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GLOSARIO

BHP (Brake Horse Power): medida de pérdida de potencia o potencia de freno en
motores, turbinas, calderas, etc [1].

DIGESTION ANAEROBIA: Es un proceso biolégico natural en el que una
comunidad entrelazada de bacterias cooperan para formar una fermentacion
estable, autorregulada, que convierte la materia organica residual en una mezcla de
gases compuesta por metano y diéxido de carbono y un biosolido [2].

m.m. C.A.: milimetros de columna de agua, unidad de presion del sistema técnico
de unidades y equivale a la presion ejercida por una columna de agua pura de un
milimetro de altura [3].

PSIA: Esta unidad es usada cuando se toma en cuenta la presién ambiente, lo cual
significa que cuyo cero esta realmente a presion cero y las primeras 14,7 libras
corresponden a la presion atmosférica.



RESUMEN
El crecimiento de la poblacibn mundial causa efectos directos sobre los recursos
disponibles principalmente por el aumento en la demanda de bienes y servicios
generados a partir de los recursos naturales, y por la enorme cantidad de residuos
agricolas, industriales, y urbanos que diariamente se generan.

En Colombia la presencia de técnicas y tecnologias destinadas a hacer frente a la
problematica de los residuos es incipiente, y Bogotd su capital afronta un rapido
agotamiento del espacio destinado a la disposicion de residuos soélidos en el relleno
sanitario Dofia Juana.

Por medio del presente estudio se propone una alternativa eficiente para afrontar el
reto de la generacion de residuos solidos urbanos. Durante el desarrollo del estudio
se determind un tiempo de retencion hidraulica de 15 dias en los que se obtuvo
biogas; con base en las caracteristicas fisicoquimicas del lodo y sustrato se
determind el potencial de generacidén de metano, dato que fue fundamental para el
disefio del biodigestor y de la planta de tratamiento anaerobio de residuos
organicos. Se calculé la proporcion C/N de los residuos caracterizados y se
evidencio que el residuo que mas aporto carbono a la mezcla fue el de las hojas de
platano. Con base a los resultados obtenidos de los pardmetros de disefio del
biodigestor se propuso construir un digestor de 1,8 m3 para dar tratamiento a los
residuos organicos de un restaurante en la localidad de Usaquén que tiene una
produccion diaria de 40 kg de residuos solidos organicos.



1. INTRODUCCION

Cada afo Bogota genera en promedio 1'387.000 toneladas de residuos que son
dispuestos, en su mayoria, en el relleno sanitario Dofia Juana [4]. EI 63% de los
residuos generados en Bogota son organicos y tienen un alto potencial de
aprovechamiento como insumos para produccion de abonos, generacion de biogas,
electricidad y biopolimeros [4].

El objetivo de este documento es estudiar la factibilidad y dimensionamiento de una
planta de tratamiento anaerobio de residuos organicos a nivel urbano.

Bogota fue la ciudad en la que se desarroll6 el ejercicio y los residuos solidos usados
en el tratamiento anaerobio se produjeron en un restaurante de la localidad de
Usaquén.

El restaurante se escogi6 a través de la aplicacion de una encuesta disefiada por
los autores que permitié hacer una caracterizacion preliminar del tipo de residuos
generados por los restaurantes, y seleccionar el que mejor representaba al total de
restaurantes encuestados.

La alternativa escogida para dar tratamiento a los residuos solidos fue la digestion
anaerobia y se enfoco hacia la generacién de biogas buscando promover la cantidad
de metano presente en el biogas.

Dada la necesidad de los restaurantes de dar tratamiento a todos los residuos que
son generados, se decidi6 hacer una unica mezcla con todos los residuos
recolectados.

El proceso de digestién anaerobia se desarroll6 en un Biodigestor marca Edibon
que permitio llevar registro y control de la temperatura dentro del reactor, y medir el
volumen de biogas producido; fue facilitado por la Universidad Santo Tomas Sede
Bogota. El biodigestor Edibon se alimentdé con una mezcla de lodos y con los
residuos sélidos obtenidos del restaurante que fueron sometidos a un tratamiento
antes del proceso de digestion anaerobia. Se adecuaron trampas de KOH y 6xido
de hierro buscando eliminar gases contaminantes en el biogas y asi permitir el paso
de metano hacia los tanques de almacenamiento del biodigestor.

Muestras del lodo (inéculo) y el alimento (sustrato) se llevaron a un laboratorio
certificado por el IDEAM para encontrar su DBOs y DQO; se realizaron pruebas de
sélidos suspendidos totales (SST), cenizas y se midio el potencial de hidrogeno (pH)
en los laboratorios de la Universidad Santo Tomas como parte de la caracterizacion
fisico-quimica.



El tiempo de retencién hidraulica (TRH) fue de 15 dias y se escogié revisando
diferentes recomendaciones de autores y teniendo en cuenta el comportamiento en
la produccién de metano durante el primer ensayo en el biodigestor.

El rendimiento en la produccion de metano se calculé usando los resultados del
analisis de DBOs del alimento o sustrato, y el metano obtenido luego del proceso de
digestién anaerobia.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Estudiar la factibilidad y dimensionamiento de una planta de tratamiento anaerobio
de residuos organicos a nivel urbano.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar los residuos generados en restaurantes de la localidad de
Usaquén en Bogota.
e Estimar el rendimiento en la producciéon de metano.

o Establecer pardmetros de disefio de un reactor anaerobio adecuado para el
caso de estudio.

e Evaluar alternativas de aprovechamiento para el biogas producido.
e Realizar estudio de factibilidad para implementar una planta de tratamiento
anaerobio de residuos organicos a nivel urbano.

11



3. MARCO DE REFERENCIA
3.1. MARCO CONTEXTUAL

3.1.1.LOCALIZACION

El proyecto “ESTUDIO PRELIMINAR DE FACTIBILIDAD Y DIMENSIONAMIENTO
DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO ANAEROBIO DE RESIDUOS ORGANICOS
A NIVEL URBANOQO” se desarrollé en la ciudad de Bogota, en restaurantes de la
localidad de Usaquén (ver llustracion 1) ubicada al nororiente de la ciudad. Se
escogiob la zona comprendida entre las calles 116 y 120; y entre las carreras 6@y
7ma, que concentra una gran cantidad de restaurantes.

llustracion 1 DISTRITO CAPITAL EN COLOMBIA

Fuente: Observatorio Ambiental Bogot4 2014, Localidad de Usaquén identificada con el nimero 1
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3.2. MARCO TEORICO

La biomasa es la materia que tiene un origen organico, proviene de arboles, plantas,
y desechos de animales que se pueden convertir en energia; también esta la
proveniente de aserraderos, cultivos agricolas y residuos sélidos urbanos (RSU) [5].

La tendencia a nivel mundial apunta a cerrar ciclos, reducir emisiones de gases
efecto invernadero (GEIl), y transformar las fuentes de energia tradicional
(combustibles de origen fésil) por fuentes renovables de energia. China esta
promoviendo el desarrollo de tecnologias de aprovechamiento de RSU a través de
incentivos a inversionistas por parte del gobierno [6]. En Europa, paises como
Alemania, Dinamarca, Paises Bajos e lItalia estan desarrollando plantas de alta
eficiencia para la transformacion de RSU en energia [7]; en Latinoamérica, México
empieza a evaluar el uso de plantas de valorizacion de RSU y su transformacién en
energia [8], mientras que estudios en Brasil encuentran algunas limitantes por falta
de incentivos gubernamentales que hagan viable la instalacion de plantas de
generacion de energia a partir de los RSU [9].

Diferentes avances tecnologicos han permitido el desarrollo y uso de nuevas formas
de aprovechamiento de la biomasa; transformandola en combustibles liquidos y
gaseosos que son mas limpios y eficientes. Ademas de la combustion directa se
distinguen dos procesos de conversion de biomasa: el bio-quimico y el termo-
quimico [5].

Las grandes fuentes de biomasa son los complejos agricolas y forestales que
producen residuos (rastrojos) que son aprovechados en un porcentaje muy bajo. A
nivel agroindustrial, el secado de granos genera subproductos que son usados a
través de combustion directa para generacion de calor. Los centros urbanos
generan grandes cantidades de desechos compuestos en su gran mayoria de
residuos organicos que pueden ser convertidos en energia por medio de un
adecuado tratamiento. [10]

Las tecnologias que usan fuentes renovables de energia se presentan como una
alternativa factible a nivel econémico y ambiental en todo el mundo. Para paises
con alta actividad agricola y generacion de biomasa como los que integran
Suramérica, existe un gran potencial energético en el uso de la biomasa [5]. El uso
de la biomasa disminuye de diferentes maneras la contaminacion del ambiente, al
reemplazar por ejemplo, los sistemas convencionales que hacen uso de
combustibles de origen fosil, como el carbén y productos derivados del petréleo [5].

Aungue existe un gran potencial para el uso de tecnologias con fuentes de energia
renovable también hay un vacio respecto al conocimiento de estas tecnologias,
incapacidad de las instituciones gubernamentales y técnica existente adn incipiente

[5].
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En Colombia se han utilizado diferentes procesos para el aprovechamiento de la
materia organica. Algunos de ellos son el compostaje, la alimentacion de animales,
la lombricultura, la produccion de biocombustibles y los biofertilizantes [10]. En las
zonas rurales, algunos pobladores separan la fraccion organica generada para la
alimentacion de animales, en su mayoria ganado y cerdos [10].

La planta de tratamiento de RSU ofrece una alternativa para la generacion de
energia eléctrica de acuerdo a laley 1715 de 2014 la cual habla sobre la integracién
de las energias renovables no convencionales al sistema energético nacional y tiene
como objetivo promover el desarrollo y utilizacion de fuentes no convencionales de
energia, principalmente las de caracter renovable con el fin de aportar el desarrollo
econémico sostenible, la reduccién de emisiones de efecto invernadero y la
seguridad de abastecimiento energético [11].

La digestion anaerobia es una de las alternativas de tratamiento a los residuos
sélidos organicos generados no solo a nivel rural sino también urbano.

3.2.1.TECNICAS DE MUESTREO DE RESIDUOS
SOLIDOS:

Establecer una técnica de muestreo de residuos es importante para lograr que la
muestra colectada sea lo mas aproximado posible a la realidad del total de los
residuos sélidos. A continuacién se presentan algunas técnicas para el muestreo de
residuos solidos.

Recoleccion de residuos en lechos de secado, lagunas de evaporacién secas y
suelos contaminados: El &rea donde se acumulan los residuos se debe dividir en
cuadrados imaginarios; para la extraccion de una muestra de profundidad de hasta
8 cm, se debe utilizar una pala, en muestras de mas de 8 cm de profundidad, debe
ser utilizada una barrena [12].

