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INTRODUCCIÓN 

La energía, en sus múltiples formas, es un habilitador del bienestar humano, los hogares 
necesitan energía para ser funcionales y cómodos, permitiendo que las personas puedan 
realizar sus actividades diarias sin ningún percance. Una visión general del panorama 
energético en Colombia revela que, hasta ahora, se ha logrado una de las mejores coberturas 
de acceso a energía de la región, con un 97% de cobertura en energía eléctrica. Sin embargo, 
persisten desafíos importantes como asegurar no solo el acceso, sino también una buena 
calidad de energía, aspecto en el que existen grandes desigualdades; conseguir que el 9,7% 
de la población colombiana que aún no tiene suministro energético y que aun cocina con leña 
adopte alternativas energéticas adecuadas para suplir sus necesidades y proporcionar los 
medios para que más hogares y personas tengan acceso a dispositivos y otros medios para 
transformar la energía en bienestar (Promigas, 2023) . 

En este contexto, las Zonas No Interconectadas (ZNI) en Colombia enfrentan desafíos 
significativos en términos de acceso a la energía, afectando el desarrollo social y económico 
de estas regiones. La falta de conexión a la red eléctrica convencional limita las oportunidades 
de progreso y mejora de la calidad de vida de sus habitantes. La implementación de sistemas 
de digestión anaeróbica para la generación de energía se presenta como una solución viable 
y sostenible para abordar estos retos (Santos, 2024). 

El objetivo de este documento es analizar las características y beneficios de los sistemas de 
digestión anaeróbica, destacando su potencial para transformar los residuos orgánicos en 
biogás y biofertilizantes. Se pretende proporcionar una visión integral de cómo estos sistemas 
pueden contribuir a la autosuficiencia energética de las zonas rurales no interconectadas, 
promoviendo el desarrollo sostenible y mejorando la calidad de vida de las comunidades. A lo 
largo de este documento, se explorará el estado actual de la tecnología de biodigestores, se 
revisarán estudios de caso y se evaluarán las oportunidades y desafíos asociados con su 
implementación en Colombia. El lector encontrará un análisis detallado de los aspectos 
técnicos, económicos y ambientales de los sistemas de digestión anaeróbica, así como 
recomendaciones para su adopción y expansión en las ZNI. 

Este estudio revisa características de digestores anaeróbicos para promover soluciones 
energéticas sostenibles en las zonas rurales de Colombia. A través de una revisión 
bibliográfica, se analiza el diseño, la gestión de residuos, factores químicos y la extracción de 
materia bioquímica de estos sistemas. Se espera que la adopción de digestores anaeróbicos 
impulse el desarrollo rural, mejore la seguridad energética y fomente prácticas agrícolas 
sostenibles, alineándose con los objetivos de desarrollo sostenible y la lucha contra el cambio 
climático. 
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1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

El acceso a la energía eléctrica es un factor crucial para el desarrollo económico y social de 
cualquier región. En las zonas rurales, especialmente en los países en desarrollo, la falta de 
acceso a la electricidad representa una barrera significativa para el progreso. Según la Agencia 
Internacional de Energía (AIE), los hogares rurales que carecen de electricidad experimentan 
una pérdida significativa de ingresos potenciales, estimada en 30% o más (IEA, 2022). 

La falta de acceso a la red eléctrica convencional en áreas rurales resulta en interrupciones 
constantes en el suministro de energía, limitando las oportunidades de desarrollo económico 
y social, lo cual actúa como un freno significativo para el desarrollo económico local (Catuogno 
et al., 2019). Según Kanagawa y Nakata (2018), la electrificación rural está correlacionada 
directamente con el aumento de la productividad agrícola y la diversificación de las actividades 
económicas ya que la electrificación rural permite la introducción de maquinaria moderna y 
sistemas de riego eficientes, lo que resulta en un aumento significativo de la productividad 
agrícola, además, facilita el procesamiento y almacenamiento de productos agrícolas, 
aumentando su valor de mercado y extendiendo su vida útil. Sin electricidad, las comunidades 
rurales no pueden procesar ni conservar productos agrícolas eficientemente, reduciendo su 
valor de mercado y limitando las oportunidades de ingresos. A nivel global, millones de 
personas, principalmente en zonas rurales, carecen de este servicio básico. En 2020, 
aproximadamente 733 millones de personas no tenían acceso a la electricidad, 
concentrándose mayoritariamente en África subsahariana y Asia meridional (IEA, 2022). La 
dispersión geográfica de las comunidades y los terrenos difíciles aumentan significativamente 
los costos de extensión de la red eléctrica convencional (Palit & Bandyopadhyay, 2017). 

Por otra parte, la inestabilidad en el suministro de energía eléctrica en las zonas rurales puede 
generar impactos negativos en la productividad económica y la competitividad de las 
comunidades, la afectación de esta inestabilidad en actividades comerciales da paso a  una 
dependencia de fuentes de energía costosas y poco fiables con repercusiones referentes al 
aumento de la pobreza y la desigualdad en estas áreas, al limitar el acceso equitativo a 
servicios energéticos básicos (Almeida et al., 2020). En el ámbito educativo, la falta de acceso 
a la tecnología debido a la limitada disponibilidad de energía eléctrica en zonas rurales 
compromete el desarrollo educativo y, por ende, el desarrollo social de las comunidades rurales 
(Patiño-Ramírez, 2023). La falta de acceso a recursos educativos digitales y a iluminación 
adecuada para el estudio puede afectar el rendimiento académico de los estudiantes y limitar 
sus oportunidades de aprendizaje y crecimiento. 

La brecha urbano-rural en el acceso a la energía eléctrica refleja desigualdades sociales que 
afectan el desarrollo y el bienestar de las comunidades rurales (Pedraza, 2023). Las personas 
en áreas rurales, especialmente aquellas con discapacidades, enfrentan desigualdades en el 
acceso a la salud y a servicios básicos debido a la falta de conexión a la red eléctrica (Terrazas, 
2024). 
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De acuerdo con el informe presentado por la Superintendencia de Servicios Públicos 
Domiciliarios en el año 2021. 

Figura 1. Índice NBI en ZNI 

 

Fuente: Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios 

En la figura 1, el Índice de Necesidades Básicas Insatisfechas (NBI) en las Zonas No 
Interconectadas (ZNI) de Colombia refleja el porcentaje de la población en cada departamento 
que no tiene cubiertas sus necesidades básicas. Los departamentos con mayor NBI son 
Vaupés (86.14%), Guainía (85.26%), La Guajira (79.34%), Vichada (75.40%) y Chocó 
(62.73%). Estos departamentos presentan los índices más altos de necesidades básicas 
insatisfechas, con más del 50% de su población afectada (Informe Sectorial ZNI 2021).  

En Colombia, el acceso a la energía en áreas como el Meta presenta un desafío significativo, 
debido a que este departamento con su diversidad geográfica y localidades remotas enfrenta 
dificultades para extender la red eléctrica nacional (Gobernación del Meta, 2020). Según datos 
del Ministerio de Minas y Energía, aproximadamente el 20% de la población del Meta vive en 
zonas no interconectadas, afectando la calidad de vida y el desarrollo económico de la región 
(Ministerio de Minas y Energía, 2019). La falta de infraestructura vial adecuada incrementa los 
costos y desafíos logísticos especialmente en épocas de lluvia cuando muchos caminos se 
vuelven intransitables. Esto causa que el transporte de equipos, materiales y personal técnico 
se convierta en una tarea compleja y costosa, junto con la dispersión de las comunidades 
debido a que en Colombia Las ZNI de abarcan aproximadamente el 52% del territorio nacional, 
equivalente a 1.141.748 km². Estas áreas presentan una notable dispersión geográfica y 
dificultades para conectarse con el Sistema Interconectado Nacional (SIN), además de tener 
una baja densidad demográfica, como se observa en los datos de la figura 2 de los 
departamentos correspondientes (Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios, 
2021). 
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Figura 2. Densidad poblacional aproximada ZNI (2021) 

Fuente: Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios 

El departamento del Meta tiene una densidad poblacional de 6.48 habitantes por kilómetro 
cuadrado esto causa que los proyectos de interconexión al SIN eleven los costos y la 
complejidad de cualquier proyecto de electrificación. La falta de carreteras adecuadas y otras 
infraestructuras de transporte también dificulta el acceso a estas áreas, lo que agrava aún más 
el problema. El acceso a la energía en las ZNI está restringido, lo que provoca notables 
consecuencias económicas. La  ausencia de electricidad dificulta  las oportunidades 
de  emprendimiento y  el crecimiento de  actividades productivas impactando la economía local. 
Las industrias agrícola y ganadera, predominantes en la zona, dependen de la energía para 
las operaciones de equipos y procedimientos de producción. Sin un suministro  energético 
confiable,  estos sectores no  pueden maximizar la eficiencia ni ampliar su alcance (Garzón 
2020).  

