06 kcal/d; esto implica una generacién de 654,84 kWh/d. Dado que la
eficiencia de un motor de combustion interna como generador eléctrico es del 30 %,
aproximadamente (Cruz Ruiz ef al., 2021), la energia eléctrica real obtenida es de 196,45
kWh/d. En consecuencia, se obtuvo que la produccion mensual alcanza los 5.893,59 kWh y,
considerando que el costo por kWh para la Plaza de Mercado Guarin (véase el Anexo Al) es
de $ 926,81 pesos colombianos, se obtendria un ahorro de $ 5°462.236,76 COP/mes.

El biogas producido contiene, tipicamente, H>S en concentraciones significativas
(FAO, 2011). Esta concentracion puede variar de 100 a 3000 ppm, dependiendo del tipo de
residuo y de las condiciones operacionales. Para el residuo objeto del presente estudio, la
concentracion de H.S se encuentra entre 612 y 1500 ppm, con un valor medio de 1060 ppm
(Kang et al., 2010). Por lo tanto, el uso de biogas en motores de combustion interna requiere
la remocion de H:S para asegurar concentraciones inferiores a 100 ppm, lo que hace necesario
la implementaciéon de un equipo de remocidon de este contaminante. De acuerdo con la
informacion proporcionada por el proveedor (Weifang Power Machinery Equipment CO., Ltd),
se recomienda un generador eléctrico adaptado a biogas con una potencia de 30 kW y corriente
trifasica. Siguiendo la recomendacion del asesor técnico de la empresa, se cotizd un filtro para
H.S que opera mediante adsorcion: el sulfuro de hidrégeno reacciona con 6xido de hierro para

efectuar la desulfuracion.
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La configuracion final del sistema puede observarse en la Figura 5, donde se ilustra el
PFD del proceso. Este diagrama sintetiza los resultados de la seleccion de las etapas y equipos,
evidenciando como los residuos organicos de la Plaza de Mercado Guarin son transformados
en biogas dentro del biodigestor tubular; el gas es purificado en el filtro de desulfurizacion vy,

finalmente, convertido en energia eléctrica a través del motor generador.

Figura 5
Diagrama PFD del proceso de generacion de electricidad mediante la produccion de biogds
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TK-103 GEN-101: Generador eléctrico a partir de biogas.

5.5. Célculo de CAPEX y OPEX
5.5.1. Gastos de capital (CAPEX)
Se contemplaron los principales gastos de capital asociados al montaje de los equipos

y a la logistica de transporte.

Tabla 6

Gastos de capital para el montaje del sistema de generacion de electricidad a partir de
biogads mediante DA de FVW en la Plaza de Mercado Guarin

Concepto Descripcion Costo anual [$] Proveedor
| | ! | 1
) 10 unidades de 40 m* con
Sistema de ) o .. . .
L ., instalacion y revisiones técnicas  120°000.000,00 SISTEMA.bio
biodigestion

semestrales
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Transporte del

., 64,86 m* de lodos 5°877.708,00 BAMOCOL
indculo

| |
Generador eléctrico Modelo WP30GFQ (30 kW / 38

WEIFANG
con sistema de kVA) con sistema de 30°066.575,70 Ltd
purificacion purificacion de biogas '
| ] ] I |
Transporte de Transporte terrestre desde el Ministerio de
generador eléctrico  puerto de Buenaventura hasta 4°000.000,00 Transporte de
+ filtro H2S Bucaramanga Colombia
| ] ] I |
Total CAPEX 159°944.283,70

En la Tabla 6 se detallan los rubros mas relevantes de la inversion inicial, entre los que
se incluyen la adquisicion e instalacion de biodigestores con mantenimiento semestral, el
transporte del inoculo, la compra de un generador eléctrico con sistema de purificacion de

biogas, y el transporte del equipo desde el puerto de Buenaventura hasta Bucaramanga.

5.5.2. Costos operativos (OPEX)
Se consideran el requerimiento anual de agua y el mantenimiento del generador y del

sistema de purificacion (Tabla 7).

Tabla 7

Costos operativos anuales asociados al montaje del sistema de generacion de electricidad.