Si se desconoce el espesor de la capa de residuos y la basura es muy viscosa,
paneles de construccion o tablados son necesarios para permitir la extraccién de
muestras de la zona mas central de secado. En tales casos, los colectores deben
estar equipados con botas y una varilla rigida para sondear la profundidad de la
anterior ubicacion [12].

Recoleccion de polvos o residuos granulares en recipientes cerrados: Retirar las
muestras de al menos tres puntos (superior, medio e inferior) desde la parte superior
e igualmente espaciados entre si. Al tomar las muestras se debe penetrar
oblicuamente en las pilas de basura, ademas, recoger una muestra compuesta
utilizando montones o pilas variadas, ya que la composicion de los residuos puede
ser extremadamente variable de un punto a otro [12].
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3.2.2.POTENCIAL DE GENERACION DE BIOGAS DE

LOS RESIDUOS ORGANICOS

Los residuos solidos organicos que se generan en una urbe tienen potencial para la
generacion de biogas [13] (como se muestra en la Tabla 1). Bajo condiciones
especificas de temperatura, humedad, tiempos de retencién, pH y alcalinidad, se
puede maximizar la produccién de biogas y del metano que este contiene,
presentandose como una alternativa al problema de saturacion de los diferentes
rellenos sanitarios del pais [14].

Tabla 1 Potencial en la produccion de biogas de los residuos sélidos dado su origen y contenido

orgénico
PRODUCCION
CONTENIDO P
TIPO A SV (%) BIOGAS (m3/t
residuo)
Intestm.os + H|dra'fos de,c.arbono, 15-20 50-70
contenidos proteinas, lipidos
Fangos de 65-70% proteinas, 30-
13-1 -1
flotacién 35% lipidos 3-18 90-130
Aceites de 30-50% lipidos 80-85  350-600
pescado
-809 -
Suero 75-80% Iacltosa, 20 7-10 40-55
25% proteinas
Suero 75-80% lactosa, 20-
’ 18-22 100-1
concentrado 25% proteinas 8 00-130
- 5 - 5
Hidrolizados de 7/0.6 proteinas, 30% 10-15 20-100
carne y huesos lipidos
P .~
Mermeladas 90/? a.zucares, acidos 50 300
organicos
Aceit j
certe Sfoja/ 90% aceites vegetales 90 800-1.000
margarinas
Bebidas 40% alcohol 40 240
alcohdlicas
Fan'gos Hldra'fos de'c'arbono, 34 17-22
residuales proteinas, lipidos
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Fuente: Estudio basico del Biogas, Agencia Andaluza de la Energia, 2011

3.2.3.DIGESTORES ANAEROBIOS

Un digestor anaerobio es un reactor en el que se dan reacciones de tipo biolégico y
qgue involucran una interaccion de enzimas y microorganismos. Se usan
principalmente para reducir niveles de concentracion de contaminantes presentes
en aguas residuales y en el tratamiento de residuos solidos, buscando alcanzar
niveles aceptables [14]. En el funcionamiento de un digestor anaerobio se controlan
variables como DQO, DBO, la relacion carbono/fésforo y carbono/nitrégeno, y
sélidos suspendidos (ver Tabla 2), para promover la produccién del biogas y reducir
tiempos de retencién hidraulica [14].

Tabla 2 Nivel de contaminantes en un Digestor anaerobio

Indicador Qopgentracién Co_ncentracién
inicial (mg/L) | final (mg/L)
DBO 100-250 5-15
DQO 200-700 15-75
P 6-10 0,2-0,6
N 20-30 2-5
SS 100-400 10-25

Fuente: Digestion Anaerobia, 2007 [14]

a) DIGESTOR TANQUE CONTINUAMENTE AGITADO (CSTR)

En ellos el liquido o corriente de lodo se introduce continuamente y el contenido de
liquidos es continuamente eliminado del reactor. La caracteristica basica del CSTR
ideal es que las concentraciones de sustrato y microorganismos sean las mismas
en todo el reactor y en el efluente del digestor. Los digestores de tanque agitado
son tanques cilindricos con fondo levemente curvo donde el agitador promueve la
homogenizacion del medio (contiene los biocatalizadores, sustratos y demas
nutrientes) y la dispersion del gas en éste incrementa la velocidad de transferencia
de calor. La relacién entre la altura y el diametro del tanque (H1/Dt) generalmente
esta dentro del intervalo (1-3) [2].

b) REACTOR DE CONTACTO ANAEROBIO

Es considerado un proceso muy sensible y de dificil control, no apropiado para tratar
afluentes de concentracion muy variable. Es recomendable mantenerlo con carga
hidraulica y carga organica relativamente constante para evitar problemas
operacionales. El contenido del reactor se mezcla completamente por medio de
agitadores mecanicos o por inyeccion del biogas y el efluente es separado en un
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tanque de sedimentacion o de flotacion. Este reactor también puede ser utilizado
para mejorar la biodegradacion de soélidos en suspension, aumentando el tiempo de
contacto entre el sustrato y los microorganismos [2].

Ventajas:

- Arranque rapido con inodculo adecuado

- Soporta afluentes con solidos suspendidos (estabiliza la fraccion
degradable)

- Soporta sobrecargas organicas (mejor que otros reactores) [2].

Desventajas:

- Mayores costos energéticos asociados al mezclado y recirculacion

- Operacion relativamente delicada

- Limite para recibir cargas organicas (6 kg DQO/m? d)

- Requiere grandes TRH, por lo tanto, grandes volimenes de reactor [2].

c) PROCESO ANAEROBIO DE MANTO DE LODOS DE FLUJO

ASCENDENTE UASB (UPFLOW ANAEROBIC SLUDGE BLANKET)

Se basa en la actividad autorregulada de diferentes grupos de bacterias que
degradan la materia organica y se desarrollan en forma interactiva, formando un
lodo biolégicamente activo en el reactor. La biomasa permanece en el reactor sin
necesidad de soporte adicional. El efluente pasa a través de un manto de lodo que
logra que los microorganismos floculen o granulen, de manera que permanezcan
en el reactor. Realizar la extraccion del lodo periédicamente y este debe ser
seleccionado para evitar pérdidas de la parte mas activa [2].

Ventajas:

- Soporta altas cargas (20 Kg DQO /m?3d)

- Bajo requerimiento de energia

- Construccion relativamente simple, con el indéculo apropiado puede arrancar
de forma inmediata

- Aplicable a pequefia y gran escala

- Operacion simple [14].

Desventajas:

- Requerimientos de inéculo de determinadas caracteristicas
- Sensible a solidos suspendidos (aumenta concentracién de SS en reactores
distintos de biomasa), grasas y aceites en el influente
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- Sensible a afluentes que forman precipitados (llenan el fondo del reactor y
el lecho sube)

- Riesgo de flotacidn de los granos durante el rearranque (granulos varian de
densidad) [14].

d) FILTRO ANAEROBIO DE LECHO FIJO

Esta constituido por un tanque o columna de relleno con un medio solido para
soporte del crecimiento bioldgico anaerobio. La biomasa se encuentra dispuesta
dentro del filtro formando una biopelicula sobre las particulas del relleno, y floculos
gue se encuentran atrapados entre sus intersticios. El afluente es puesto en
contacto con el crecimiento bacterial anaerobio adherido al medio y las bacterias
son retenidas lo cual evita que salgan por el efluente, es posible un tiempo de
retencién celular de 100 dias con tiempos de retencién cortos [2].

Ventajas:

- Soporta altas cargas organicas (15 kg DQO/m? d)

- Con recirculacion es resistente a sobrecargas organicas o toxicos
- Construccion simple y aplicable a pequefia y mediana escala

- Rapidos rearranques

- Operacion simple con flujo descendente o ascendente [2].

Desventajas

- Arranque lento

- Contando con un lodo adecuado forma biopelicula

- Riesgo de taponamiento sobre todo con soportes de piedra

- Sensible a solidos suspendidos y afluentes que formen precipitados
- Alto costo de material de soporte [2].

e) SISTEMAS DE LECHO MOVIL (LECHO EXPANDIDO Y

FLUILIZADO)
Tienen el mismo fundamento que los reactores de lecho fijo, las bacterias son
inmovilizadas sobre pequefias particulas de soporte solidas, varia el grado de
expansiéon del lecho. Con este sistema se consigue que la totalidad de la pelicula
bacteriana este en contacto con el efluente a tratar, aumentando la eficiencia del
sistema. El efluente del reactor se recircula para mantener el lecho en la expansién
adecuada, con concentraciones de biomasa altas, lo cual permite tratar con tiempo
de retencion cortos [2].

Ventajas:

18



- Soporta altas cargas organicas (40kg DQO/m? d)
- Tiempos de retencién hidraulica muy cortos
- Soporta afluentes con sélidos suspendidos aunque no los remueve [2].

Desventajas:

- Arranque lento y dificil

- Control complejo del proceso

- Requerimientos energéticos importantes

- No soporta grandes periodos de tiempo sin alimentacion [2].

3.2.4.SISTEMAS DE DIGESTION ANAEROBIA DE UNA
Y DOS FASES

a. SISTEMA DE DIGESTION ANAEROBIA DE UNA FASE

El biodigestor anaerobio de una fase y la composicion del sustrato caracterizado por
compuestos de alta biodegradabilidad reflejan el efecto que tiene el incremento del
contenido de la carga organica alimentada en el sistema y su forma de adicion. Si
el sistema es alimentado una vez al dia, los microorganismos reciben un alto
contenido de compuestos acidificables lo que conlleva un periodo de acidificacion
que afecta la actividad de los organismos metanogénicos. Por la lenta respuesta de
la flora metanogénica a los cambios del pH con respecto a la fijacion del carbono
como metano, puede causar una desestabilizacion [14].

Si se realiza la alimentacion dos veces al dia, el sistema encuentra el sustrato en
menor proporcion produciendo una menor cantidad de &cidos y por ende un menor
efecto en el pH, lo cual permite un buen desarrollo y estabilidad de los
microorganismos metanogénicos. El porcentaje de fijacion de carbono en el biogas
durante la operacion del sistema en una fase es de 81% lo cual contrasta con el
contenido de materia biodegradable en el sustrato que es de 81,2%, lo que permite
observar que el sistema de una fase consume cerca del 60% del carbono facilmente
disponible [14].

b. SISTEMA DE DIGESTION ANAEROBIA DE DOS FASES

En el sistema de dos fases la operacion es mas compleja por la accion de
composicion del nitrato; la mejor configuracion operacional se presenta cuando éste
se encuentra operando a 35°C, con un TRH de 21 dias para un sustrato con un 18%
de solidos totales [14].
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La evaluacion de ambas fases a 45°C genera ineficiencia e inestabilidad, mientras
que la temperatura de 35°C promueve mejores tasas de conversion y mayor
estabilidad [2].