Además, depender de fuentes de energía no convencionales como los generadores diésel 
genera mayores gastos operativos e impacta la eficiencia de los fabricantes locales. Este 
escenario sostiene un patrón de  pobreza y progreso inadecuado, ya que el acceso insuficiente 
a la energía obstaculiza  la expansión económica, mientras que los ingresos limitados inhiben 
la adopción de alternativas energéticas adecuadas ( Rodríguez & Martínez , 2021). Ante esta 
problemática, surge la pregunta: ¿Cómo pueden los sistemas de digestión anaeróbica ser una 
alternativa económica para a la generación de energía y al desarrollo sostenible en las Zonas 
No Interconectadas (ZNI) de Colombia? Esta interrogante guía la presente investigación, 
buscando explorar el potencial de los biodigestores como solución a los desafíos energéticos 
y de desarrollo en estas regiones.  
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2. JUSTIFICACIÓN 

La generación de energía con biodigestores ofrece numerosas ventajas que contribuyen al 
desarrollo sostenible y a la preservación del medio ambiente. Los biodigestores, en particular 
los sistemas de digestión anaeróbica proporcionan una fuente de energía renovable al 
convertir los residuos orgánicos en biogás, que puede utilizarse para cocinar, calentar y 
generar electricidad Andreazzi et al. (2017), este proceso ha despertado un creciente interés 
debido a su capacidad para generar energía de manera sostenible y enfrentar desafíos 
energéticos en áreas remotas. Según la literatura científica, la digestión anaeróbica se 
considera una solución ingenieril eficaz para degradar desechos orgánicos y producir biogás, 
lo que la convierte en un método sostenible para el tratamiento de residuos y la producción de 
energía limpia, especialmente en zonas rurales (Qian et al., 2017).  

Este proceso no solo ayuda en la gestión de desechos, sino que también permite la 
recuperación de materia orgánica, con diferentes tipos de residuos orgánicos como el estiércol 
de ganado, ya que ofrece una solución versátil de generación de energía que se puede aplicar 
en varios sistemas de producción (Paes et al., 2020). Independientemente de las prácticas 
agrícolas implementadas, los biodigestores pueden convertir de manera eficiente los residuos 
orgánicos en valiosos recursos energéticos, promoviendo un enfoque de economía circular y 
reduciendo los problemas de eliminación de desechos lo cual es un beneficio crucial en 
entornos rurales (Qian et al., 2017). De hecho, los sistemas de biogás podrían cubrir un 
abanico de necesidades energéticas en todo el mundo, a la vez que se reducen los flujos de 
residuos y se proporciona biofertilizante como producto derivado. Algunos analistas sugieren 
incluso que esta forma de bioenergía, beneficiosa para todos, podría aportar contribuciones 
significativas para conseguir los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU y ayudar a 
las naciones a alcanzar sus objetivos de emisiones según el Acuerdo climático de París 
(Salazar, 2022). 

La tecnología para la producción de biogás es sencilla y se puede implementar de manera 
económica y eficiente mediante digestores a pequeña escala fáciles de usar y mantener. Estos 
biodigestores domésticos benefician a toda la sociedad, aun que tienen un impacto especial 
en las necesidades de los agricultores rurales, ya que pueden usar el gas producido para 
cocinar, iluminar, cargar baterías de generadores de biogás y fertilizar cultivos con los residuos 
resultantes (Salazar, 2022) como se ilustra en la figura 3.  
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Figura 3. lustración de cómo funciona un sistema de biogás 

.  

Fuente: Mongabay Noticias ambientales, 2020 

También se ha evidenciado que el proceso de digestión anaeróbica puede aportar diversas 
ventajas a los entornos rurales. Entre estas se incluyen la disminución de gastos en 
combustibles para cocina e iluminación, el enriquecimiento de la tierra mediante el empleo de 
biofertilizantes, la mitigación de emisiones que contribuyen al efecto invernadero y la 
conservación de áreas boscosas (Gough, 2023). Adicionalmente, se ha destacado que la 
implementación de biodigestores en áreas rurales facilita el acceso a fuentes de energía 
modernas, lo cual es esencial para elevar el nivel de vida de estas poblaciones y fomentar un 
desarrollo que respete el medio ambiente (Silva-Martínez et al., 2020).  

Esto  sugiere que este proceso podría ser una solución atractiva para la producción de energía 
renovable a partir de residuos orgánicos en áreas rurales, asimismo, se ha destacado que la 
combinación de biodigestores con establos y baños puede facilitar la degradación de desechos 
orgánicos mediante la acción de bacterias en condiciones anaeróbicas, lo que resulta 
beneficioso tanto para el medio ambiente como para los agricultores (He et al., 2022).  

Los biodigestores desempeñan un papel crucial en la promoción de la economía circular, 
especialmente en el ámbito agrícola. Como se ilustra en la figura 4 de una granja lechera, estos 
sistemas facilitan el cierre efectivo del ciclo de materiales orgánicos. Al procesar los desechos 
de la granja, el biodigestor genera biogás, una fuente versátil de energía renovable que se 
emplea para cocinar, generación de electricidad, agua caliente y refrigeración. Esta 
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transformación de residuos en recursos energéticos no solo satisface las necesidades locales, 
sino que también puede generar excedentes, potenciando así el desarrollo económico 
(Villarroel, 2022).  

Más allá de la producción energética, el proceso de biodigestión produce fertilizantes 
orgánicos, reintegrando nutrientes valiosos al ciclo agrícola. Esta faceta del sistema encarna 
la esencia de la economía circular, donde los residuos de un proceso se convierten en insumos 
para otro. Adicionalmente, la implementación de biodigestores contribuye significativamente a 
la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero, alineándose con los objetivos de 
sostenibilidad y mitigación del cambio climático (Cortez, Cherri, Jugend, Jesus, & Bezerra, 
2022). La integración de biodigestores en entornos agrícolas no solo optimiza la gestión de 
residuos y la eficiencia energética, sino que también fomenta prácticas agrícolas más 
sostenibles. Este enfoque holístico hacia la producción y el consumo de recursos ilustra cómo 
los biodigestores pueden ser instrumentos efectivos para impulsar la transición hacia una 
economía más circular y ambientalmente responsable en el sector agrícola climático (Cortez, 
Cherri, Jugend, Jesus, & Bezerra, 2022). 

Figura 4. Economía circular e implementación de biodigestores 

 

Fuente: (Villarroel, 2022) 

La implementación de biodigestores portátiles a escala doméstica representa una solución 
práctica y accesible para convertir los residuos orgánicos en valiosos recursos energéticos, 
como el biogás y los biofertilizantes (Wijaya, 2023). Al adoptar innovaciones en biodigestores 
portátiles, los hogares pueden contribuir a prácticas sostenibles de gestión de residuos y, al 
mismo tiempo, generar energía renovable para su propio uso, promoviendo la autosuficiencia 
y la gestión ambiental. Esto es especialmente relevante en las Zonas No Interconectadas (ZNI) 
en zonas rurales de Colombia, donde las desventajas significativas en torno al desarrollo social 
y económico se ven exacerbadas por la falta de acceso a una red de energía, información 
actualizada y recursos suficientes para invertir en sistemas de energía alternativa (Ferdous, 
2020; Singh, 2019; Yudha, 2020).  
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La implementación de sistemas de digestión anaeróbica en estas áreas puede contribuir 
significativamente a la transición hacia una economía circular, promoviendo la producción de 
biometano y compost a partir de desechos orgánicos (Bux, 2023). Estos enfoques no solo 
generan energía renovable, sino que también fomentan la producción de abono orgánico de 
alta calidad, lo que puede mejorar la productividad agrícola y la sostenibilidad ambiental en las 
zonas rurales (Bolzonella et al., 2023). Este desarrollo es fundamental para el progreso 
económico de cualquier nación, ya que busca mejorar la calidad de vida de los pobladores, el 
progreso de las comunidades y fortalecer la producción local. 

Acorde a las guias ambientales elaboradas por el Ministerio del Medio Ambiente (MMA), en 
contados casos, se sugiere el manejo recomendado para la biomasa residual resultado de 
procesos productivos agropecuarios con el fin de evitar olores ofensivos y disminuir los 
impactos por contaminación en suelo y agua, se hace referencia únicamente al uso de técnicas 
como el compostaje, digestión anaerobia (Rincón y Castiblanco, 2021). Por otra parte, Según 
Fernandes, M.M et al., (2021) concluye que “los biodigestores son una alternativa importante 
al saneamiento rural” “Las diferentes características de cada tecnología permiten concluir que 
existen biodigestores alternativos para diferentes necesidades” la implementación de estos 
sistemas depende de las necesidades, presupuesto y tipo de la energía producida, en este 
sentido el trabajo realiza la compilación documental de los actuales sistemas implementados, 
resaltando las principales diferencias y semejanzas entre ellos. 