Concepto Base de calculo Costo anual [$] Referencia
| | | | 1
.. Tarifa comercial + $ , (AMB Acto 062/2025,
Suministro de agua 4.948.79/m’ 2°445.917,32 2025)
| | | | 1
. o
Mantenimiento de3-5 % del valor del 1°503.328,79  (WEIFANG LTD, 2025)
equipos equipo/ano
| | | | 1
Total OPEX 3°949.246,11

Segtin la literatura técnica, los generadores a gas requieren mantenimientos preventivos

cada 500 horas de operacion, que comprenden el cambio de aceite, filtros y revision de bujias.
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Asimismo, cada 1.000 horas deben realizarse mantenimientos intermedios de calibracion y
sustitucion de componentes menores, mientras que a las 10.000 horas es necesario un

mantenimiento mayor con reemplazo de piezas criticas (WEIFANG LTD, 2025).

5.6. Analisis financiero

El horizonte de evaluacion financiera se estableci6 en un periodo de diez afios para la
proyeccion del flujo de caja y la recuperacion de la inversion (Polania Beltran et al., 2023),
tomando como ingresos el ahorro en el consumo de energia eléctrica. Se actualizaron los flujos
de ingresos y egresos para que sean comparables en el tiempo (Molina Morejon et al., 2020);
para ello se adoptdé una tasa de actualizacién nominal de 5,84 %, equivalente al promedio
aproximado del indice de precios al consumidor (IPC) en Colombia durante los tltimos diez
afios (estimado con la base en datos del DANE) y una tasa de descuento del 8 % (Polania
Beltran et al., 2023). Ambas tasas reflejan el crecimiento esperado de precios generales en el

pais y se emplearon para proyectar los flujos de caja al presente (Tabla 8).

Tabla 8

Flujo de caja proyectado del sistema de generacion de electricidad a partir de biogas

Aifio CAPEX [§] Ingresos [$] OPEX [$] Flujo de cajaneto  Payback [$]

| 0 I -159°944.283,70 | 0 | 0 | -159°944.283,70 I -159°944.283,70 |
| 1 | | 65°546.841,18 I—3’949.246,10I 61°597.595,07 | -98°346.688,63 |
| 2 I I 69°374.776,70 I-4’179.882,08I 65°194.894,63 I -33°151.794,00 |
| 3 | | 73°426.263,66 —4.423.987,19I 69°002.276,47 | 35°850.482,48 |
| 4 | | 77°714.357,46 —4’682.348,04I 73°032.009,42 | 108°882.491,90 |
| 5 I I 82°252.875,94 -4’955.797,17I 77°297.078,77 I 186°179.570,66 |
| 6 | | 87°056.443,89 —5’245.215,72I 81°811.228,17 | 267°990.798,83 |
| 7 I I 92°140.540,21 -5’551.536,32I 86°589.003,89 I 354°579.802,73 |
| 8 | | 97°521.547,76 —5’875.746,04I 91°645.801,72 | 446°225.604,45 |
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9 103°216.806,15 -6218.889,61 96°997.916,54 543°223.520,99

| | | | |
10 109°244.667,63 -6°582.072,76  102°662.594,87  645°886.115,86

Se calcularon los indicadores financieros basicos presentados en la Tabla 9: el VAN
mide el valor presente de los beneficios netos; la TIR corresponde a la rentabilidad porcentual
interna del proyecto; y el Payback simple estima el tiempo requerido para recuperar la inversion
inicial. Los criterios para aceptar un proyecto como viable es que el VAN sea mayor a cero y
que la TIR sea mayor que la tasa de descuento (Baca, 2013; FAO, 2017). Ambos indicadores
resultaron en los rangos de aceptacion del proyecto y, de acuerdo con los flujos de caja
proyectados, al tercer ano el flujo acumulado se vuelve positivo con un superavit de $
35°850.482,48 pesos colombianos, lo que indica que el periodo de recuperacion de la inversion
(payback simple) ocurre entre el afio 2 y el 3. Segln estos resultados, el proyecto seria

econOmicamente viable.