La diferencia de las dos fases es que el digestor de una fase realiza todas las
operaciones unitarias de digestion anaerobia en un solo reactor; mientras que el
digestor de dos fases divide las operaciones unitarias en dos reactores,
generalmente usa el primero para la fase de hidrolisis y el segundo para la
metanogénesis.

3.2.5.FACTORES INFLUYENTES EN EL DISENO Y

FUNCIONAMIENTO DEL BIODIGESTOR

Los principales factores que influyen en el funcionamiento del biodigestor son la
composicién del sustrato o residuo y parametros ambientales u operacionales [15].

1. pHy alcalinidad: El pH influye de forma importante en el proceso ya que
cada grupo de bacterias presenta un pH 6ptimo para su crecimiento. El pH
Optimo esta en torno a la neutralidad; los pH extremos como acidos o basicos
pueden reducir en gran medida la actividad bacteriana, ademas que puede
influir en otros procesos de toxicidad.

También es considerado un parametro de diagnéstico ya que algunos
problemas mas habituales como la acumulacion de acidos grasos volatiles
(AGVs) producen que baje el pH [15].

2. Nutrientes: Son varias las sustancias organicas e inorganicas necesarias
para que sea llevado a cabo el proceso, entre ellas se destacan el carbono,
nitrégeno, fosforo, azufre, vitaminas y trazas minerales. La relacion carbono
nitrogeno C/N (relacion entre carbono y nitrégeno) debe estar entre 15/1 y
30/1, y la relacion carbono fosforo C/P (carbono y fosforo) debe estar sobre
75/1 y 113/1 [15]. Una relacion promedio deseada, que es de 20-30 partes
de carbono por una de nitrégeno [16].

3. Estabilidad, toxicidad e inhibicion: Diversos compuestos pueden resultar

toxicos para los microorganismos responsables del proceso anaerobio. Los
residuos ganaderos pueden ser de gran importancia por la presencia de
antibiéticos y desinfectantes. El nitrdgeno amoniacal al ser un importante
nutriente puede provocar toxicidad si se encuentra en elevada concentracion
[15].
Otros toxicos pueden ser compuestos organicos, sulfuros, acidos grasos de
cadena larga, metales pesados, metales alcalinotérreos y etc. La mayoria de
los compuestos téxicos son nutrientes en bajas concentraciones y estos al
superar el umbral comienzan a inhibir el crecimiento bacteriano. También
influyen otros factores como el pH potenciando la toxicidad [15].

4. Temperatura: Hay tres rangos de temperaturas para clasificar los sistemas:
psicrofilico el cual esta por debajo de 20°C, o a temperatura ambiente;
mesofilico que oscila entre 30 y 40°C, y termofilico que se encuentra entre
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50 y 65°C. El rango mesofilico es el mas utilizado, pese a que el termofilico
presenta ciertas ventajas, como la mayor rapidez, la higienizacion del
residuo, eliminacion de larvas, semillas de malas hierbas, organismos
patégenos. Sin embargo, el rango termofilico puede ser mas inestable, sobre
todo por la mayor incidencia de inhibicién y toxicidad [15].

. Tiempo de retencion: Es el tiempo que el sustrato debe permanecer en el
biodigestor sometido a la accién de los microorganismos. Hay un tiempo de
retencion minimo en el cual no es posible que se lleve a cabo el proceso [15].
Existe también un TRH oOptimo en el cual se maximiza la produccion de
metano y depende de la madurez de la biomasa (lodo) y la disponibilidad de
nutrientes [15].

. Carga organica: Es la cantidad de materia organica introducida diariamente
en el biodigestor; la cual depende de la composicion del substrato y del
tiempo de retenciéon. Un aumento repentino de la carga organica puede
provocar una sobrecarga [15].

3.2.6.ELEMENTOS QUE COMPONEN EL DISENO DE UN

BIODIGESTOR

. Tanque de biodigestor: Compuesto por la cAmara de fermentacién y la
cupula. En la camara de fermentacion anaerobico la materia a descomponer
permanece un tiempo determinado (tiempo de retencién), en el cual ocurre
la degradacion de la materia organicay la liberacion de biogas. La geometria
de la camara es cilindrica y su capacidad esta dada por el volumen del
material a degradar [16].

La funcién de la cupula es almacenar el gas en los momentos que existe
consumo, pues la produccién de gas es ininterrumpida a lo largo del dia. La
capacidad de almacenaje de la ctupula depende el volumen de la cAmara de
fermentacion [16].

Laguna de compensacion: El material digerido es acumulado en la laguna
de compensacion donde puede ser recogido. La capacidad de la laguna esta
en dependencia del volumen del biodigestor (un tercio del mismo) y puede
tener diferentes formas (cuadrada, circular, rectangular) y ser construida
encima de la ctpula o al lado del tanque de fermentacion [16].

Registro de carga: Puede tener varias formas y el tamafio dependera de
disefio del biodigestor. También en él se introducira el material a fermentar,
mezclandose con agua en las proporciones adecuadas y homogeneizandose
[16].

. Conducto de carga: Aquel que comunica el registro de carga con el tanque
de fermentacion [16].
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3.2.7.DIFERENTES MANERAS DE
APROVECHAMIENTO PARA EL BIOGAS

PRODUCIDO

De acuerdo a la composicion del biogas que depende de las condiciones de la
digestion anaerobia y las caracteristicas que involucra la materia organica esta
compuesto principalmente de metano (CH,) y didxido de carbono (€C0,), y de otros
gases como nitrégeno (N,), mondxido de carbono (C0), hidrogeno (H;) y sulfuro de
hidrogeno (H,S), siendo un gas toxico y corrosivo al mezclase con agua debe ser

removido para facilitar su

aprovechamiento [17].

Tabla 3 Composicion aproximada del biogéas

Compuesto %
Volumen
Metano CH, 60-80
Di6xido de Carbono COo, 30-40
Hidrogeno H, 0-1
Nitrégeno N, 1-2
Monoxido de Carbono | CO 0-1,5
Oxigeno 0, 0,1
Acido Sulfhidrico H,S 0-1
Vapor de Agua H,0 0,3

Fuente: Estudio de factibilidad técnico-econ6micay ambiental para el aprovechamiento del biogéas
producido en el tratamiento de efluentes e plantas extractoras de aceite de palma de Puerto Wilches

[17].

El biogas al ser mas liviano que el aire posee una temperatura de inflamacion
cercana a los 700°C y la temperatura de la llama alcanza los 870°C, se quema con
una llama azul sin producir olor y el poder calorifico que posee oscila entre 20 y 25
MJ/m3lo cual corresponde a 6 KWh/m3 y aproximadamente corresponde a medio
litro de diesel. Al mezclar el biogas con el aire en una relacién de 1 a 20 forman una
mezcla gaseosa altamente explosiva [17].

Tabla 4 Propiedades fisicoquimicas del biogéas

Propiedad Unidades Valor
Densidad Kg/m3 1.09
Solubilidad en el agua - Baja
Presion critica Psia 673.1
Temperatura critica °C 82.5
Poder calorifico Kcal/m3 De 4500 a 6500

Fuente: Estudio de factibilidad técnico-econdmicay ambiental para el aprovechamiento del biogéas
producido en el tratamiento de efluentes e plantas extractoras de aceite de palma de puerto Wilches

[17].

22




a. USO DEL BIOGAS EN LAMPARAS DE ILUMINACION

En la operacién de una lampara a base de biogas es necesario tener controlado el
agua y gas sulfhidrico, esto debe ser realizado para cumplir con las necesidades y
exigencias para lamparas de caracter doméstico o industrial. Para obtener mas
eficiencia de la lampara del biogas hay que conocer que esta en funcion de la
presion de suministro que oscila entre 600 a 1500 mm C.A y de la potencia de
iluminacién. Segun lo anterior para obtener un incremento en la intensidad de
iluminacion hay que aumentar la presion de suministro y el biogas debera ser de
mejor calidad [18].

Para producir la iluminacién es utilizada una caperuza que es previamente
impregnada con algun material radiactivo el cual incrementa la intensidad luminica
por incandescencia. Para la fabricacion de esta caperuza se debe tener en cuenta
la proteccion de las corrientes de aire, insectos y manipularla por medio de un globo
de vidrio esférico [18].

La intensidad luminica de una lampara de biogas puede estar entre 100 a 200 bujias
lo cual es dependiente de la calidad y del biogas utilizado. EI consumo de gas en
funcién de la intensidad luminica y el nUmero de bujias es de la siguiente forma [18]:

v Lamparas con potencia de 100 bujias y 1 caperuza es de 0.1 a 0.15 m3/hora.

v' Lamparas con potencia d €100 bujias y 2 caperuzas es de 0.12 a 0.16
m3/hora.

v' Lamparas con potencia de 100 bujias y 3 caperuzas es de 0.15 a 0.20
m3/hora.

b. APROVECHAMIENTO DEL BIOGAS EN QUEMADORES

El biogas producido en el biodigestor también puede ser aprovechado por medio de
guemadores en el que se debe tener un buen disefio de los sistemas de suministro
y conduccién de gases para que promueva una llama estable, bien estructurada por
zonas Yy con una minima produccién de gases contaminantes. Las dimensiones de
un gquemador doméstico e industrial de gas dependen de los siguientes factores
[18]:

v/ Caracteristicas y propiedades del biogas.

v' Consumo del quemador.

v' Presion de entrada del gas.

v' Propiedades del aire.
Se cuenta con varios tipos de quemadores pero los que han presentado mejor
adaptabilidad al aprovechamiento energético del biogas son los quemadores
domésticos de cabeza cilindrica que se emplean generalmente con gases
comerciales de propano-butano y los quemadores industriales que son de anillos
concéntricos y tubulares (tipo flauta) [18].
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Los quemadores de biogas domésticos trabajan con presiones entre 50 a 150 mm
C.A en estufas de 1 a 4 puestos con quemadores circulares de 2 a 10 pulgadas de
diametro. Con un volumen del 55% de metano el consumo del biogas varia segun
el tamanfo de la tuberia de descarga del quemador [18].

Los quemadores comerciales domésticos se pueden adaptar al biogas ampliando
el didmetro de la tuberia de descarga del gas y la del flujo del aire primario todo en
funcién de mayor densidad del biogas, ya que este puede llegar con mas carga de
impurezas como producto de una deficiente limpieza. Para los quemadores
industriales de méas de 2 Kw demandan mayores presiones de suministro de biogas
de 500 a 2000 mm C.A [18].