Este documento realiza una comparativa del uso de biodigestores a menor escala 
implementados en la actualidad lo cual  beneficia a pequeños agricultores (ubicados en zonas 
rurales no interconectadas) que busquen darles un uso a los residuos orgánicos e 
incursionarse en la implementación autónoma de sistemas de generación de energías 
alternativas (Biodigestores)con el objeto de mejorar su calidad de vida. El informe generado 
tiene una utilidad metodológica, ya que puede aportar a el desarrollo de futuras investigaciones 
referentes a la utilización de energías alternativas, permitiendo usar metodologías similares 
y/o compatibles, así mismo comparar las implementaciones ya realizadas teniendo una base 
sólida sobre las características a tener en cuenta en futuros empleos de sistemas de digestión 
anaeróbica. 

Es necesario reconocer el potencial que tienen las energías renovables actualmente en base 
a los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) que Colombia plantea, más específicamente en 
materia de energía asequible y no contaminante, como se observa en la figura 5, el Índice de 
cobertura de energía eléctrica (IEEE) en Colombia abarca varios departamentos con tasas 
muy bajas de conexión desde un 74,23%, 61,36% y 48,48%, complementando lo anterior el 
informe pretende contribuir a los estudios y/o investigaciones a nivel nacional en cuanto a las 
características de diseño a tener en cuenta como base para nutrir información necesaria sobre 
el estado actual del avance en energías alternativas en zonas rurales. 
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Figura 5. Índice de cobertura de energía eléctrica (IEEE) en Colombia 

 

Fuente: Unidad de Planeación Minero-Energética (UPME)  

El impacto de la implementación de biodigestores se ve reflejado en la economía, en el 
ambiente, la agricultura y en lo social, como se puede observar en la figura 6, es necesario 
resaltar el beneficio económico: bajos costos, social/cultural: satisfacción de los terratenientes 
en sus tierras, además del ánimo de los agricultores para expandir su trabajo, aumento del 
potencial de la producción local, disminución de emisiones nocivas. 
Independencia/autosuficiencia en cuanto a energía, y por último la expansión del mercado de 
energías renovables. 
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Figura 6. Beneficios varios de la implementación de biodigestores  

 

Fuente: Aridi & A. Yehya, (2024)   

Según Achuri y Herrera (2023), es esencial plantear estrategias de mejora para la adopción de 
energías alternativas en zonas aisladas, optimizando el uso de residuos generados en 
unidades productivas bajo parámetros de sostenibilidad. Se deben implementar procesos de 
sensibilización para fomentar la adopción efectiva de recursos energéticos complementarios. 
Este documento contribuye significativamente a las estrategias futuras para proyectos de 
energías alternativas, especialmente en la obtención de energía mediante digestión 
anaeróbica. 
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3. OBJETIVOS 

3.1 OBJETIVO GENERAL  

Evaluar las características respecto al diseño e implementación de sistemas de digestión 
anaeróbica en zonas rurales no interconectadas como fuentes de generación de energía limpia 
mediante una revisión sistemática documental.               

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS   

• Recopilar información detallada sobre sistemas de generación de energías limpias con 
digestores anaeróbicos, teniendo en cuenta la viabilidad y beneficios en zonas rurales 
no interconectadas.  
 

• Examinar características relevantes de digestores anaeróbicos en cuanto a diseño, 
gestión de residuos orgánicos, factores químicos y la extracción de materia bioquímica 
para la generación de energía.  
 

• Evaluar los beneficios de la integración de sistemas de biodigestión al sector rural en 
los aspectos social, económico y ambiental como una alternativa sustentable en la 
generación de energía.  
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4. MARCO REFERENCIAL 

4.1 ESTADO DEL ARTE   

Acorde a Gómez et al., (2024) el potencial de recolección de materia orgánica en Colombia es 
uno de los más altos comparados con países latinoamericanos Figura 7, en este contexto el 
autor analiza la viabilidad de integración a una economía circular la cual podría cambiar la 
economía del campo, tratando de hacer rentable la agricultura orgánica para los pequeños y 
medianos productores, además agrega la proporcionalidad que existe entre la cantidad de 
materia orgánica disponible y la cantidad de biogás producida por día. 

Figura 7. Potencial para recolección de materia orgánica, biofertilizantes y producción de biogás.  

 

Fuente: (Gómez et al., 2024) 

La capacidad de un biodigestor a escala doméstica es relativamente menor que la de un 
biodigestor industrial, un digestor doméstico es más fácil de construir, más fácil de implementar 
en lugares de alta densidad y aún puede proporcionar suficiente electricidad o calor para varios 
hogares circundantes. Thanh, H. (2023), en contraste, los biodigestores a pequeña escala, 
especialmente frecuentes en las zonas rurales de los países de ingresos bajos y medianos, 
convierten la materia orgánica en biogás para la iluminación y la cocina, y el subproducto 
restante se utiliza como fertilizante orgánico Aridi & A. Yehya, (2024); en este sentido las 
implementaciones de biodigestores recalcan la viabilidad que tienen como alternativa 
energética en zonas rurales no interconectadas de Colombia. 
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Se define que la cantidad de biogás producido por los procesos de digestión anaeróbica 
depende de un número de factores operacionales incluyendo pH, la tasa de carga orgánica 
(OLR), el tiempo de retención hidráulica (TRH), temperatura, el tamaño del tanque, el tipo de 
materia prima utilizada, el patrón de alimentación y la relación carbono/nitrógeno (C/N), 
Sharma et al. (2023) . Es importante considerar los factores que pueden estar involucrados en 
la recopilación de información documental.  

Figura 8. Proceso de biodigestión en la obtención de energía a gran escala 

 

Fuente: Aridi & A. Yehya, (2024) 

Explica Spyridon Achinas et al., (2020) la digestión anaeróbica (DA) es un proceso para 
producir biogás y sirve como un método potencial de conversión de residuos en energía 
((Waste to energy)WtE), transformando los residuos orgánicos en combustible de biogás 
gaseoso consumible en ausencia de oxígeno. La implementación a gran escala del proceso 
de una planta biodigestora (ver figura 8) contribuye a una economía circular, ya que mediante 
el uso de diversos materiales de desecho se produce biogás (Aridi & A. Yehya, 2024)." Se 
observa en la figura 8 la utilización de varios desechos orgánicos como lo son las heces de 
ganado, desechos de aves de corral, y de cerdos, por otra parte, se emplean de igual manera 
los desechos orgánicos diarios de la actividad humana como: cascaras, vegetales, restos de 
frutas y verduras, hojarasca entre otros.  
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El biogás se compone principalmente de 2 elementos, el metano 𝐶𝐶𝐶𝐶4 y el dióxido de carbono 
𝐶𝐶𝐶𝐶2, mientras que el 𝐶𝐶𝐶𝐶2 no puede ser usado para generar electricidad o energía, el 𝐶𝐶𝐶𝐶4 es 
un gas valioso que puede ser utilizado para procesos de calefacción y generación de 
electricidad. El porcentaje de 𝐶𝐶𝐶𝐶4  en el biogás, derivado del estiércol, varía según el tipo de 
ganado. En el caso de ganado lechero este porcentaje oscila entre el 50 % y el 70 %, aves de 
corral entre 50 % y el 70 % y por último el de cabras u ovejas oscila entre 40% y 50% Thanh 
Hung Nguyen et al. (2024), actualmente los desechos orgánicos más usados en la generación 
de biogás se inclinan al ganado lechero por su alta producción de 𝐶𝐶𝐶𝐶4. 

Acorde a Pradeshwaran et al. (2024) la composición del alimento utilizado como materia 
orgánica para la obtención de biogás en especial aquellos ricos en carbohidratos y fibra como 
el arroz juegan un papel importante en la cantidad de gas producido, en paralelo se analiza y 
se obtiene que la cantidad de producción de metano fue mayor dentro de los 28 días de tiempo 
de retención hidráulica, además, ve necesario el investigar más a fondo el tema ya que la 
actividad microbiana a lo largo de la DA es un factor vital en la estabilidad del proceso y la 
producción de biogás. Se requiere investigación tecno económica diaria para transformar los 
desechos de alimentos en biomasa utilizando unidades de digestión más pequeñas. Para 
abordar con éxito las preocupaciones ambientales gemelas de la gestión del desperdicio de 
alimentos y la satisfacción de la demanda de energía, los digestores a pequeña escala deben 
funcionar adecuadamente.              
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4.2 MARCO HISTÓRICO   

El conocimiento sobre la digestión anaeróbica tiene sus primeras menciones en textos 
antiguos. Por ejemplo, el médico persa Al-Razi documentó la formación de gas a partir de 
residuos animales en su obra Kitab al-Hawi (Lagerkvist, 2020). Sin embargo, el estudio 
sistemático de este proceso comenzó con las observaciones de Jan Baptist van Helmont en el 
siglo XVII, quien notó la producción de gases a partir de materiales en descomposición (Chen 
et al., 2008). Estos microorganismos, como los que se encuentran en el rumen de los animales, 
han evolucionado para descomponer la biomasa vegetal y sus carbohidratos complejos en 
azúcares solubles que pueden fermentarse y convertirse en metabolitos y nutrientes utilizados 
por el animal huésped Hagen et al. (2020). 