Tabla 9

Indicadores financieros del sistema de generacion de electricidad a partir de biogas

Indicador financiero Valor del indicador Decision sobre el proyecto
| I | 1

VAN 305°822.489,73 Se acepta

TIR 0,42 Se acepta
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6. Limitaciones

El disefio conceptual se enfrenta a varias limitaciones que deben reconocerse. La
primera corresponde a la restriccion de espacio y acondicionamiento dentro de la plaza de
mercado, lo cual condiciona la huella disponible para la instalacion y disposicion de los
biodigestores. A esto se suma la variabilidad estacional en la generacion de residuos de frutas
y verduras, limitacién que puede afectar diversos factores dentro del sistema, como la humedad,
el pH, la carga orgénica y la estabilidad del proceso. Otra restriccion importante es el riesgo de
acidificacion asociado a una OLR ligeramente elevada (4,08 kg SV/m?-d), lo cual puede
comprometer la fase metanogénica. Ademas, el modelo parte de supuestos de mezclado ideal
y homogeneidad que, en la practica, pueden no cumplirse, y se basa en pardmetros cinéticos
obtenidos de la literatura, lo que introduce variabilidad en las estimaciones. Finalmente,
aspectos como la incertidumbre econdmica, los requisitos normativos y la aceptacion social
constituyen factores externos que deben ser considerados.

Aunque en Colombia existen incentivos tributarios relevantes para los proyectos de
energias renovables, como la deduccion del 50 % de la inversion en el impuesto sobre la renta,
la exclusion del IVA y la depreciacion acelerada de activos, surgen limitaciones que pueden
frenar su aplicacion (Ley 1715 de 2014; Decreto 895 de 2022). Una de las principales
dificultades es la exigencia de certificacion por parte de la UPME, lo que implica tramites
administrativos extensos y posibles demoras que desincentivan los proyectos de pequefia escala
(Universidad Externado de Colombia, 2020). Ademads, el beneficio tributario se encuentra
limitado a un maximo del 50 % de la renta liquida y debe distribuirse en un plazo de hasta 15
afos, lo que restringe su impacto en empresas con baja rentabilidad (Decreto 895 de 2022).
Aunque los incentivos existen, las barreras administrativas, juridicas y econdmicas reducen su
efectividad, especialmente en proyectos locales o de menor escala como los que se proponen

en esta investigacion.
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7. Conclusiones

Las encuestas realizadas permitieron determinar que en la Plaza de Mercado Guarin se
generan mensualmente alrededor de 39,17 toneladas de residuos orgénicos, con predominio de
cascaras de frutas (33 % p/p) y verduras (35 % p/p), seguidas de frutas en mal estado (25 %
p/p) ¥y, en menor proporcion, residuos de hojas, tallos y verduras deterioradas (7 % p/p). Esta
caracterizacion cuantifico el recurso disponible y permitié la seleccion del modelo cinético
debido a la informaciéon cualitativa de las propiedades fisicoquimicas que inciden en la
produccion y eficiencia de biogas. Asimismo, solo la administracion de la plaza presenta una
demanda energética promedio de 2.039 kWh/mes, lo que, al relacionarse con la disponibilidad
de residuos organicos, demuestra la pertinencia de considerar su valorizacion energética.

Se estimd un potencial teérico de produccion de biogés de, aproximadamente, 99,54
m?/d, lo que corresponde a una generacion energética de 196,45 kWh/d. Este resultado indica
la viabilidad técnica de los residuos organicos de la plaza como recurso energético renovable,
y resalta su contribucion potencial a la transicidn energética local hacia sistemas mas
sostenibles de gestion de residuos y produccion eléctrica.

La evaluacion financiera muestra que el proyecto seria econdmicamente viable. En
primer lugar, el VAN positivo indica que, al descontar los flujos esperados, el proyecto crea
valor neto y supera el umbral de rentabilidad requerido. Asimismo, la TIR (alrededor de 42 %)
excede ampliamente la tasa de descuento considerada (8 %), significando que la rentabilidad
del proyecto es superior al costo de capital o a la inflacion esperada, garantizando un amplio
margen de beneficio. Por tltimo, el corto periodo de payback (antes de los tres afios) evidencia
que la inversion inicial se recupera en poco tiempo.