En estos quemadores domésticos o industriales alimentados con biogés se puede
presentar algunos problemas comunes que son presentados en la siguiente tabla
[18].

Tabla 5 Problemas y soluciones para el uso del biogas en quemadores

Problemas Causas posibles Posibles soluciones
Llama larga y amarillenta | Déficit de aire primario, | Aumentar entrada de
exceso de combustible aire, reducir paso del

biogas
Llama  despega del | Alta presion y velocidad | Reducir entrada aire
guemador del gas primario
Llama débil y se extingue | Baja velocidad del gas en | Aumentar diametro del
la tuberia inyector
Llama muy pequeia Déficit de combustible Limpiar orificio de
inyeccion obstruido.

Incrementar diametro de
orificio de descarga.
Manchas amarillas en la | Déficit de aire primario Ampliar entrada de aire

llama primario.
Fuente: Tecnologias para el aprovechamiento del gas producido por la digestién anaerdbica de la
materia orgénica [18].

c. APROVECHAMIENTO DEL BIOGAS EN CALDERAS

Para el uso del biogas en calderas este debe estar muy bien purificado en cuanto al
contenido de gas sulfhidrico y vapor de agua, ademas de ser eliminado la mayor
cantidad de dioxido de carbono C0O,. Las calderas que son acondicionadas para ser
aprovechado el biogas son de tipo vertical, con volimenes de camara de
combustion que varian entre 4 a 20 pies cubicos y con potencias que oscilan
comercialmente ente 5 a 50 BHp [18].

Para la seleccion del tamafio de la caldera se debe conocer que esta en funcion de
la disponibilidad y caracteristicas del biogas producido, de la calidad y disponibilidad
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de agua y de las necesidades térmicas de agua caliente o de vapor para cualquiera
de sus usos [18].

d. APROVECHAMIENTO DEL BIOGAS EN MOTORES DE

COMBUSTION INTERNA.

El biogas puede ser utilizado como combustible en motores de combustion interna
a gasolina o diesel para transporte, transmision mecéanica o en generacion de
energia. Las aplicaciones del biogas en motores diesel se da mas a nivel industrial
ya que por su resistencia y bajo costo de operacién [17].

El motor diesel la ignicion es llevada a cabo por compresion (auto ignicién) de la
siguiente forma: el aire ingresa a la camara de combustion en la cual se inicia la
compresion, poco antes de alcanzar la maxima compresién se atomiza el
combustible dentro de la camara, encendiéndose al entrar en contacto con el aire
comprimido en el que se ha alcanzado una temperatura aproximadamente de 600
°C, al cual el ACPM hace combustion. En los motores a gasolina la ignicion de la
mezcla comprimida de combustible y aire produce una chispa eléctrica que
producen las bujias [17].

En consecuencia a lo anterior los motores a gasolina pueden reemplazar la totalidad
del combustible con biogas y funcionar perfectamente mientras que el motor a
Diesel es posible reemplazar el 80% de ACPM, debido a la baja ignicién del biogas
gue no permite suplir totalmente el combustible en estos tipos de motores [17].

La operacibn de motores Diesel con inyeccion de Biogas no se altera
significativamente, siempre y cuando el poder calorifico del gas no sea muy bajo,
es decir que el contenido de metano no sea inferior al 50% [17].

El biogas para ser introducido en la operacion del diesel como combustible se
requiere de un dispositivo externo donde se mezcla el biogas con el aire, el cual
debe estar conectado a la succién del motor, la mezcla biogas-aire es succionaday
comprimida en la cdmara de combustion del motor y poco antes de alcanzar la
maxima compresion el sistema de inyeccion atomiza dentro de la camara la cantidad
de ACPM requerida para producir la ignicion, dicha cantidad varia con el disefio y
operacion del motor, pero puede restringirse hasta el 20% del total consumido
cuando solo se alimenta ACPM [17].

Los parametros de disefio, funcionamiento y elementos de operacién del motor
diesel permanecen inalterados. Para realizar la operacion del motor con carga
parcial se requiere controlar el suministro del gas. La relacion aire-combustible
dependera de la cantidad de biogas, sin embargo con una mezcla muy pobre
encenderd facilmente con una adecuada atomizacion de diesel [17].

Las ventajas de utilizar el sistema dual de combustible Biogas-ACPM en un motor
diesel son [17]:
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Cualquier cantidad de biogas inyectada al motor permite la sustitucién de una

parte del ACPM requerido entre el 0 y 80%.
Las emisiones de azufre e hidrocarburos volatiles son menores debido al bajo

contenido de azufre en el biogas y que la mezcla se quemara con mayor

facilidad.
Alta eficiencia térmica, prolonga la vida atil del motor, facil manejo y bajo

costo de adaptacion.
Versatilidad (el motor pasa facil y rapidamente del sistema dual al sistema

normal con ACPM).
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4. METODOLOGIA

4.1. DETERMINACION DEL TAMANO MUESTRAL Y
CARACTERIZACION PRELIMINAR DE LOS RESIDUOS
SOLIDOS

a. TAMANO MUESTRAL
En el barrio Santa Barbara, localidad de Usaquén existen 231 restaurantes [19].

Fernandez 1996 propone la siguiente ecuacion para determinar el tamafio de una
muestra:

B N.ZZ.p.(l_p)
C(N—-1)-e2+z2-p-(1—p)

n

En donde:
n= El tamafio de la muestra que queremos calcular
N= Tamafio del universo (231 restaurantes registrados en la localidad de Usaquén)

Z= Es la desviacion del valor medio que aceptamos para lograr el nivel de confianza
deseado. En funcion del nivel de confianza que busquemos, usaremos un valor
determinado que viene dado por la forma que tiene la distribucion de Gauss. Los
valores mas frecuentes son:

Nivel de confianza 90% -> Z=1,645
Nivel de confianza 95% -> Z=1,96
Nivel de confianza 99% -> Z=2.575

e= Es el margen de error maximo que admitido, para este caso sera de 5%

p= Es la proporcibn que se quiere encontrar, también conocida como
heterogeneidad o la diversidad del universo; para este caso tomaremos 1% [20].

b. CARACTERIZACION PREMILIMINAR

De acuerdo al tamafio muestral debian ser seleccionados los restaurantes para
realizar la visita a la zona establecida, teniendo en cuenta que los siguientes
criterios: 1) Estar dentro de la zona determinada para la realizacién del estudio, y 2)
Permitir la caracterizacion de sus residuos organicos generados, en caso de ser
elegidos como el restaurante idéneo para el muestreo. Se debia cumplir el segundo
criterio ya que el restaurante elegido autorizaba realizar la caracterizacion de sus
residuos y en caso que de que no lo permitiera debia ser elegido otro restaurante.
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Para la caracterizacion preliminar, se disefi0 una encuesta con preguntas que
permitieran conocer (ver anexo 1):

e Clasificacion de los residuos en grupos (aceites y grasas, cascaras de
platano, cascaras de papa, restos de frutas, restos de carnes, semillas,
arroz, huesos, salsas, restos de hortalizas, restos de verduras, cascaras de
citricos, lacteos, cascaras de huevo y barrido).

¢ Informacién general de cada restaurante.

e Cantidad de residuos generados.

e Frecuencia de generacion y recoleccion de los residuos.

4.2. MUESTREO: RECOLECCION, SEPARACION Y PESAJE DE

LOS RESIDUOS SOLIDOS.

Para la seleccion del restaurante en el cual se llevaria a cabo el muestreo, se tuvo
en cuenta la siguiente condicion para su eleccion:

- Debia ser el mejor representante de las cantidades para cada uno de los
tipos de residuos generados, de acuerdo al promedio calculado con los datos
obtenidos en las encuestas (ver Anexo 2).

El restaurante que cumplié con estas dos condiciones fue Restaurante Bar Tienda
de Café, ubicado en la Calle 119 # 6A-16. El muestreo se realizo el lunes 2 de marzo
y se utilizo la técnica de Recoleccion de Residuos Sélidos Heterogéneos [21], que
se ajustaba al tipo de residuos; la cantidad de residuos generados en el restaurante
fueron medidos kilogramos por dia.

e Recoleccién de residuos sélidos heterogéneos

Después de realizado el muestreo se realizd una separacion y posterior pesaje los
residuos generados en el restaurante (ver llustracion 2) [21].

a) Anotacion sobre los diferentes tipos de materiales de desecho que comprende

b) La clasificacion y separacion de materiales de mayor volumen, mayor masa o
gue se presentan como Unicos

c) Pesaje de los materiales clasificados [21].
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llustracion 2 Residuos recolectados durante muestreo

Fuente: Imagen propia en laboratorio de microbiologia, Universidad Santo Tomas, Sede Bogota

4.3. PREPARACION DEL SUSTRATO Y CARACTERISTICAS

DEL DIGESTOR ANAERIBIO PDAN

Una vez caracterizados y pesados, los residuos (sustrato) fueron licuados y colados
para reducir su tamafio a menos de 6 milimetros, siguiendo la recomendacién de
Monroy en 2007 [2]. Luego de reducir el tamafio del sustrato, se procedi6 a realizar
esterilizacion del mismo, con el fin de evitar la interferencia de cualquier
microorganismo que pudiese afectar la produccion de biogas, especialmente de
metano [14].

El sustrato es bombeado en el digestor anaerobio PDAN marca Edibon (ver
llustracién 3) desde un tanque (que no hace parte del equipo) con una bomba
peristaltica, a través de un flujdmetro, y finalmente llega al reactor o digestor.
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llustracion 3 Digestor Anaerobio PDAN Marca Edibon

1. Alimento_1 2. Bomba izquierda 3. Control de bomba izquierda (Caudal) 4. Tanque de muestreo de
gas izquierdo (atras) 5. Reactor Izquierdo 6. Reactor Derecho 7. Termostato 8. Alimento_2 9. Control
de bomba derecha (Caudal) 10. Bomba derecha

Fuente: EDIBON INTERNATIONAL

Una manguera desde los reactores trae el gas producido al tanque volumétrico
donde se mide su volumen. La unidad puede trabajar con un solo digestor, o con
ambos digestores en paralelo. Los digestores se calientan por medio de agua
caliente procedente de un bafio termostético, que pasa a través de la camisa. Cada
digestor tiene un circuito cerrado de agua de la bafiera con una valvula de regulacién
para controlar el flujo. Para medir el volumen de gas producido se utilizan dos
tanques volumétricos. Estos tanques miden el gas producido por el digestor, por
desplazamiento de agua. El tanque volumétrico tiene dos partes: la primera, el
depdsito superior, es donde se recoge el gas y se mide. El segundo, mas pequefio
que el anterior y por debajo de ella, recoge el agua desplazada [22].