A lo largo de la historia, la digestión anaeróbica ha evolucionado como una tecnología eficaz 
para el tratamiento de residuos orgánicos y la producción de biogás, alcanzando un punto 
crucial durante la crisis energética de la década de 1970 (inflex Aridi & A. Yehya, 2024). Este 
período de escasez y altos precios del petróleo catalizó un renovado interés en fuentes 
alternativas de energía, posicionando la digestión anaeróbica como una opción prometedora. 
Esto impulsó una ola de investigaciones y desarrollo de tecnologías avanzadas para optimizar 
la producción de biogás y mejorar la eficiencia del proceso (Weiland, 2010). Los avances 
significativos en la comprensión de los procesos bioquímicos involucrados en la digestión 
anaeróbica han permitido su aplicación en diversos sectores, desde el tratamiento de aguas 
residuales hasta la generación de energía a partir de residuos orgánicos (Tanor et al., 2021). 
La investigación ha demostrado que la digestión anaeróbica es una solución valiosa para el 
tratamiento de una amplia gama de residuos orgánicos, ya que ofrece ventajas como la 
reducción del volumen de los residuos y la producción de energía renovable (Polizzi et al., 
2017). 

A lo largo del siglo XX, se realizaron mejoras significativas en el diseño de los digestores. La 
introducción del tanque Imhoff en 1906 por Karl Imhoff fue un hito importante, proporcionando 
un sistema más eficiente para la separación de sólidos y la digestión anaeróbica. Este diseño 
permitía una mayor retención de sólidos y mejoraba la eficiencia del proceso de digestión. En 
las décadas de 1950 y 1960, la tecnología de digestión anaeróbica se benefició de avances en 
la comprensión de la microbiología del proceso. Investigaciones detalladas sobre las 
comunidades microbianas involucradas y sus interacciones permitieron optimizar las 
condiciones de operación, como la temperatura, el pH y la carga orgánica, para maximizar la 
producción de biogás (McCarty, 1964). 
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4.2 MARCO TEÓRICO  

El desarrollo de un digestor depende de varios parámetros, como los materiales y su 
disponibilidad, las condiciones climáticas de la ubicación de la planta, y los factores geográficos 
e hidrológicos (Glivin y Sekhar, 2016). En cuanto a los tipos de sistemas de digestión 
anaeróbica actualmente existen varios tipos de biodigestores implementados acorde a su 
diseño y tipo de operación, la clasificación principalmente se divide en dos, el tipo fijo y el tipo 
flotante. Los factores que influyen en los diversos tipos de digestores de biogás en todo el 
planeta son la hidrodinámica de los sustratos, los aspectos mecánicos como la resistencia de 
los materiales, el costo de los diversos componentes, la complejidad de la planta y la 
accesibilidad de los materiales (N. Kalaiselvan et al., 2022), en este documento no se tendrá 
en cuenta la hidrodinámica de los sustratos. 

En la figura 9 se muestra el proceso de digestión anaeróbica, que en su primer paso incluye la 
etapa de hidrólisis. En esta etapa, los polímeros insolubles se descomponen debido a la acción 
de las bacterias que liberan enzimas hidrolíticas (Hussain et al., 2021). Los hidratos de 
carbono, lípidos y proteínas se transforman en azúcares, ácidos grasos de cadena larga y 
aminoácidos, respectivamente. Durante la acidogénesis, las moléculas solubles se convierten 
en CO2 y H2, junto con ácido acético, ácido propiónico, etanol y otros alcoholes. En la última 
etapa, la metanogénesis, se generan metano, hidrógeno y ácidos grasos (Fagundes et al., 
2020). 

Figura 9. Proceso de conversión bioquímica (digestión anaeróbica) 

 
Fuente: N. Kalaiselvan et al., (2022) 
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Como se puede observar en la Tabla 1 los tipos de biodigestores implementados a pequeña 
escala comprenden  modelos: a) Chino, b) Hindú y c) Taiwán (Tubular), cada uno posee ciertas 
ventajas y desventajas basados en su diseño, estas características se reflejan en la tabla 2.  

En cuanto al tipo de operación de los biodigestores anteriormente mencionados, los tres  
operan bajo carga continua, esto hace referencia a que los desechos orgánicos utilizados para 
el proceso de digestión anaeróbica son continuamente introducidos por el caño de entrada a 
la cámara de digestión, por lo general estos biodigestores acumulan los sedimentos del 
sustrato en la parte inferior de la cámara para posteriormente ser utilizados como abono o 
biofertilizante, en cuanto a la operación del tipo de biodigestor estacionario, se suministran los 
desechos en lote (Bach) lo cual implica desocupar el biodigestor y posteriormente volverlo a 
alimentar, en esta ocasión no se tiene en cuenta esta última configuración.  

Tabla 1. Características de los tipos de biodigestores implementados a pequeña escala 
Tipo de 

biodigestor 
Características de 

diseño 
Esquemático 

 

 

Chino 

Cúpula fija 
 
Buen sello 
hermético 
 
Diseño 
semiesférico 
 
Concreto reforzado 
 
Fabricado con 
ladrillos 

 

 
(Prashant Baredar et al., 2020) 

 

 

Hindú  

Incorpora campana 
o cámara de gas 
flotante 
 
Contiene materiales 
metálicos  
 
Parte baja del 
digestor cónica 
  
Presión constante a 
la salida del tubo de 
escape de gas 
 

 
(Prashant Baredar et al., 2020) 
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Taiwán 
(tubular) 

Construcción 
horizontal 
 
Requiere áreas con 
espacio mayor 
 
Materiales plásticos  

 

 
(Kinyua et al., 2016) 

Fuente: (Elaboración propia, 2024) 

Tabla 2. Ventajas y desventajas  de biodigestores implementados a pequeña escala 
Tipo de 
biodigestor 

Ventajas  Desventajas 

 

Tipo chino 

Costo bajo de manufactura 

Partes no movibles 

implementación en espacios 
reducidos, bajo suelo 

Fluctuación de la presión del biogás 

Dificultad de reparación  

Depende de la composición del 
terreno 

 

Tipo hindú 

Fácil operación  

Volumen de gas visible 

Presión de biogás constante 

Costo más elevado 

Corrosión en las partes de acero 

Vida útil menor 

Costos más elevados de 
mantenimiento 

 Costo bajo de implementación  Vida útil relativamente corta 

Taiwán (tubular) Fácil de construir Susceptible a fallo mecánico 
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Ofrece temperaturas altas en 
climas cálidos  

Requiere de peso extra para 
aumentar la presión del biogás  

No se puede remover el lodo restante 

Fuente: (Elaboración propia, 2024) 

Los tipos de sustrato utilizados en sistemas de digestión anaeróbica comprenden los desechos 
de heces/estiércol de animales, desechos de comida, desechos de heces humanos y lodos de 
depuradora. El estiércol es un material comúnmente utilizado para la digestión anaeróbica DA 
por varias razones, principalmente porque tiene un pH neutro, una alta capacidad 
amortiguadora y contiene una mezcla de microbios responsables de la DA de forma natural 
(H.M. Mahmudul et al., 2021); en la tabla 3 se pueden observar las cantidades aproximadas 
de metano CH4 que contienen los diferentes tipos de desechos de materia prima. 