No obstante, es importante reconocer que la implementacion del sistema presenta

ciertas restricciones, principalmente asociadas a la disponibilidad continua de residuos
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organicos, la logistica de recoleccidon y transporte, y los costos energéticos vinculados al
pretratamiento. Estas limitaciones pueden afectar la estabilidad del suministro de materia prima
y, en consecuencia, el desempefio econdomico a largo plazo. A ello se suma la falta de espacio
fisico en la Plaza de Mercado Guarin, cuya infraestructura limitada supone un desafio para la

instalacion del sistema y para la adecuada gestion logistica y operativa de su funcionamiento.
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8. Recomendaciones

Con base en las limitaciones identificadas, es fundamental implementar un control
estricto del pH mediante monitoreo en linea y la dosificacion de bases (NaOH, NaHCOs o
KOH), acompanado de un protocolo de respuesta frente a episodios de acidificacion segun el
pH registrado dentro del biodigestor. Se aconseja también iniciar la operacion con una OLR
baja y aumentar progresivamente la carga hasta alcanzar la condicion de disefio (como se
especifico en la etapa de arranque), de manera que se favorezca la adaptacion de la biomasa.

Ademés de las recomendaciones técnicas planteadas, se sugiere considerar la
escalabilidad y replicabilidad del sistema en otros mercados o plazas de abastos, asi como
asegurar el cumplimiento de normativas ambientales, sanitarias y energéticas vigentes. Por
ultimo, se resalta la importancia de articular el proyecto con estrategias de economia circular y
mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero, junto con la participacion activa de la
comunidad y los actores locales para garantizar la sostenibilidad a largo plazo.

Finalmente, se recomienda que en investigaciones futuras se sustituya la caracterizacion
de tipo tedrica por una caracterizacion experimental. Este enfoque permitira obtener los
parametros fisicoquimicos reales de la muestra analizada, contribuyendo asi a una comprension
mas profunda y verificable del disefio estudiado. La aplicacion de métodos experimentales
posibilitard la validacion directa de los resultados tedricos presentados en este trabajo y

fortalecera la confiabilidad de las conclusiones derivadas.
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Apéndices

Apéndice A (Residuos organicos disponibles y demanda energética)

A.1. Demanda energética de la Plaza de Mercado Guarin
Figura A1l
Recibo del servicio de luz en el mes de mayo del aiio 2025 de la administracion de la Plaza

de Mercado Guarin
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Nota. Suministrado por la administracion encargada de la Plaza de Mercado Guarin.
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A.2. Clasificacion y cuantificacion de los residuos organicos

De acuerdo con las encuestas aplicadas, donde cada persona encuestada indic6 el tipo
de residuo que mas genera en su puesto de trabajo, los residuos fueron clasificados segun su
categoria y cuantificados en funcion de la cantidad diaria producida. La Tabla A2 presenta un

resumen de los tipos de residuos identificados y su respectiva cantidad diaria.

Tabla A2

Clasificacion y cuantificacion de residuos organicos generados en la plaza

ell:lcoliec::a Residuo Tipo de residuo C?ll:;g? d
1 Naranja en mal estado Fruta en mal estado 2,5
2 Aguacate en mal estado Fruta en mal estado 1,5
3 Tomate en mal estado Fruta en mal estado 2,5