4.4. SELECCION DEL INOCULO

El inoculo utilizado se obtuvo del laboratorio de microbiologia; los lodos provienen
de un reactor de una planta de tratamiento de aguas residuales, y de un biodigestor
anaerobio alimentado con estiércol de porcinos. Se establecio el uso de este indculo
siguiendo la recomendacion de Monroy en 2007 [14].
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Se usaron en total 750 ml de indculo con un peso aproximado de 800 gramos, que
fueron vertidos en el primer tanque del Biodigestor, cuyo volumen es de 5 litros.

El contenido de agua de la mezcla conlleva una razon de biomasa a agua de 1:1
[23]. La temperatura a usar es de 35 °C. El pH debe estar entre 5y 7,7 [14].

4.5. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL LODO
(INOCULO) Y DEL SUSTRATO (ALIMENTO)

La caracterizacion del lodo y del alimento se llevd a cabo en Antek S.A. un
laboratorio certificado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia, en donde se midieron DBO® y DQO. Las pruebas de
sélidos suspendidos totales (SST) y cenizas se desarrollaron en los laboratorios de
la Universidad Santo Tomas sede Bogota siguiendo las normas UNE 77030:02 y
UNE 77034:02. El pH se midi6 al final del experimento por separado para el lodo y
el alimento y la temperatura se registré con ayuda del equipo Edibon.

4.6. CALCULO DE LA PROPORCION C/N

La proporcion carbono/nitrégeno de los residuos caracterizados se calculd de dos
formas diferentes; la primera fue realizada tedéricamente, buscando articulos en
donde se encuentre esta proporcion C/N de residuos similares a los caracterizados.
La segunda forma se realiz6 con el calculo de la proporcién C/N de los residuos
caracterizados por medio del porcentaje de proteinas, carbohidratos y lipidos que
contienen cada residuo. Se usaron las formulas empiricas de estos componentes
guimicos para conocer el peso molecular, la cantidad de carbono y nitrégeno que
estas contienen.

4.7. CALCULO DE POTENCIAL DE PRODUCCION DE LOS
RESIDUOS RECOLECTADOS

Dada la necesidad de los restaurantes de dar tratamiento a todos los residuos que
son generados, se decidié hacer una mezcla con todos los residuos recolectados y
realizar el célculo tedrico de la proporcion C/N de los residuos caracterizados
durante el muestreo y por ultimo preparar una mezcla con una razén de biomasa a
agua 1:3.
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Con la informacion sobre la produccion potencial de metano presentada en la tabla
1, se calculd el potencial de produccion de metano en los residuos recogidos
durante la muestra. El calculo se llevo a cabo usando los coeficientes de produccion
de metano presentados por Tobias Marino [24], y multiplicandolos por los valores
de peso de los residuos solidos obtenidos luego de la caracterizacion en el
restaurante escogido para el presente estudio (ver Tabla 12). El objetivo de este
calculo era comparar el potencial de produccion de metano calculado contra la
produccion real de metano.

4.8. CARACTERIZACION DEL SUSTRATO (ALIMENTO)

4.8.1. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST):

Este parametro permitio medir la cantidad de solidos no filtrables, es decir, aquellos
cuyo diametro es superior a los 0.45 ym. Esta medida se expresa en mg/L, y el
procedimiento realizado de este parametro es explicado en el anexo 3.

4.8.2. PRUEBA DE CENIZAS

Por medio de este pardmetro se pudo conocer la cantidad de compuestos
inorganicos que quedan tras eliminar la materia organica presente en el sustrato
medido en mg/L, el procedimiento de la prueba de ceniza se explica en el anexo 4.

4.9, ESTABLECECIMIENTO DE PARAMETROS DE CONTROL
DE METANOGENESIS

4.9.1. DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE METANO,
REPETICIONES Y TIEMPOS EN LA MEDICION DEL
BIOGAS GENERADO

El Biogas que produce el proceso de digestion anaerobia tiene como principales
componentes metano en un 65%, CO2 en un 34%, y H2S en un 0.2% [25].

Buscando separar el metano de los demas gases generados durante la digestion
anaerobia se adecuaron trampas que obligaban al biogas a pasar a través de ellas.

Para este estudio se adecuaron trampas de KOH (500 ml a N=1) para atrapar el
diéxido de carbono (C0,), y de 6xido de hierro (Fe,05) para atrapar el &cido
sulfhidrico (H,S), componente con caracter corrosivo y que afecta motores, sistemas
de transporte de biogas, hormigén y campanas de los digestores [26]. Las trampas
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permitieron Unicamente el paso del metano a las camaras de almacenamiento del
biodigestor y protegen el equipo.

Se hicieron mediciones en la produccion de metano diariamente cada 24 horas
durante 26 dias, tiempo que tomo la produccion de biogas en estabilizarse [13].

Luego de la fase de caracterizacion de todos los residuos se prepar6é una Unica
mezcla con el total de residuos recolectados durante el muestreo, y a partir de esta
mezcla se alimento el biodigestor; finalmente se realiz6 una sola repeticion en la
medicion del metano generado [14].

4.9.2.ESTIMAR EL RENDIMIENTO EN LA
PRODUCCION DEL METANO (EFICIENCIA).

El rendimiento en la produccion de metano se calculé usando los resultados del
analisis de DBOs del alimento o sustrato, y el metano obtenido luego del proceso de
digestion anaerobia.

A continuacion se muestra la férmula que fue usada en el célculo de eficiencia del
proceso:

1. Seuso laley de los gases ideales para calcular el peso en moles del metano
generado

PV
= RT

n= peso del metano en moles
P= presion atmosférica

T= temperatura en grados Kelvin (°K)

atmx*L

R= constante de los gases ideales (0.08206

)

mol*°K

V= Volumen del metano producido en litros (L)

2. Para calcular la cantidad de oxigeno necesario para oxidar el metano
producido, se balancea estequiométricamente la siguiente ecuacion:

CH, + 20, - CO, + 2H,0

- Calculo del oxigeno en moles:

(# moles de CH, producido * 20,)

MOLES de 0, = —
4
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- Calculo del oxigeno en mg:

de 0. = (15.999 mg 0, x MOLES de 02)_D 0CH
mgaetz = 1mol 0, =De !

3. Célculo de la porcion de materia organica que se convirti6 en metano
(eficiencia):

% Eficiencia = DQO CH, [mg O] x 100
DBOs Sustrato [mg 0,]

4.10. PARAMETROS DE DISENO PARA UN REACTOR
ANAEROBIO ADECUADO PARA EL CASO DE ESTUDIO A
NIVEL URBANO

4.10.1. PARAMETROS DE DISENO PARA UN
BIODIGESTOR

Los pardmetros de disefio que deben ser tenidos en cuenta para un biodigestor
anaerobio son [19]:

a. CALCULO DEL VOLUMEN DEL DIGESTOR (V)

Al conocer la cantidad de materia organica que se puede recoger diariamente para
alimentar el biodigestor, el volumen del digestor V;se calcula mediante la expresion
[16]:

Va = (Kgresiduos + Kgagua) * T (D

Donde T, es el tiempo de retencién (tiempo que requieren las bacterias para
degradar la materia organica).

b. CALCULO DEL VOLUMEN DE LA CAMARA DE FERMENTACION
(ch)
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El volumen de la camara de fermentacion V., constituye entre un 75% ~ 80% del
volumen del digestor, por lo cual [16]:

ch = Vd * (075"'080),"13 (2)

nd.s*h
Ve = # (3)

Nota: Se asume que la relacion d/h es un valor conocido.

dc

x=-L (@
f

her
Despejando d.; en la expresion (4) setendra d s = x * h.¢

Sustituyendo en la ecuacion (3) y despejando h,, el resultado es la ecuacion de la
altura camara de fermentacion [16].

c. ALTURA CAMARA DE FERMENTACION (k)

3 4VCf
hes = /W (5)

d. DIAMETRO CAMARA DE FERMENTACION (d)

3 4V6‘f
def = /ch (6)

e. RADIO DE CAMARA DE FERMENTACION (7/)

des

Ter = R 7

f. RADIO DE LA CUPULA ()

e = 2/h0f2 + T‘sz (8)

g. VOLUMEN DE LA CUPULA (V,)

V. = V,;(0.2~0.25),m3 (9)
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d..2 h?
chnhC(Cg +%> (10)

h. VOLUMEN TOTAL DEL DIGESTOR
Va=Ve+V. (11)

Teniendo en cuenta estas expresiones, se le dan valores a X y asi se determinan
los parametros constructivos del digestor. Para determinar cuales son los valores
optimos de los pardmetros para la construccién del digestor se busca la interrelaciéon
entre el digestor, la camara de fermentacién y la clpula segun las condiciones
establecidas [16].

4.11. ANALISIS ECONOMICO

El analisis econdmico busca contrastar los costos totales contra los beneficios
generados por concepto de ahorros, exenciones tributarias y produccion de metano.
Se propusieron dos escenarios que se diferenciaban por el material usado en la
fabricacion del Biodigestor; uno de aluminio y otro plastico. Ademas se tuvo en
cuenta las variables que pueden afectar el comportamiento en el tiempo del
proyecto y su factibilidad econémica.

Estas variables incluyen: rendimiento del metano (se utilizé el valor teérico del
potencial de metano porgue el producido arroja tiempos de retorno de la inversion
infinitos), costos de operacion y mantenimiento, precio del metano en el mercado,
costos de inversion y capacidad de produccion de metano.

Variables:

¢ Rendimiento de CH4

e Generacién de residuos solidos organicos
e Costos de operacién y mantenimiento

e Precio del CH4 en el mercado (ANO 0)

e Inversion inicial

e Capacidad de produccion de CH4
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5. DESARROLLO CENTRAL

5.1. DATOSY RESULTADOS

5.1.1.DETERMINACION DEL TAMANO MUESTRAL

Como resultado se obtuvo que el nUmero ideal de encuestas a realizar es de 15,
con un nivel de confianza del 95% y un error del 5% [27].

Se desarrolld y aplico una encuesta al numero de restaurantes calculado en la
determinacion del tamafio muestral. La encuesta se aplicé a los primeros 15
restaurantes que aceptaron participar en la actividad sin tener en cuenta el tipo

de restaurante.

5.1.2.RESULTADOS DEL MUESTREO Y PESAJE DE LOS

RESIDUOS SOLIDOS DEL RESTAURANTE
Luego de realizar el muestreo de los residuos solidos, estos fueron llevados al
laboratorio, separados y pesados. A continuacion se presentan los resultados del

pesaje de los residuos solidos.