Tabla 3. Contenido de metano de varios sustratos 
Sustrato/desecho  Contenido de metano 

Desechos de cerdos 00.250–00.500 𝑚𝑚3 /𝑘𝑘𝑘𝑘 

Desechos de ganado bovino 00.200–00.300 𝑚𝑚3 /𝑘𝑘𝑘𝑘 

Desechos de comida de pollo 00.350–00.600 𝑚𝑚3 /𝑘𝑘𝑘𝑘 

Desechos humanos 00.030 𝑚𝑚3 /persona 

Desechos vegetales 00.250–00.500 𝑚𝑚3 /𝑘𝑘𝑘𝑘 

Desechos de comida 00.500–00.600 𝑚𝑚3 /𝑘𝑘𝑘𝑘 

Hojas de plantas 00.100–00.300 𝑚𝑚3 /𝑘𝑘𝑘𝑘 

Fuente: Bhandari et al. (2017) 

Para la obtención óptima de biogás, se deben considerar los factores principales presentados 
en la tabla 4, que reflejan las implementaciones realizadas para mejorar la eficiencia en la 
producción de metano 𝐶𝐶𝐶𝐶4.  
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Tabla 4. Factores óptimos para la obtención del biogás  

Factor Rango óptimo  Autor 

pH 6.8–7.4 

6.8–7.2 

(Mao et al., 2015) 

(Ning et al., 2019a,b) 

Tasa de carga 
orgánica (OLR) 

1.2–12.0 kg /𝑚𝑚2 sólidos 
volátiles /día  

(Guo et al., 2014) 

Tiempo de 
retención hidráulica 
(TRH) 

Mínimo 10 días  (Guo et al., 2014) 

Temperatura Mesófila (30–40°C) 
Termófila (50–60 °C)  

(Zaharin et al., 2017) 

Fuente: (Elaboración propia, 2024) 

Los residuos del sustrato de biodigestores se depositan en la cámara o tanque de salida 
ubicado al costado contrario del tanque de entrada, este tipo de residuos se conocen como: 
fertilizante orgánico (a menudo denominado biofertilizante (Bio-slurry)) que resulta de la 
producción de biogás; la utilización del fertilizante es muy valorada en la agricultura por su 
contenido de nutrientes, un uso generalizado de fertilizantes orgánicos (nitrógeno N, Fosforo 
P, Potasio K y otros nutrientes reciclados contenidos en el biofertilizante) puede permitir 
ahorros adicionales de emisiones de 𝐶𝐶𝐶𝐶2. En ese caso se evitarían las emisiones de 𝐶𝐶𝐶𝐶2 
relacionadas con la producción de fertilizantes sintéticos. Por otro lado, utilizar nitrógeno (N) 
orgánico en lugar de nitrógeno sintético también reduciría las emisiones de óxido nitroso (J. 
Villarroel-Schneider et al., 2022). 

Los usos de la energía transformada varían según el volumen de biogás obtenido en el 
digestor. La tabla 5 muestra la relación entre los diferentes tipos de utilización de energía y la 
cantidad de ganado disponible para la recolección de estiércol, evidenciando tres tipos de 
implementaciones: a) fincas con 15 a 50 vacas, b) 50 a 100 vacas, y c) 100 a 500 vacas (J. 
Villarroel-Schneider et al., 2022) 
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Tabla 5. Aproximación de usos de la energía en base a la cantidad de biogás disponible, 
casos de implementación. 

Tipo de 
sustrato 

Implementación  Uso del 
biogás 

Sistema de 
transformación 
de energía  

Uso de la energía 
transformada  

 

 

 

 

Estiércol 
de 
ganado 
bovino 
(Vacas) 

 

Biodigestor tubular 
de bajo costo 
(zonas cálidas) 

Biogás para 
calentar 
agua 

Biogás para 
cocinar  

No aplica No aplica 

 

Biodigestor tubular 
(zonas cálidas) 

 

Biogás para 
calentar 
agua 

Biogás para 
cocinar 

Generador 
eléctrico  

Electricidad para 
refrigeración, 
actividades 
domésticas y 
equipos electrónicos    

 

Biodigestor, hindú, 
o chino (Zonas 
frías) 

Biogás para 
calentar 
agua 

Biogás para 
cocinar 

Sistema de 
energía 
combinado 
(generadores, 
calentadores) 

Electricidad para 
refrigeración, 
actividades 
domésticas y 
equipos 
electrónicos, 
calefacción, 
sistemas de 
refrigeración. 

Fuente: J. Villarroel-Schneider et al. (2022) 

El biogás ofrece beneficios económicos directos tales como fertilizantes, energía y aumento 
en la productividad de los cultivos para los propietarios de tierras (Prasad Kaparaju & Rintala, 
2013). Además, los sistemas de digestión anaeróbica (DA) proporcionan importantes 
beneficios ambientales produciendo biogás neutro en carbono, reduciendo la dependencia de 
los combustibles fósiles y disminuyen las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) (N. 
Kalaiselvan et al., 2022). Asimismo, la digestión anaeróbica fomenta la producción distribuida 
de electricidad, que no depende de combustibles fósiles importados ni está sujeta a factores 
externos como la luz solar o el viento, garantizando una energía continua (Aridi & A. Yehya, 
2024). 
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El desarrollo de tecnologías eficientes para el manejo del biogás, la mejora de los sistemas 
agroforestales y la implementación de centrales eléctricas a pequeña y gran escala, basadas 
en este sistema pueden jugar un papel crucial en el desarrollo rural, ya que podría contribuir a 
la modernización de la economía agrícola con la energía derivada del biogás (Prashant 
Baredar et al., 2020). 

Los sistemas también benefician a la agricultura y la salud humana al reducir la contaminación 
del aire y el agua, con estudios que muestran una reducción de hasta el 80-90 % en el olor de 
los lodos agrícolas o camas/vertederos de desechos y heces. Los residuos resultantes del 
proceso de DA sirven como una alternativa ecológica a los fertilizantes químicos, mejorando la 
calidad del aire, aumentando la eficiencia de la producción de cultivos y fomentando sistemas 
alimentarios sostenibles. Los biodigestores procesan eficientemente los desechos de 
alimentos de diversas fuentes, reduciendo los depósitos en vertederos y mejorando la 
eficiencia del digestor (Tamburini et al., 2020). 

En cuanto a los beneficios sociales según Aridi & A. Yehya, (2024), se resumen en tres 
componentes energéticos principales, los cuales hacen parte del desarrollo de las 
comunidades y del sector agrícola en zonas rurales no interconectadas, estos son:  

1. Energía competitiva: Al ofrecer energía limpia y de bajo costo a partir de materiales de 
desecho gratuitos, los biodigestores reducen las emisiones y fomentan la creación de 
empleo en los sectores de tecnología y apoyo relacionados. 
 

2. Energía sostenible: Satisfacer las necesidades energéticas de forma sostenible, 
mejorando la seguridad del suministro de energía y la competitividad del mercado, con 
agricultores generando su propia energía a partir del estiércol disponible. 
  

3. Equidad energética: Ampliar el acceso a la energía limpia para todos, incluidas las 
comunidades desfavorecidas, abordando la desigualdad energética. 
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4.3 MARCO CONCEPTUAL 

La digestión anaeróbica es un proceso biológico en el que microorganismos descomponen 
materia orgánica en ausencia de oxígeno. Este método se utiliza para gestionar diversos 
residuos biológicos provenientes de municipios, hogares, instituciones e industrias. Además 
de la disposición de desechos, la digestión anaeróbica genera biogás, una mezcla gaseosa 
derivada de la descomposición de materia orgánica en condiciones anaeróbicas, el cual está 
compuesto principalmente de metano (CH₄) y dióxido de carbono (CO₂), con pequeñas 
cantidades de otros gases como sulfuro de hidrógeno (H₂S) y amoníaco (NH₃), como se 
muestra en la tabla 6. El metano, siendo un potente gas de efecto invernadero, se utiliza como 
una fuente de energía renovable. La producción de biogás ocurre en biodigestores, donde los 
desechos orgánicos son degradados por microorganismos en un ambiente controlado 
(Mahmudul et al., 2021). 

Tabla 6. Composición química del biogás. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: García y Samir (2022) 

El metano, componente principal del biogás, determina su valor como fuente de energía. En 
zonas rurales no interconectadas, la producción de biogás ofrece una solución sostenible para 
el manejo de residuos y la generación de energía limpia. Este proceso no solo reduce el 

Componentes Fórmula Química   Porcentaje (%) 

Metano 

Gas Carbónico   

𝐶𝐶𝐶𝐶4 

𝐶𝐶𝐶𝐶2 

60-70 

30-40 

Hidrógeno 𝐻𝐻2 1.0 

Nitrógeno  𝑁𝑁2 0.5 

Monóxido de carbono 𝐶𝐶𝐶𝐶 0.1 

Oxígeno  𝑂𝑂2 0.1 

Ácido Sulfúrico 𝐻𝐻2𝑆𝑆 0.1 
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volumen de desechos, sino que también proporciona una fuente de energía versátil. Para la 
producción de biogás se sigue la secuencia de la figura 10. 

Figura 10.  Secuencia para la producción de Biogás. 

 

Fuente: García y Samir (2022) 

El proceso de producción de biogás a través de la digestión anaerobia implica la 
transformación biológica del material orgánico usado como sustrato. Este proceso se 
desarrolla en cuatro fases secuenciales como se puede ver en la tabla 7: comienza con la 
hidrólisis, seguida por la acidogénesis, continúa con la acetogénesis y culmina en la 
metanogénesis. Cada una de estas etapas es crucial para la conversión efectiva de la materia 
orgánica en biogás. 

Tabla 7. Etapas del proceso de digestión anaerobia 
Etapa Descripción del proceso 

Hidrólisis 

Polímeros orgánicos complejos como: proteínas, lípidos y 
carbohidratos se convierten en monómeros disueltos 
como: ácidos grasos de cadena larga, azúcares y 
aminoácidos. 