Manzana en mal estado 10
4 Fruta en mal estado
Uva en mal estado 10
5 Flor de .la manzanilla, hojas de laurel, Hojas y/o tallos )
hierbabuena, romero, etc
6 Ciruela en mal estado Fruta en mal estado 2
7 Flor deh }a manzanilla, hojas de laurel, Hojas y/o tallos 3
ierbabuena, romero, etc
8 Tusa y cascara de mazorca Céscara de verdura 12,5
9 Cascara de zanahoria Cascara de verdura 10
10 Céscara de papa Céscara de verdura 2,5
Tomate en mal estado Fruta en mal estado 2,5
Céascara de naranja 1,7
11 Céscara de papaya Céscara de fruta 1,7
Cascara de pifia 1,7
Cascara de pifia 5
12 Céscara de papaya Céscara de fruta 5
Cascara de manzana 5
13 Céscara de yuca Céscara de verdura 1
14 Aguacate en mal estado Fruta en mal estado 0,4
Banano en mal estado Fruta en mal estado 0,4
15 Uchuva en mal estado Fruta en mal estado 2,5
Mango en mal estado 0,3
16 Guayaba en mal estado Fruta en mal estado 0,3
Lulo en mal estado 0,3
17 Flor de .la manzanilla, hojas de laurel, Hojas /o tallos 5
hierbabuena, romero, etc
18 Cascara de pifia Cascara de fruta 25
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Uchuva en mal estado Fruta en mal estado 25
Cascara de sandia 5
Cascara de naranja , 5
19 ) Cascara de fruta
Céscara de papaya 5
Cascara de banano 5
20 Céascara de banano Céscara de fruta 30
21 Aguacate en mal estado Fruta en mal estado 2
Tusa y céscara de mazorca Cascara de verdura 12,5
” Céscara de yuca Céscara de verdura 12,5
Cascara de arvejas Cascara de verdura 12,5
Céscara de frijol Céscara de verdura 12,5
23 Céscara de yuca Cascara de verdura 20
Cascara de zanahoria Cascara de verdura 0,5
24 Céscara de arveja Céscara de verdura 0,5
Céscara de habichuela Cascara de verdura 0,5
Céscara de frijol Céscara de verdura 0,5
’5 Céscara de pifia Céscara de fruta 5
Pifia en mal estado Fruta en mal estado 5
26 Cascara de zanahoria Cascara de verdura 1,25
Platano maduro en mal estado Fruta en mal estado 1,25
7 Céscara de pifia Céscara de fruta 5
Naranja en mal estado Fruta en mal estado 5
28 Hojas, tallos de apio Hojas y/o tallos 10
29 Céscara y semillas de tomate Céscara de fruta 15
30 Papaya en mal estado Fruta en mal estado 5
31 Mango en mal estado Fruta en mal estado 5
10 Tomate en mal estado Fruta en mal estado 5
Platano maduro en mal estado Fruta en mal estado 5
Céscara de banano Céscara de fruta 2
33 . .
Cascara de papaya Cascara de fruta 2
Cebolla morada en mal estado Verdura en mal 2,5
estado
34 Cebolla larga en mal estado Verdura en mal 2,5
estado
Tomate en mal estado Fruta en mal estado 5
35 Tomate en mal estado Fruta en mal estado 2
36 Brocoli en mal estado Verdura en mal 5
estado
37 Hojas, tallos de perejil Hojas y/o tallos 1
38 Céscara de pifia Céscara de fruta 1
39 Cascara de pifia Cascara de fruta 2
40 Banano en mal estado Fruta en mal estado 2
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41 Céscara de yuca Céscara de verdura 30
42 Cascara de naranja Cascara de fruta 10
43 Fresa en mal estado Fruta en mal estado 10
44 Céscara de pifia Céscara de fruta 10
45 Cascara de yuca Cascara de verdura 20

A.3. Frecuencia de los residuos organicos

La Tabla A3 presenta un inventario detallado y grafico de los residuos organicos que
se generaron en la Plaza de Mercado Guarin seglin las encuestas que fueron aplicadas a los
trabajadores presentes, documentando la frecuencia de aparicion de distintos tipos de desechos
categorizados en frutas, verduras y especies aromaticas generando tres tipos principales de
residuos: céascaras (el mas comun), productos en mal estado y restos de limpieza como hojas

y/o tallos.

Tabla A3

Frecuencia de residuos organicos en la plaza segun su clasificacion

Producto Nom'bre Residuo Fruta o Tlp.o de Frecuencia
cientifico Verdura residuo
_—
{ e \ " . anfq)eerrisce;na Aégoﬁﬁte Fruta En mal estado 3
A
I
Ocimum . .
E L] basilicum Albahaca Hojas  Tallos/Semillas 3
\ - Apium . .
e Apio Verdura Tallos/Semillas 1
e graveolens
I
& Pisum sativum Arveja Verdura Cascara 2

-., Musa acuminata Banano Fruta En mal estado 2
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Banano Fruta Cascara
P Brassica
oleracea var. Brocoli Verdura En mal estado
. italica
>
‘ Allium cepa Cebolla Verdura En mal estado
' morada
- Allium Cebolla larga  Verdura En mal estado
fistulosum
T T T
; Coriandrum . . .
& . Cilantro Hojas  Tallos/Semillas
sativum
Prunu.s Ciruela Fruta En mal estado
domestica
Fragaria x Fresa Fruta En mal estado
ananassa
[ I
Phaseglus Frijol rojo Verdura Cascara
vulgaris L.
Psidium Guayaba Fruta En mal estado
I
A Phaseqlus Habichuela ~ Verdura Cascara
vulgaris L.
I
F Mentha spicata Hierbabuena Hojas  Tallos/Semillas
& 5‘ Solanum Lulo Fruta En mal estado
g quitoense Lam.
l l I
/‘ Zea mays Maiz Verdura Cascara
!‘ Mgng_lfera Mango Fruta En mal estado
indica
I
Manzana Fruta Céscara