Tabla 6 RESULTADOS DEL MUESTREO Y PESAJE (gr/dia)

RESIDUOS PESO gr PORCENTAJE%

HUESOS Y RESTOS DE CARNES: 2415 gr 8,98 %
CASCARAS DE HUEVO 211,2 gr 7,86 %
YEMA DE HUEVO 2272 gr 8,45 %
TOMATES 76,4 gr 2,84 %
LECHUGA 198,7 gr 7,39 %
TALLOS DE CILANTRO 73,8 gr 2,75 %
CEBOLLA 11,3 gr 0,42 %
PAPA 31gr 1,15%
CASCARA DE CITRICOS (NARANJA Y LIMON) 1020 gr 37,94 %
HOJAS DE PLATANO (TAMAL) 597,4 gr 22,22 %

TOTAL 2688,5 gr 100,00 %
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5.1.3.VARIABLES FISICO-QUIMICAS DEL INOCULO Y

EL ALIMENTO
El lodo y el alimento se sometieron a una caracterizacion fisico-quimica. El control
de variables como el DBOs, DQO, SST, temperatura y pH permiten optimizar la
produccion de metano y reducir TRH [14]. La tabla 7 muestra los resultados de la
caracterizacion fisico-quimica del lodo y el alimento.

Tabla 7 Variables evaluadas y resultados en caracterizacién de inoculo y alimento

INOCULO SUSTRATO
VARIABLE UNIDAD RESULTADO RESULTADO

DBOs mg/L - 25080
DQO mg/L 5003 11353
SST mg/L 300 10750
Cenizas mg/L 437,143 10910
Temperatura | ° Celsius 20 21
pH N/A 7,72 5,58

Datos generados por Antek S.A. (DBOs y DQO) y tomados en los laboratorios de la Universidad Santo
Tomés Sede Bogota (SST, Cenizas, Temperatura 'y pH)

5.1.4.ESTIMACION DE LA PROPORCION C/N

Se investigaron tres formas diferentes de conocer la proporcién C/N de los residuos
que fueron caracterizados, la primera fue por medio de articulos indexados con
estudios que presentan la relacion C/N de los residuos soélidos urbanos de origen
organico utilizados; se usaron aquellos cuya composicién resultara similar a la del
muestreo realizado en el presente trabajo, esto se presenta en la tabla 8.

La segunda fue con base en la informacién presentada en el manual de biogas
publicado por la FAO y el ministerio de energia de chile [28] que presenta tablas con
la relacion C/N de varios tipos de residuos entre los cuales se encuentran los
caracterizados en el presente estudio caracterizados como lo muestra la tabla 9.

La tercera forma fue por medio de las proteinas, carbohidratos y lipidos presentes
en los residuos caracterizados en este estudio. Se tuvo en cuenta las formulas
empiricas de los componentes quimicos (proteinas, carbohidratos y lipidos) para
obtener la cantidad de carbono y nitrdgeno que estas contienen y asi calcular para
cada residuo la relacion C/N como se muestra en las tablas 10 y 11.
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Tabla 8 Relacion C/N tedrico de residuos

Proporcion C/N teérico
C/N Referencia

OFMSW 1 (frutas, | 15,61 [29]
vegetales, carnes y
cereales)

OFMSW 2 (frutas, 15 [30]
vegetales, carnes y
cereales)

OFMSW 3 (frutas, 12 [31]
vegetales, carnes y
cereales)

OFMSW 4 (frutas, | 21,67 [32]
vegetales, carnes y
cereales)

OFMSW 5 (frutas, 24,5 [33]
vegetales, carnes y
cereales)

OFMSW 6 (frutas, 16,5 [34]
vegetales, carnes y
cereales)

Tabla 9 Proporcién C/N teérico de algunos residuos similares a los caracterizados

Relacién C/N
Residuo C/N | Referencia
Papa 20 [28]
Tomate 12
Cebolla 15
Huesos 23

Hortalizas 17
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Tabla 10 Calculo de la composicién de carbono y nitrégeno de proteinas, carbohidratos y lipidos

Composicién (g/mol)

Peso Formgla C N
empirica
Proteina 352 C16H2405N4 192 56
Carbohidratos = 162 CeH100s5 72
Lipidos 480 Ci16H3202 2040 O
Total 2304 56
C/N 41,14

Tabla 11 Célculo de la proporcién C/N de los residuos caracterizados

Proporcion C/N de Residuos Orgéanicos Caracterizados

Cantidad | Residuos | Agua | Proteina | Carbohi- | Lipidos | Cenizas | Fibras | Aporte Aporte Referencia

producida Dratos total C total N (g
(g/dia) (g/dia) N/dia)
211,2 Cascara 0,016 0,033 0 0 0,951 0 3,802 1,109
de huevo
227,2 Yema 0,4775 0,165 0,002 0,335 0,0135 0 344,126 5,96
31 Papa 0,77 0,019 0,201 0,001 0 0 3,222 0,094
11,3 Cebolla 0,89 0,013 0,071 0,002 0 0,021 0,533 0,023
73,8 Tallo de 0,87 0,033 0,065 0,006 0 0,012 5,342 0,387
Cilantro
76,4 Tomate 0,947 0,01 0,019 0,0061 0 0,016 3,043 0,121
198,7 Lechuga 0,94 0,014 0,023 0,002 0 0 5,2375 0,443
1020 Cascaras 0 0,0612 0 0,0254 | 0,0566 0 144,159 9,931
de
citricos
597,4 Hojas de | 0,0725 0 0 0,336 0,1363 | 0,4206 | 853,088 0
platano
241,5 Huesos - 0,333 0 0 0 0 43,865 12,794
Total | 1406,416 30,867
CIN 45,564

La mezcla de residuos solidos preparada para el presente estudio (ver Tabla 11)
incluye algunos con alta relacion C/N como cascaras de papa, platano, y otros con
baja relacién C/N como yemas de huevos, huesos y restos de carne [15].

De acuerdo a los datos obtenidos en las tres formas para hallar la relacién C/N, la
mas aproximada a un valor especifico es por medio de los componentes quimicos
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ya que la proporciéon C/N puede variar de acuerdo al residuo que mas aporte
carbono a la mezcla.

5.1.5.ESTIMACION DE LA PRODUCCION DEL

METANO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
El objetivo de calcular la produccién de metano estimada para los residuos solidos
recolectados en el restaurante es comparar este valor con el valor real de metano
producido en el biodigestor.

Con la informacion sobre la produccion potencial de metano presentada en la tabla
1 (para carnes y huesos), y por C Tobias Marino et al. (para los demas residuos),
[21] se calculd el potencial de produccién de metano en los residuos recogidos
durante el muestreo. El calculo se llevé a cabo usando los coeficientes de
produccion de metano presentados por Tobias Marino, y multiplicandolos por los
valores de peso de los residuos solidos obtenidos luego de la caracterizacion en el
restaurante escogido para el presente estudio (Ver tabla 12).

Tabla 12 Célculo de la producciéon de metano (estimacion con datos obtenidos de estudios previos)

TIPO RE

RESIDUO SV g/kg res | C/N BMP ml CH4/g SV | Fuente
OFMSW 393,5 51,8 546,1| [44]
OFMSW 385,3| _ 560 | [45]
OFMSW 338,5| _ 391,6| [46]
PROMEDIO 372,4 499,2 | N/A

La produccion de Biogas esperada es de 0.5 m3, para 2688.5 gr de sustrato, lo
que se expresa como 0,1859 m3CHa4/Kg Alimento.

5.1.6.RENDIMIENTO EN LA PRODUCCION DEL

METANO (EFICIENCIA)

Se utilizé una mezcla del total de los residuos organicos recogidos durante el
muestreo, se usaron todos los residuos porque el restaurante necesita dar
tratamiento a la totalidad de residuos organicos generados. La mezcla de residuos
tiene una relacion biomasa-agua de 1:2 El rendimiento en la produccion de metano
se midi6 con el equipo Edibon y los resultados se muestran en tabla 13:
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Tabla 13 Resultados del rendimiento de la producciéon de metano

Pendiente
Volumen de . ; | del punto
., Ajusteam
DIA Te:np. agua Bloga.s To.tal Enl Biogds/m? de en la curva
C desplazado |producido| Biogas de
ml Reactor produccién
de Metano
0 16 245
1 16 225 20 20 4
2 16 202 23 43 8,6 23
3 16 174 28 71 14,2 28
4 16 148 26 97 19,4 26
5 16 117 31 128 25,6 31
6 16 87 30 158 31,6 30
7 16 58 29 187 37,4 29
8 39 229 23 210 42 23
9 38 206 23 233 46,6 23
10 37 181 25 265 53 32
11 38 153 28 293 58,6 28
12 25 121-250 32 325 65 32
13 39 215 35 360 72 35
14 37 181 34 394 78,8 34
15 25 150 31 425 85 31
16 20 124-235 26 451 90,2 26
17 38 198 26 477 95,4 26
18 38 167 31 508 101,6 31
19 37 140 27 535 107 27
20 38 112-225 18 553 110,6 18
21 37 205 20 573 114,6 20

El calculo de la eficiencia se desarrollé siguiendo el procedimiento propuesto en el
aparte 5.11.3 del presente proyecto y los resultados se observan en la tabla 14:

Tabla 14 Eficiencia del proceso en la produccion del metano

CALCULO DE EFICIENCIA DEL SUSTRATO
CANTIDAD | UNIDAD
DQO CH,4 784,71 | mg O
DBOs SUSTRATO 25080 | mg O,
EFICIENCIA 3,13| %
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La eficiencia del proceso de produccion de biogas en el digestor Edibon fue de
3.13% (ver Tabla 14). La eficiencia del proceso es baja respecto a la esperada, sin
embargo puede ser mejorada controlando rigurosamente variables como la
temperatura (aunque el digestor tiene control de temperatura debié apagarse en los
festivos y fines de semana por disposicion de la Universidad), el pH y variando la
frecuencia de alimentacion por ejemplo a 2 veces por dia (el sistema usado fue en
batch). [2]

5.1.7.DETERMINACION DEL TIEMPO DE RETENCION
HIDRAULICA

Luego de 23 dias de mantener el digestor encendido a la temperatura establecida
en la metodologia, se obtuvo el comportamiento de la produccién de metano y se
elaboraron los graficos de generacion de metano acumulado (ver llustracion 4) y
especifico (ver llustracién 5).