Acidogénesis 
monómeros se convierten en ácidos grasos volátiles y  
alcoholes. En esta etapa también se forman hidrógeno y  
dióxido de carbono. 

Acetogénesis 
Mediante los microorganismos acetogénicos, los ácidos 
orgánicos se convierten en acetato, dióxido de carbono e 
hidrógeno. 

Metanogénesis 
Los microorganismos metanogénicos convierten el  
acetato, hidrógeno y dióxido de carbono en metano y  
dióxido de carbono. 

Fuente: Mariani y Rajin (2018) 

La fase mesófila de la digestión anaeróbica opera a temperaturas entre 20 °C y 40 °C, con una 
temperatura óptima alrededor de 35 °C. En esta fase, la actividad microbiana es moderada y 
estable, permitiendo una conversión eficiente de la materia orgánica en biogás. Las bacterias 
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mesófilas son más robustas y tienen una mayor resistencia a las fluctuaciones en las 
condiciones del digestor, como cambios en el pH y la carga orgánica. Esto hace que la 
digestión mesófila sea una opción común en muchas instalaciones de biogás debido a su 
equilibrio entre la eficiencia de producción y la estabilidad operativa controlado (Mahmudul, H. 
M., et al. 2021).  
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4.5 MARCO LEGAL    

En Colombia, el marco legal para la promoción de energías alternativas, incluyendo los 
biodigestores, ha evolucionado significativamente en las últimas décadas, con el objetivo de 
diversificar la matriz energética del país y reducir la dependencia de los combustibles fósiles y 
promover el desarrollo sostenible. La Ley 1715, promulgada en 2014, es una de las normativas 
más relevantes en el ámbito de las energías renovables en Colombia. Esta ley regula la 
integración de las energías renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional, 
promoviendo su uso tanto en el Sistema Interconectado Nacional (SIN) como en las Zonas No 
Interconectadas (ZNI). La ley establece incentivos fiscales y financieros para proyectos de 
energía renovable, incluyendo exenciones de IVA, deducciones de renta y depreciación 
acelerada de activos. Sin embargo, el enfoque principal ha sido en la energía solar fotovoltaica 
y eólica, mientras que los biocombustibles, particularmente el biogás, han recibido menos 
atención (Rincón y Castiblanco, 2021). 

El Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2014-2018, aprobado a través de la Ley 1753, incluyó la 
suscripción de la Declaración de Crecimiento Verde, influyendo en las políticas 
socioeconómicas futuras. En el artículo 170 de esta ley se establece la necesidad de formular 
una política de crecimiento verde a largo plazo, coordinada por el Departamento Nacional de 
Planeación (DNP) y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS). La misión de 
crecimiento verde desarrollada entre 2016 y 2018 incluyó la promoción de energías 
renovables, destacando la importancia del uso eficiente de recursos y el aprovechamiento de 
residuos hacia una economía circular. El CONPES 3918, aprobado en 2018, establece la 
estrategia para la implementación de los ODS en Colombia, destacando la importancia de las 
energías renovables en la agenda nacional. Este documento refuerza la necesidad de 
promover fuentes de energía limpia, como los biodigestores, que pueden contribuir a la 
reducción de emisiones de gases de efecto invernadero y al desarrollo sostenible de las 
comunidades rurales (Rincón y Castiblanco, 2021). 

A pesar de los avances legislativos, la implementación de proyectos de biogás ha sido limitada. 
El biogás, como fuente no convencional de energía renovable, tiene un gran potencial en 
Colombia debido a la abundancia de residuos orgánicos disponibles para su producción. Sin 
embargo, el marco normativo actual podría estar limitando su uso. Es necesario un análisis 
más detallado de las políticas y normativas que impactan las fases del ciclo de vida del biogás 
y los biofertilizantes para identificar y superar las barreras existentes (Rincón y Castiblanco, 
2021). Según datos de la Unidad de Planeación Minero-Energética (UPME), entre 2016 y 2021, 
se han presentado pocos proyectos de generación con biomasa, lo que indica la necesidad de 
políticas más específicas y de un trabajo conjunto entre el gobierno y las fuentes potenciales 
de producción y uso de biogás. La promoción de estos proyectos es crucial para aprovechar 
el potencial energético de los residuos orgánicos y contribuir a la sostenibilidad energética del 
país (UPME,2021). Como se puede ver en la figura 11 se ilustra el flujo y las categorías de 
producción, transporte, distribución y consumo de biogás en Colombia, destacando las fases 
de manejo de materia prima, producción y transporte de biogás, biometano y biofertilizantes, y 
su posterior consumo en generación de energía, usos térmicos, distribución urbana y como 
abono orgánico. Además, identifica las instancias de política y normatividad responsables en 
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cada etapa, incluyendo entidades como el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR), 
el Ministerio de Minas y Energía (MME), y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 
(MADS), entre otros. 

Figura 11. Fases del ciclo de vida del biogás e instancias de política y normatividad requeridas en 
Colombia 

 
Fuente: Rincón y Castiblanco, 2021 
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5. DISEÑO METODOLÓGICO 

El diseño metodológico realizado se basa en un enfoque de investigación documental con una 
metodología cualitativa para responder a la pregunta de investigación: ¿Cómo pueden los 
sistemas de digestión anaeróbica ser una alternativa económica para a la generación de 
energía y al desarrollo sostenible en las Zonas No Interconectadas (ZNI) de Colombia?, toda 
la recopilación de la investigación realizada es de tipo exploratorio-descriptivo. La fase 
exploratoria se centra en identificar y comprender los aspectos fundamentales de los sistemas 
de digestión anaeróbica y su implementación en zonas rurales no interconectadas. La fase 
descriptiva se enfoca en detallar las características y beneficios específicos de estos sistemas, 
así como su impacto potencial en el desarrollo socioeconómico y ambiental de las ZNI.  

El diseño metodológico de esta monografía se estructura en cinco etapas clave, representadas 
en la figura 12, donde se ilustra el flujo del proceso metodológico, comenzando con la 
identificación del problema, seguido de una revisión de la literatura existente para fundamentar 
teóricamente el estudio. Posteriormente, se recopilan datos relevantes utilizando bases de 
datos como ScienceDirect, Scopus y Scielo, entre otras. Estos datos se analizan para evaluar 
la viabilidad y el impacto de los biodigestores. Para finalmente formular las conclusiones y 
recomendaciones basadas en los hallazgos. Este enfoque asegura una evaluación completa 
y estructurada de las soluciones energéticas sostenibles para las comunidades rurales.   

Figura 12. Fases del diseño metodológico  

 
Fuente: (Elaboración propia, 2024) 
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1. Fase 1. Problema: En esta primera etapa, se realiza un análisis general de referentes 
nacionales respecto a las dificultades de acceso a la energía en zonas ruales no 
interconectadas, contrastando factores como: falta de suministro eléctrico, dificultad de 
acceso a zonas por la ubicación topográfica ejemplificada en el departamento del Meta 
y, por último, el impacto en cuanto a la desigualdad social que esto conlleva. En la figura 
13 se ilustra como se estableció el objetivo principal de la investigación.  

Figura 13. Diagrama de rúbrica, desarrollo del problema y contenido general de las características 
del problema 

 
Fuente: (Elaboración propia, 2024) 

1.1 Falta de suministro eléctrico en zonas rurales no interconectadas: En la literatura se 
tuvo en cuenta la importancia del acceso a la energía en cualquier zona, se hace 
hincapié en las consecuencias en cuanto al desarrollo social y económico de las 
zonas no interconectadas, en especial las zonas rurales, por otra parte, se evidencia 
las desventajas productivas en la tecnificación de los productos y la cantidad de 
personas sin acceso a la electricidad. 
 

1.2 Problemas de acceso por ubicación topográfica: Para la obtención de información 
de esta característica, se tuvo en cuenta el difícil acceso a las zonas rurales de 
Colombia, ejemplificando el departamento del Meta, llanuras, piedemonte y áreas 
montañosas, La falta de infraestructura vial adecuada, costos y desafíos logísticos 
de llevar electricidad a estas áreas remotas, además de la dispersión de las 
comunidades y la baja densidad poblacional en las ZNI.  

 
 

1.3 Desigualdad social: En esta sección se indagaron documentos sobre la falta de 
acceso a la electricidad en áreas rurales, la limitación de las oportunidades 
económicas, educativas y de desarrollo para las comunidades, la afectación de la 

Problema

Falta de suministro 
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Problemas de acceso 
por ubicación 

topográfica  
desigualdad social
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falta de energía en la productividad agrícola relacionada con el acceso a servicios 
de salud y educación. 
 