q&‘ Malus
i domestica

Manzana Fruta

En mal estado
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Chamaemelum Manzanilla Hojas  Tallos/Semillas
nobile
I ]
Naranja Fruta ~ En mal estado
( = Citrus x
p sinensis
Naranja Fruta Céscara
I |
. Laurus nobilis Laurel Hojas  Tallos/Semillas
I
Solanum ,
* Papa Verdura Céscara
tuberosum
T T
) Papaya Fruta Cascara
é y— Carica papaya
o Papaya Fruta ~ En mal estado
I I
. Petroselinum .. . .
b . Perejil Hojas  Tallos/Semillas
crispum
I
Pifia Fruta Céscara
Ananas
comosus
Pifia Fruta En mal estado
/ ’I\ Mus'a. 8 Platano Fruta En mal estado
L paradisiaca
= T T T
== Salv%a Romero Hojas  Tallos/Semillas
rosmarinus
I I I
* Citrullus lanatus Sandia Fruta Céscara
I
A Tomate Fruta Céscara
& 1 S Solanum sect.
U Lycopersicon
Tomate Fruta En mal estado
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Tomate Fruta  Tallos/Semillas
= Physali
& ysalls Uchuva Fruta En mal estado
- peruviana
e = Vitis vinifera Uva Fruta En mal estado
[ - I I [ I I
ey .
Manihot Yuca Verdura Cascara
esculenta Crantz
—— f_’- e .
*‘f’:; Daucus carota Zanahoria Verdura Cascara

Apéndice B (Calculo de indicadores financieros)

B.1. Flujo neto de caja (FNC)

El flujo neto de caja corresponde a la diferencia entre los ingresos y los egresos (Molina

Morejon et al., 2020).

FNC; = Ingresos; — Egresos;

(Ec. B1)

Donde FNC; es el flujo neto de caja en el afio t, Ingresos, los ingresos por ventas o

ahorros en energia en el afio ty Egresos; los costos operativos en el afio t.

B.2. Valor actual neto (VAN)

El valor actual neto refleja el valor presente de los flujos netos de caja descontados a

una tasa de descuento, menos la inversion inicial (Molina Morejon et al., 2020).

n FNC
b+t

VAN = Y

0

(Ec. B2)
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Donde FNC; es el flujo neto de caja en el afio t, r la tasa de descuento (nominal o real),

n el horizonte de evaluacion (afos) y I, la inversion inicial (CAPEX).

B.3. Tasa interna de retorno (TIR)
La tasa interna de retorno es la tasa de descuento que hace que el valor actual neto sea

igual a cero (Molina Morejon et al., 2020).

0 = yn _FNG
AU (4TIR) 0

(Ec. B3)

Donde FNC; es el flujo neto de caja en el afio t, n el horizonte de evaluacion (afos) y

I la inversion inicial (CAPEX).

B.4. Periodo de recuperacion de la inversion (payback simple)
El payback simple corresponde a los afios necesarios para que la suma acumulada de

los flujos netos de caja iguale o supere la inversion inicial (Molina Morejon et al., 2020).
Payback simple = min {k| X¥_,FNC, = I,} (Ec. B4)

Donde FNC, es el flujo neto de caja en el afio t, TIR la tasa interna de retorno y I, la

inversion inicial (CAPEX).

Finalmente, con el fin de garantizar la trazabilidad y transparencia de los resultados
obtenidos en el presente estudio se elaboraron las memorias de calculo correspondientes a cada
etapa del dimensionamiento y andlisis técnico—economico del sistema propuesto. Dichas
memorias incluyen el detalle de las operaciones matematicas, supuestos, parametros de diseno

y resultados intermedios que respaldan las cifras presentadas en el documento principal. Para
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facilitar su consulta se han dispuesto en un archivo anexo accesible mediante el siguiente

vinculo electronico: MEMORIAS DE CALCULO, lo cual permite la verificacion independiente

de los procedimientos realizados y constituye un soporte adicional a la validez de la

investigacion.


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1wqqav32hn8VyU0-SjnX5Ai4y2qbLRjbtzbyMFRcuNHU/edit?usp=sharing