Con los valores de produccién especifica se hallé la pendiente entre cada punto y
encontrando que los valores hasta un tiempo de retencion de 1-15 dias fueron
mayores que los valores de 15-23 dias; teniendo en cuenta que un valor mayor de
pendiente entre cada punto representa una mayor tasa de produccion de metano,
se fij6 que el tiempo de retencién hidraulica TRH 6ptimo para el ensayo realizado
es de 15 dias (ver llustracion 5 y Tabla 13).

A continuacién se presenta pendiente y coeficiente de correlacion de los datos de
produccién acumulada de metano y su respectiva recta de mejor ajuste:

Pendiente (b) en ml CH4/dia: 0,035196544
Coeficiente de Correlacion (r): 0,998

Incertidumbre de la pendiente (Eb) en ml CHa/dia: 0,000714412

Pendiente con su incertidumbre: b = (0,035196544 + 0,000714412)%

llustracion 4 Comportamiento produccidon de metano y TRH
La mayor tasa de produccion se dio entre los dias 1-15, a partir del dia 15 el

sistema tuvo una tendencia a la disminucion de la produccion de metano (ver
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llustracion 5).

ACUMULADO PRODUCCION DE BIOGAS VS TIEMPO
700
600 X
500 X

400 X

300 % x X ml de metano

ML DE METANO
X

200 5 Lineal (ml de metano)

100 X

DIAS
El tiempo de evaluacion usado fue de 22 dias

El sistema se alimento al inicio del experimento, present6 picos de produccion de
metano en los dias 6, 14 y 19; estos picos se explican dada la necesidad de apagar
el digestor durante los fines de semana y reanudarlo a principio de semana, por
disposicion de la Universidad.

llustracion 5 Produccion especifica de biogéas del lodo durante maduracion Vs tiempo
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5.1.8.CALCULO DE LOS PARAMETROS DE DISENO Y
DIMENSIONAMIENTO DEL DIGESTOR

Teniendo en cuenta parametros de disefio, resultados del muestreo, pesaje (ver
Tabla 6) y las necesidades de los restaurantes, se calcul6 el volumen del digestor;
a continuacion se presentan las variables consideradas para el disefio y
dimensionamiento del digestor:

- Residuos solidos organicos generados/dia: 40kg/dia (ver encuestas
realizadas a los restaurantes). De estos 40 Kg de residuos son utilizados 2,8
Kg como sustrato para la alimentacion del biodigestor.

- Tiempo de retencién hidraulica TRH: 15 dias, se calculé a partir de la
generacion de biogas estimada en el experimento (ver aparte 6.1.7. del
presente trabajo).

- Relacion biomasa/agua: 1:2

- Losresultados obtenidos de la interrelacion (ver Tabla 15) son los parametros
de disefio para el digestor anaerobio dimensionado para el restaurantes
contemplado en el proyecto.

Tabla 15 Calculo de los pardmetros para el disefio del biodigestor

X *Vd *ch *VC **hcf **dcf **rcf **rc **hc *vc *vd
0,1 1350,8 | 1350 |0,8 |556 |56 |28 |557]01 [360 |1800
0,2 1353,4 | 1350 [3,4 [350 |7,0 [3,5 [352]0,2 [360 |1800
0,3 1357,6 | 1350 | 7,6 |26,7 |80 |40 [270/[0,3 [360 | 1800
0,4 1363,4 | 1350 | 13,4 |22,1 [88 |44 [225]04 [360 | 1800
0,5 1370,9 | 1350 [20,9 [190 |95 |48 [196]0,6 |360 | 1800
1 1431,2 [ 1350 |[81,2 | 12,0 | 12,0 |60 |13,4| 1,4 [360 | 1800
1,1 14475 1350 |975 |11,2 [ 124 |62 | 12,816 |360 | 1800
1,2 1465,0 | 1350 | 1150|106 | 12,7 | 6,4 |12,4| 1,8 |360 | 1800
1,3 1483,9 | 1350 [133,9|10,1 | 13,1 |65 |12,0/[1,9 [360 | 1800
1,4 1503,9 | 1350 [153,9(9,6 |134 |67 [11,7]21 [360 | 1800
1,5 1525,0 | 1350 |1750(9,1 [13,7 |69 |11,4[23 [360 | 1800
2 16456 | 1350 |295,6|7,5 |151 |75 |[10,7[3,1 [360 | 1800
2,1 1672,3 | 1350 [322,3]7,3 [153 | 7,7 | 10,6 3,3 |360 | 1800
2,2 1699,9 | 1350 [3499|7,1 |156 | 7,8 |[10,5]3,4 [360 | 1800
2,3 17282 | 1350 [3782]6,9 [158 |79 |[10,5[3,6 |360 | 1800
2,4 1757,1 | 1350 |407,1|6,7 | 16,0 |80 |10,4(3,8 |[360 | 1800
2,5 1786,8 | 1350 |436,8|6,5 | 16,3 |81 [10,4(3,9 [360 | 1800
2,541 |1799,1|1350 |449,1|6,4 |163 |82 |104 4,0 |360 | 1800
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X *Vd *ch *Vc **hcf **dcf **rcf **rc **hc *Vc *Vd

2,542 1799,4 | 1350 | 449,4 | 6,4 16,3 | 8,2 |10,4|4,0 | 360 | 1800
2,543 1799,7 | 1350 | 449,7 | 6,4 16,4 | 8,2 | 10,4 |4,0 | 360 | 1800
2,544 1800,0 | 1350 | 450,0 | 6,4 16,4 | 8,2 |10,4|4,0 |360 | 1800
* Los valores de volumen presentados en la tabla estan en litros. ** Los valores de altura (h), diametro
(d) y radio (c) se presentar en decimetros. X — Relacion didmetro/altura (d/h), Va — Volumen del
digestor, V¢t — Volumen de la cAmara de fermentacion, her — Altura de la cdmara de fermentacion, de

— Diametro de la camara de fermentacion, rcs — Radio de la camara de fermentacion, rc — Radio de la
cupula, he — Altura de la cupula, Vc — Volumen de la cipula.

Asumiendo que 1 kg de mezcla biomasa-agua ocupa un volumen de un litro:

Vd = (Kgresiduo + Kg agua) * TRH = (40kg + 80 kg) * 15 dias
= 1800 litros

Volumen del biodigestor: V; = 1800 litros = 1,8 m3

Volumen camara de fermentacion: V., = 1350 litros = 1,35 m*
Volumen cupula: V, = 450 litros = 0,45 m3

Altura camara de fermentacion: h.s = 0,64m

Diametro camara de fermentacion: d.r = 1,64m

Radio camara de fermentacion: r.s = 0,82m

Radio cupula: . = 1,04

Altura cupula: h, = 0,4

Volumen de la cupula: V. = 450 litros

5.2. ESTUDIO DE VALORACION ECONOMICA

Para el digestor anaerobio seleccionado y dimensionado en el aparte anterior, se
realizé el respectivo andlisis de factibilidad incluyendo costos totales y periodo de
recuperacion de la inversion por ahorros correspondientes al uso del metano
generado y reduccién en la tarifa de aseo.

5.2.1.DATOS DEL MODELO
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En este estudio se usaron variables que proporcionaran un escenario de referencia
para estudiar la viabilidad econ6mica de implementar una planta de tratamiento
anaerobio de residuos organicos que tenga como objetivo la generacion de gas
metano.

Estas variables incluyen: rendimiento del metano (se utilizé el valor tedérico del
potencial de metano porque el producido arroja tiempos de retorno de la inversion
infinitos), costos de operacion y mantenimiento, precio del metano en el mercado,
costos de inversion y capacidad de produccion de metano. Las variables y sus
respectivas cifras se presentan a continuacién en las tablas 16.

Se hall6 el tiempo de recuperacion de la inversion del proyecto en dos escenarios;
el primer escenario se calculé con un digestor anaerobio de acero inoxidable mas
costoso que el segundo con un digestor anaerobio de plastico.

El escenario 1 (ver Tabla 17) tuvo un tiempo de recuperacion de la inversion de 8
afnos y una inversion inicial de $30°777.600 COP y el escenario 2 (ver Tabla 18)
presenta un tiempo de recuperacion de la inversion de 7 afios y una inversion inicial
de $24°'057.600 COP.

Tabla 16 Variables incluidas en el modelo de evaluacién econdémica escenario 1

PLANTA DE TRATAMIENTO ANAEROBIO DE RESIDUOS ORGANICOS ESCENARIO 1
ENTRADA VALOR UNIDAD
Rendimiento de CH,4 0,1859 m3 CH4/Kg residuos
Generacion de residuos sélidos organicos 40,00 Kg/dia

Costos de operacion y mantenimiento 2.500.000,00 COP/afio

Precio del CH4 en el mercado (ANO 0) 1.200,00 [47] COP/m3 de CH,4
Inversion inicial 30.777.600,00 CcopP

Capacidad de produccién de CH,4 4639,88 m? CHa/afio

El escenario 1 tiene unainversion inicial mayor dado el uso de acero inoxidable en el tanque del digestor
y su cupula.

Tabla 17 Valor presente neto en Escenario 1

~

ANO 1 2 3
Inversion inicial $30.777.600,00 $0,00 $0,00
Disminucién de gastos
CH4 $3.354.677,04 $3.455.317,35 $3.558.976,87
Recoleccion de basuras $3.000.000,00 $3.000.000,00 $3.000.000,00
Egresos
Costos de

Mantenimiento
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BALANCE

-$26.960.422,96

-$23.080.668,11

-$19.135.887,17

ANO

Inversion inicial

4

$0,00

5

$0,00

6

$0,00

Disminucién de gastos

Inversion inicial

$0,00

CH4 $3.665.746,18 $3.775.718,56 $3.888.990,12
Recoleccion de basuras $3.000.000,00 $3.000.000,00 $3.000.000,00
Egresos
Costos de
Mantenimiento $2.653.408,88 $2.693.210,01 $2.733.608,16
BALANCE -$15.123.549,87 | -$11.041.041,32 -$6.885.659,36
ANO 7 8 9

$0,00

$0,00

Disminucién de gastos

CH4 $4.005.659,82 $4.125.829,62 $4.249.604,51
Recolecciéon de basuras $3.000.000,00 $3.000.000,00 $3.000.000,00
Egresos
Costos de
Mantenimiento $2.774.612,28 $2.816.231,47 $2.858.474,94
BALANCE -$2.654.611,82 $1.654.986,33 $6.046.115,90
Tabla 18 Valor presente neto Escenario 2
ANO 1 2 3
Inversioén inicial $24.057.600,00 $0,00 $0,00
Disminucién de gastos
CH4 $3.354.677,04 $3.455.317,35 $3.558.976,87
Recolecciéon de basuras $3.000.000,00 $3.000.000,00 $3.000.000,00
Egresos
Costos de
Mantenimiento $2.537.500,00 $2.575.562,50 $2.614.195,94
BALANCE -$20.240.422.96| -$16.360.668,11| -$12.415.887,17
ANO 4 5 6

Inversion inicial

$0,00

$0,00

$0,00
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Disminucion de gastos

CH4 $3.665.746,18 $3.775.718,56 $3.888.990,12
Recoleccion de basuras $3.000.000,00 $3.000.000,00 $3.000.000,00
Egresos
Costos de
Mantenimiento $2.653.408,88 $2.693.210,01 $2.733.608,16
BALANCE -$8.403.549,87 -$4.321.041,32 -$165.659,36
ANO 7
Inversioén inicial $0,00
Disminucion de gastos
CH4 $4.005.659,82
Recoleccion de basuras $3.000.000,00
Egresos
Costos de
Mantenimiento $2.774.612,28
BALANCE $4.065.388,18

llustracion 6 Retorno de la inversion escenario 1y escenario 2

e

$10.000.000,00
$5.000.000,00
$0,00
($5.000.000,00)

§ ($10.000.000,00)
($15.000.000,00)
($20.000.000,00)
($25.000.000,00)

($30.000.000,00)
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5.2.2.RESULTADOS DEL MODELO

El escenario 1 tuvo un tiempo de recuperacion de la inversion de 8 afios, el
escenario 2 presentd un tiempo de recuperacion de la inversion de 7 afios.