 

2. Fase 2, Investigación y revisión Bibliográfica: Esta etapa consiste en la recopilación y 
análisis de literatura científica y técnica relevante sobre sistemas de digestión 
anaeróbica, generación de biogás, y su aplicación en contextos rurales. Se revisan 
artículos académicos, informes técnicos, y estudios de caso que proporcionen un marco 
teórico sólido y antecedentes importantes para la investigación. (Figura 14) 

Figura 14. Fase 2: Investigación y revisión Bibliográfica (Temas relevantes) 

 
Fuente: (Elaboración propia, 2024) 
 
 

3. Fase 3. Recolección de Datos (Análisis técnico): En esta fase, se recogen datos 
específicos que pueden incluir estadísticas, estudios de caso locales, experiencias de 
implementación de biodigestores en otras regiones similares, y datos técnicos sobre el 
rendimiento y la eficiencia de los sistemas de digestión anaeróbica. El proceso de 
recolección de datos significativos se observa en la figura 15. 

Figura 15. Fase 3: Análisis técnico de datos   

 
Fuente: (Elaboración propia, 2024) 
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4. Fase 4. Evaluación de las características: En este apartado se toma como base los 

datos técnicos recolectados que se ilustran en la figura 15, se analizan utilizando el 
método cualitativo para evaluar la viabilidad y el impacto de los sistemas de digestión 
anaeróbica a pequeña escala. Se examinan los aspectos técnicos, económicos y 
ambientales de estos sistemas, así como su potencial para mejorar la autosuficiencia 
energética y la sostenibilidad en las zonas rurales no interconectadas (Figura 16). 

Figura 16. Fase metodológica 4: Características evaluadas  

 
Fuente: (Elaboración propia, 2024) 
 
 

5. Fase 5. Resultados esperados: En la etapa final, se presentan las conclusiones 
derivadas del análisis de datos, destacando los beneficios y las limitaciones de los 
sistemas de digestión anaeróbica en zonas rurales, afectaciones al sector social, 
económico y ambiental.  
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6. RESULTADOS 

A continuación, se desarrollarán cada una de las fases de la metodología propuestas para este 
proyecto, donde inicialmente se abordará de manera sintetizada la necesidad identificada, en 
segunda instancia se detallará el proceso de investigación en donde se presentan algunos de 
los documentos significativos relacionados con la revisión de la literatura, características de 
implementaciones de biodigestores a pequeñas escalas, características de operación, factores 
químicos relacionados con el rendimiento óptimo de la producción de biogás, y por último una 
descripción de los beneficios de la integración de sistemas en cuanto a el sector económico-
social y ambiental. 

6.1 Fase 1 (problema): Se delimitan los puntos clave de la investigación de la 
problemática los cuales engloban las necesidades de acceso a la energía:  falta de suministro 
eléctrico en zonas rurales no interconectadas Problemas de acceso por ubicación topográfica  
y desigualdad social. 

6.2 Fase 2 (Investigación y revisión bibliográfica): Se realiza una revisión y filtrado de 
los principales artículos académicos, informes técnicos, y estudios de caso que proporcionen 
un marco teórico sólido y antecedentes importantes, en este sentido los conceptos 
predominantes son: Proceso de digestión anaeróbica, implementaciones a gran escala, 
biodigestores, digestión anaeróbica, Implementaciones a pequeña escala, zonas rurales y 
economía circular, entre otros; lo anterior se relaciona con los temas relevantes propuestos en 
la metodología (figura 17). 

Figura 17. Relación entre conceptos predominantes y temas relevantes  

 
Fuente: (Elaboración propia, 2024) 
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6.3 Fase 3 (Recolección de Datos - Análisis Técnico): En esta fase se realiza una 
recopilación y análisis del contenido tomando en cuenta lo datos relevantes, basándose en lo 
realizado de la fase 2. Se sintetizan los documentos más significativos, los cuales se presentan 
en la tabla 8 de la siguiente manera 

6.3.1 sección 1 (color azul): se relaciona la literatura que contiene información 
sobre Sistemas de digestión anaeróbica y generación de biogás. 

6.3.2 Sección 2 (color naranja): Se relaciona la literatura que contiene información 
sobre aplicaciones en contextos rurales, beneficios y economía circular.  

Tabla 8. Recolección de Datos (Análisis técnico)  
Estudios Resultados 

Sección 1 
Zhang, Lee; Yao,  
Dingding; Tsui, ToHung; 
Loh, Kai-Chee;  
Wang, Chi-Hwa; Dai,  
Yanjun; Wah, Yen  
(2022)- SCOPUS  

Se implemento un sistema híbrido biológico y térmico para 
convertir los desechos de alimentos que contienen plástico 
(PCFW) en energía renovable, centrándose en la evaluación 
del rendimiento, el análisis de la comunidad microbiana y la 
evaluación del balance energético. 

Daniel, F., Sekar, M., 
Gavurová, B., 
Chandramohan 
Govindasamy, Krishnan 
Moorthy R, Boomadevi P, 
& R, P. T. (2023).  
 

El autor realiza un estudio donde evalúa el efecto del 
pretratamiento en la producción de biogás a partir del jacinto 
de agua, utilizando lodo de aguas residuales y estiércol de 
vaca como sustratos. Los resultados mostraron que el 
pretratamiento aumentó significativamente la producción de 
biogás y metano en comparación con las muestras no 
tratadas. 

Hossain, Shahadat;  
Karim, Tahmid; Onik,  
Mahade; Kumar,  
Deepak; Rahman,  
Anisur; Yousuf, Abu;  
Uddin, Mohammad  
(2022)- SCOPUS 

La producción de biogás con una importante  
cantidad de CH4 justifica el uso del proceso DA  
para la generación de energía (biogás) a partir de  
materia prima de biomasa ampliamente  
disponible, lo que ofrece diversas ventajas para el  
medio ambiente. 

Abdolvahhab Fetanat, 
Mohsen Tayebi, & Mehran 
Moteraghi, (2023)  
ScienceDirect 

El documento presenta una comparativa entre los modelos 
de biodigestores tales como el modelo pragatti, Deenbandhu, 
Janata, estos tipos de tecnología se basan en los modelos de 
biodigestores chino  e hindú  por otra parte se menciona las 
ventajas que tiene la economía circular contribuyendo al 
desarrollo del cambio climático 
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Steven Kuba Nuhu, 
James Ali Gyang, & Joel 
James Kwarbak, (2021) 
ScienceDirect 

Se evalúa el rendimiento de un tío de biodigestor doméstico, 
en el se comparan rendimientos de metano en la utilización 
de desechos de aves, desechos de comida y fragmentos 
orgánicos, el modelo tiene en cuenta parámetros de 
eficiencia de producción de metano, valor de 
pH y temperatura 

HASSAN, M., et al. 2020 

Eficiencia mejorada en  la generación de metano y 
biodegradación  del estiércol de ganso  mediante el 
pretratamiento de sonicación  térmica y la gestión de  carga 
orgánica en  CSTR. 

Liyanage, T.; Babel, S. 
(2022) - SCOPUS 

Se llegará a utilizar como método para aumentar la 
producción de metano. Desde un punto de vista económico, 
es más adecuado para materias primas menos digeribles, 
como desechos de jardín o desechos agrícolas, que los 
desechos de alimentos, ya que requiere energía 

Pablo, Yoisdel Castillo 
Alvarez, Ruane, & 
Fernando Henrique 
Lermen, 2024 
ScienceDirect 

Se propone un modelo económico circular basado en el 
diseño de biorrefinerías utilizando biomasa reciclada de 
áreas urbanas, se ahonda en los beneficios del biofertilizante, 
paralelamente se contrasta la cantidad de materia orgánica 
producida por cada país en Latinoamérica 

L Gómez-Muñoz et al.,( 
2024) 
CellPress 

Se presenta un experimento domestico utilizando 
biodigestores estacionarios con sustratos obtenidos de 
desechos caninos, de cabras, y de conejos, se evalúan los 
valores de pH y temperatura presentados en 30 días, los 
resultados muestran una variación de temperatura mínima en 
cuando a los desechos de animales. 

Sección 2 

Zheng, H., et al. (2022)- 
SCOPUS 

Se llega a reducir la contaminación ambiental,  
además se estimula el desarrollo sostenible de las  
granjas porcinas y se promueve la neutralidad del  
carbono y el desarrollo económico a través de la  
producción efectiva de bioenergía 
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Pablo, Yoisdel Castillo 
Alvarez, Ruane, & 
Fernando Henrique 
Lermen, (2024) 
ScienceDirect 

Se realiza una introducción al concepto de biogás, tipos de 
desechos orgánicos, historia en la implementación de los 
sistemas y las ventajas y desventajas en cuanto a las 
impurezas, biofertilizantes y usos en áreas metropolitanas 

Aridi & A. Yehya,( 2024) 
ScienceDirect 

Se presentan los beneficios que pueden generar las 
implementaciones de sistemas de digestión anaeróbica en 
cuando a la dimensión social, económica y ambiental en 
zonas con clima trópico y clima un poco más gélido se 
evidencia el potencial del biogás en zonas rurales 

Thanh Hung Nguyen et 
al., (2024) 
ScienceDirect 

El estudio evalúa los beneficios ambientales sobre el uso del 
biogás como sustituto de fuentes de energía convencionales, 
así como la viabilidad económica de los biodigestores a 
pequeña escala y ofrece recomendaciones. Además, se hace 
referencia al potencial eléctrico que podría generarse en 
futuras implementaciones. 