Se debe resaltar que los costos totales de cada escenario fueron eximidos de pago
de IVA teniendo en cuenta los articulos 424-5 numeral 4 y 428 literales “f” e “I” del
Estatuto Tributario; que establece exencion del pago del IVA para aquellos
proyectos que reduzcan las emisiones de gases efecto invernadero.
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6. CONCLUSIONES

En la caracterizacion de los residuos se encontraron 10 componentes
diferentes (cascaras y yemas de huevo, cebolla, papa, hojas de platano,
tomates, lechuga, cascaras de citricos y huesos) utilizados como sustrato; de
estos residuos se calculo la proporcion C/N de tres formas diferentes y se
determind que la relacion C/N que mejor se ajusta a la mezcla de residuos
del presente estudio es de 45,5; se evidencié que el residuo que mas aporto
carbono a la mezcla son las hojas de platano, ajustando la cantidad de este
residuo la relacién C/N estaria en el optimo de 20 a 30. Se analizaron los
datos de DBO:/DQO que indican el indice de biodegradabilidad del sustrato.
Asumiendo que las trampas de hidroxido de potasio KOH y 6xido de hierro
Fe, 05 aplicadas en el ensayo permitieron purificar el biogas producido y que
estd compuesto principalmente de metano, el potencial energético tedrico del
metano producido en el ensayo fue de 5,88x10-2 Kwh para 2688 gramos de
residuos solidos urbanos de origen organico [28]. Si el proceso de optimiza y
se logra una produccion de metano como la presentada en estudios
preliminares, el promedio diario de generacién aumentaria a 12 m® de
metano (esperado para el digestor disefiado), y el potencial energético seria
de 120 Kwh.

A partir de los resultados de los pardmetros de disefio del biodigestor se
propone construir un digestor de 1,8 m3 para dar tratamiento a los residuos
del restaurante que se eligié para el presente estudio; el digestor se disefio
para una capacidad de tratamiento 40 kg de residuos al dia, sacando este
valor de las encuestas aplicadas a los restaurantes.

Se eligié la produccién de metano por el buen precio que presenta en el
mercado. Los modelos de factibilidad econdmica del proyecto arrojaron un
periodo de retorno positivo en ambos casos; de 8 afios para el escenario 1
con una inversion inicial de $30.777.600,00 COP, y de 7 afos para el
escenario 2 con inversion inicial de $$24.057.600,00 COP.

Se crearon herramientas para toma de decisiones que se anexan, las cuales
consisten en:

Tabla en Excel con 3 formas de calcular la relacion C/N para una mezcla de
residuos sélidos organicos.

Tabla en Excel con los parametros de disefio de la planta de tratamiento para
residuos organicos urbanos.

Formato de encuesta para conocer los tipos de residuos, frecuencias de
recoleccion, conocimiento en el aprovechamiento de los residuos entre otras
caracteristicas.
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8. ANEXOS

1. ENCUESTA
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EVALUACION PARA CARACTERIZACION DE RESIDUOS GENERADOS EN RESTAURANTES

INFORMACION SOBRE EL PROYECTO: Cordial saludo, por medio de esta encuesta se busca obtener informacién sobre los residuos organicos generados en
restaurantes de una localidad de Usaquen. Una vez concluidas las encuestas programadas se obtendra una caracterizacién previa al muestreo que se pretende
hacer de este tipo de residuos. El objetivo final de este estudio es analizar el potencial energético de los residuos organicos generados en restaurantes de
Usaquén en Bogota que no realicen ningln tratamiento.

1 UBICACION ESTA INFORMACION LA DILIGENCIA EL ENTREVISTADOR UNA VEZ FIRMADO EL CONSENTIMIENTO INFORMADO

11 Encuestano. [T T ] 12 Fecha:

1.3 Localizaciéon:

DIA MES ARO

1.3.1 Barrio en que se ubica el restaurante:

1.3.2 Direccién

1.3.3 Estrato: [ocT 2T 2T3T aTlT5s5T1T6el]

2 TINFORMACION GENERAL

2.1 Nombre de quién responde: 2.2 Edad [T ]

2.3 Genero: M F 2.4 Lugar de Nacimiento:

2.6 Tiempo trabajando dentro del restaurante: 2.7 Cargo que ocupa dentro del restaurante:
<1 afio >6 afios

= INFORMACION SOBRE LOS RESIDUOS GENERADOS

3.1  ¢Hace algan tipo de separacion en sus residuos?
Ninguna

Biodegradables y no biodegradables
Ordinarios Biodegradables y Reciclables
Otros ¢Cuales?

Alw[N|F

3.3 <Con que frecuencia saca residuos biodegradables para su recoleccion?

5 g 5
§ ¢ £

e

S
¢

[Lvez/ Dia
lotro, ¢ Cudl?

HA veces| Semana
Hl vez | Mes

3.3.1 Que cantidad de residuos se generan

"

Bolsa grande 1 ¢ Cuantas?
|Bolsa mediana__ | 2 | ZCuantas?
|Bolsa pequera | 3 | 2Cuantas?

3.4 cComo describiria los residuos que se generan en el restaurante?

Minimo Medio Maximo
3.3.1 ACEITES Y GRASAS 1 2 3
3.3.2 CASCARAS DE PLATANO 1 2 3
3.3.3 CASCARAS DE PAPA 1 2 3
3.3.4 RESTOS DE FRUTAS 1 2 3
3.3.5 RESTOS DE CARNES 1 2 3
3.3.6 SEMILLAS 1 2 3
3.3.7 ARROZ 1 2 3
3.3.8 HUESOS 1 2 3
3.3.9 SALSAS 1 2 3
3.3.10 RESTOS DE HORTALIZAS 1 2 3
3.3.11 RESTOS DE VERDURAS 1 2 3
3.3.12 CASCARAS DE NARANJA LIMON Y CITRICOS 1 2 3
3.3.13 LACTEOS 1 2 3
3.3.14 CASCARAS DE HUEVO 1 2 3
3.3.18 BARRIDO 1 2 3
3.3.19 OTRO ¢gCual? 1 2 3

5 SENSIBILIZACION

5.1 ¢Sabe que uso se les puede dar a los residuos biodegradables?

5.2 ¢Cree usted que los alimentos que consumen pueden tener algin tipo de contaminante?

¢ Cual(es)?

<Cual(es)?

5,3
5,4

sCual(es)?
6 CIERRE DEL CUESTIONARIO

6.1 <clLes interesaria ser informados sobre los resultados de este estudio en un fututro?

e-mail:
6.2 OBSERVACIONES: Telefono:
Firma del participante Nombre del encuestador
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2. ELECCION DEL RESTAURANTE QUE FUE MUESTREADO

Los datos recogidos en la encuesta fueron llevados a una tabla y se encontré el
promedio de cada variable trabajada. Finalmente se seleccioné el restaurante que
mejor representaba el promedio general dados sus resultados en la encuesta.

Tabla 19 Resultados encuesta de caracterizacion preliminar

1312 331 332 333 334 335 336 337 338 339 3310 3311 3312 3313 3314 3315 CONCDENCIAS
Il Parto
RELACICN
Casa viea
RELACICN
La Biforia
RELACICN
80 Sillas
RELACICN
Hamburgueseria Usaquen
RELACICN
Entre Cuates
RELACICN
Cliveto Pizza
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3. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
Materiales y equipo necesario:

- Filtros con diametro de poro de 0.45 um

- Balanza analitica

- Matraz de filtracion de 1 L

- Embudos de filtracion

- Desecador de vidrio

- Pipeta de 50 ml

- Estufa con rango de temperatura entre 0° y 250° Celsius.

Procedimiento:
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v

Introducir el filtro en la estufa por una hora a una temperatura de 105°
Celsius.

Ubicar el filtro sobre el desecador, y pesar en la balanza analitica
(previamente calibrada), este peso sera (P,).

Acoplar el filtro en el equipo de filtracion, y hacer pasar 50 ml de muestra a
traves de él.

Una vez filtrado, se debe introducir el filtro en la estufa, y dejar alli por una
hora a 105° Celsius.

Finalmente se deja enfriar en el desecador por 30 minutos, para que no
absorba humedad, y pesar en la bascula para encontrar lo que sera (P;).

El contenido de SST fue la diferencia pesada entre el filtro vacio (P,), y el filtro con
el filtrado seco (P;). Dividiendo este valor por el volumen de la muestra, se obtuvo
el valor de solidos suspendidos totales en ppm.

4. PRUEBA DE CENIZAS

Materiales y equipo necesario:

Filtros con material filtrado (SST)
Balanza analitica

Crisol

Matraz de filtracién de 1 L
Embudos de filtracion
Desecador de vidrio

Mufla con rango de temperatura entre 0° y 600° Celsius o superior.

Procedimiento:

v
v

v

v

Pesar el crisol con el material filtrado (SST) para obtener (P).

Introducir el crisol con el material filtrado (SST) en la mufla por una hora a
una temperatura de 550° Celsius.

Introducir el crisol en el desecador por 30 minutos para dejar enfriar, sin que
absorba humedad.

Pesar el crisol (P;).

La diferencia entre P; y P,, fue el valor de cenizas.
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