Nidia Yaneth Rincón-
Velásquez, & Carmenza 
Castiblanco-Rozo. (2021) 

El autor compila las políticas, normas, instituciones 
involucradas y expone las limitaciones que enfrenta el 
impulso del biogás como fuente de energía renovable en 
Colombia  

Sharma, V., Sharma, D., 
Tsai, M.-L., Guanga, G., 
Yadav, A., Parushi 
Nargotra, Chen, C.-W., 
Sun, P.-P., & Dong, C.-D. 
(2023) 

El autor explora en el artículo el potencial de los residuos 
agroindustriales, como los residuos de cultivos y alimentos, 
en pro de la producción sostenible de biogás. Se realiza un 
enfoque el cual se alinea con los principios de la economía 
circular al reducir los residuos y las emisiones de gases de 
efecto invernadero. 

Mendieta, O., Castro, L., 
Vera, E., Jader Rodríguez, 
& Escalante, H. (2021) 

Se realiza el estudio hacia la adopción de tecnologías 
basadas en biodigestores de bajo costo como un caso de 
estudio en los productores de azúcar en Colombia, se evaluá 
la aceptación de esta tecnología por medio de encuestas a 
productores con resultados positivos a la implementación y 
desarrollo. 

Fuente: (Elaboración propia, 2024) 

Para terminar esta fase, se agrega que implementación de sistemas de obtención de energía 
por medio de digestión anaeróbica impulsa el desarrollo rural y la economía circular, 
paralelamente la auto sustentabilidad que brindan los digestores promueve la energía 
competitiva, energía sostenible y equidad energética; lo anterior complementa la comparativa 
de la figura 18. 
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Figura 18. Beneficios económicos y ambientales de la implementación de sistemas de obtención 
de biogás. 

 
 Fuente: (H.M. Mahmudul et al., 2021). 

6.4 Fase 4 (Evaluación de características): se realiza un cuadro general de los 
resultados evaluados frente a las características más comunes implementadas en zonas 
rurales, partiendo desde las características de la metodología propuesta (figura 19).  
 
Figura 19. Resultados evaluados  

 
Fuente: (Elaboración propia, 2024) 

Sistema de 
biogás

Beneficios 
económicos 

Energía 
sustentable 

Conduce a una 
económía circular

Fortalecimiento de la seguridad energética
Producción de electricidad que puede ser incluida en la red
El biogás puede ser almacenado para su uso posterior
Impulsa a la autosuficiencia energética y la capacidad sostenible
de las industrias
Los nutrientes y la materia orgánica de los desechos organicos
pueden ser devueltos al suelo en forma de fertilizante
Reduccion de los residuos y los costos del manejo de los mismos
Reduccion de la dependencia dela energia de combustibles
fosiles
Mejora de las condiciones de salud
Aumento de las oportunidades de empleo

Beneficios ambientales

Cambio 
climático 

Mejora la calidad del 
aire

Minimiza la emision de gases de efecto invernadero
Ahorro del espacio en vertederos
Reducción la contaminación del aire mediante la 
disminución de residuos 
Sustitución de fertilizantes y minerale por biofertilizantes 
Conversión de los residuos en una fuente de energia 
renovable 
Descarbonización de la economía
Reduccion de las emisiones y contaminates nocivos  

Tipos de biodigestores 
(implementados a pequeña 

escala)

Materiales utilizados:  
concreto, ladrillo, campana 
de acero, plastico, valvulas, 
Suministro de sustrato: 
camara de sustrato 
Tipo de diseño: diseño 
Hindu, chino y taiwan

Ventajas y desventajas 
generales  
Facilidad de 
implementación
Costos reducidos
Bajo costo de 
mantenimiento 

Caracteristícas de 
operación

pH - 6 a 7
Tiempo de retención  
hidraulica: mas de 10 horas
Temperatura - ronda los 30 a 
50° c
Tasa de carga organica- no 
superar mas de 12 Kg/vs

Rendimiento - acorde al tipo de 
biodigestor, y tipo de sustrato -
mayor rendimiento 
Producción de Metano: mayor 
producción con sutrato de 
desechos de animales 
Producción de biogás: mayor 
concentración de metano entre los 
15 y 20 dias 

Implicaciones del sector 
social, económico y 

ambiental 

(Figura 18) 
Beneficios 
sociales
Sostenibilidad
Beneficios 
ambientales
Economia 
circular 
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6.5 Fase 5 (resultados esperados): En la última fase se agrupan todos los datos 
obtenidos, se realiza una síntesis concreta en base al análisis técnico y evaluación de 
características. 

Se determinaron los principales factores químicos influyentes en el proceso de DA incluyendo 
pH promedio de 6 a 7, la tasa de carga orgánica (OLR no mayor a 12Kg/m3 solidos 
volátiles/día), el tiempo de retención hidráulica (TRH no menor a 10 días), temperatura (fase 
mesófila de 30 a 40 °c y fase termófila de 50 a 60°c), el tipo de materia prima utilizada (acorde 
a los desechos utilizados evidenciando una mayor producción de metano con heces de 
animales puesto que el pH de este sustrato es propenso a permanecer estable) y el patrón de 
alimentación (Patrón de alimentación tipo continuo por los beneficios en la generación de 
biogás constante). 

Se logra realizar la recopilación y análisis de literatura científica y técnica relevante sobre 
sistemas de digestión anaeróbica, generación de biogás, y su aplicación en contextos rurales, 
las revisiones de implementaciones de sistemas de biogás, biodigestores y digestores incluyen 
investigaciones en medio oriente, Vietnam, China e India. Por otra parte, en Latinoamérica el 
aprovechamiento de estos sistemas se centra en países como Brasil, Bolivia y Colombia, 
siendo el primero el principal productor de desechos orgánicos. 

Los residuos del sustrato suelen ser utilizados como biofertilizantes, en este sentido el 
concepto de economía circular es fundamental para la reutilización de estas materias, por otra 
parte, la generación de energía eléctrica, energía para calentar y biogás para cocinar depende 
principalmente de la cantidad de sustrato disponible diario, en cuanto al diseño del biodigestor 
este se basa en el alcance económico que tenga el agricultor, el diseño tipo tubular es 
recomendado para climas cálidos-templados, pues debido a los materiales de construcción 
este pierde temperatura en las noches por ende la producción de biogás no es eficiente, para 
climas fríos se recomiendan los tipos chino e hindú. 
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7. CONCLUSIONES  

• Los sistemas de digestión anaeróbica a pequeña escala son técnicamente viables y 
altamente beneficiosos para las zonas rurales no interconectadas. Estos sistemas 
permiten la producción de biogás a partir de residuos orgánicos, lo que contribuye 
significativamente a la gestión de desechos y a la reducción de la contaminación 
ambiental. La implementación de biodigestores facilita el tratamiento adecuado de 
residuos agrícolas y ganaderos, transformándolos en biogás y en un subproducto, 
además, el digestato puede ser utilizado como fertilizante orgánico, mejorando la 
fertilidad del suelo y reduciendo la dependencia de fertilizantes químicos. Además, al 
disminuir la cantidad de residuos que se descomponen de manera inadecuada, se 
reduce la emisión de metano, un gas de efecto invernadero potente, contribuyendo así 
a la mitigación del cambio climático y mejorando la calidad del aire en las comunidades 
rurales. 
 

• La implementación de sistemas de digestión anaeróbica en áreas remotas y de difícil 
acceso ofrece ventajas significativas para los campesinos a nivel energético. Estos 
sistemas proporcionan una fuente de energía renovable y constante, que reduce la 
dependencia de combustibles fósiles y de fuentes de energía no sostenibles, que suelen 
ser costosas y difíciles de obtener en zonas aisladas. Al generar biogás a partir de 
residuos locales, los campesinos pueden disponer de una fuente de energía accesible 
y económica para cocinar, calentar agua e incluso generar electricidad. Esto no solo 
mejora la calidad de vida al garantizar un suministro energético fiable, sino que también 
promueve la autosuficiencia y la resiliencia energética, permitiendo a las comunidades 
rurales enfrentar mejor las limitaciones y fluctuaciones en el suministro energético 
externo.  
 

• Es crucial establecer programas de capacitación para las comunidades rurales sobre la 
operación y el mantenimiento de los biodigestores. Esto garantizará una operación 
eficiente y prolongará la vida útil de los sistemas, maximizando los beneficios 
económicos y ambientales 
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