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RESUMEN Y ABSTRACT

El biogas es producto de la descomposicion de los residuos organicos, los cuales
se pueden transformar, por medio de la accion de microorganismos, por la
descomposicion anaerdbica de materia organica, principalmente formada por metano
(CH4). Asimismo, es un combustible ecolégico, puesto que, al quemarse, produce
monoxido de carbono y agua. Por medio de la investigacion se valoré la generacion de
energia a Partir de residuos sélidos organicos producidos en el Conjunto Residencial
Villa Ligia IV De Valledupar, Cesar, por medio de tres fases: diagnosticar la produccion
de residuos solidos generados en el Conjunto Residencial Villa Ligia 1V, disefiar un
biodigestor a escala laboratorio que permita valorar energéticamente los residuos sélidos
y finalmente, determinar la energia producida por medio del biogas generado a partir de
los residuos sélidos organicos. La produccion de biogas en (m3) generado en un mes
por 40kg de residuos solidos recolectados en el conjunto residencial Villa Ligia de
Valledupar, Cesar, permitié obtener 0,0404 m3 de biogés, lo que equivaldria a un ahorro
de 13.000 COP en las 50 viviendas, valor que podria aumentar de acuerdo con la
inflacion y los cotos del KW/h generados por la UPME de manera anual. Se recomienda
ampliar el tiempo de operacion del biodigestor a minimo 52 dias que es lo necesario
segun las referencias bibliograficas para completar las fases de la degradacién por medio
de las bacterias anaerdbicas, de esta manera se obtiene la totalidad de biogas que pueda
producirse con los kilogramos de residuos recolectados.

Palabras claves: Biogés, biodigestor, residuos solidos
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ABSTRACT
Biogas is the product of the decomposition of organic waste, which can be

transformed, through the action of microorganisms, by the anaerobic decomposition of
organic matter, mainly formed by methane (CH4). It is also an ecological fuel, since, when
burned, it produces carbon monoxide and water. Through the investigation, the
generation of energy from organic solid waste produced in the Villa Ligia IV Residential
Complex in Valledupar, Cesar, was valued through three phases: diagnose the
production of solid waste generated in the Villa Ligia IV Residential Complex , to design
a biodigester on a laboratory scale that allows the energetic value of solid waste and
finally, to determine the energy produced by means of biogas generated from organic
solid waste. The biogas production in (m3) generated in a month by 40kg of solid waste
collected in the Villa Ligia residential complex in Valledupar, Cesar, made it possible to
obtain 0,0404 m3 of biogas, which would be equivalent to a saving of 13,000 COP in the
50 homes, a value that could increase according to inflation and the KW/h costs
generated by UPME on an annual basis. It is recommended to extend the operation time
of the biodigester to a minimum of 52 days, which is what is necessary according to the
bibliographic references to complete the degradation phases by means of anaerobic
bacteria, thus obtaining all the biogas that can be produced with the kilograms of waste
collected.

Keywords: Biogas, biodigester, solid waste
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INTRODUCCION

El aumento de la poblacidn a nivel mundial, el crecimiento industrial y el consumo
cada vez mayor de los recursos naturales generan una produccion de desechos
organicos en forma desproporcionada (Dias da Silva et al., 2007), lo que se esti
convirtiendo en un serio problema para el manejo de residuos sélidos. En el mundo
aproximadamente se generan 1600 millones de toneladas por afio de residuos solidos
(Severiche y Acevedo, 2013). En Colombia se generan cerca de 27300 ton/dia de
residuos sélidos urbanos (Arango, 2011; Severiche y Acevedo, 2013), de los cuales
2232.23 ton/dia corresponden a Antioquia y de éste el 53.64% son residuos de alimentos
y el 1.75% residuos de poda y jardin.

Los residuos se someten a ciertos procesos, de forma que se reduce su volumen
y se generan, por un lado, unas pequefias cantidades de residuos y, a su vez, energia
proveniente de los materiales contenidos. Esta energia obtenida es equiparable en
muchas ocasiones y dependiendo del residuo a los combustibles convencionales.

El biogas es producto de la descomposicidon de los residuos organicos, los cuales se
pueden transformar, por medio de la accién de microorganismos, por la descomposicion
anaerobica de materia orgéanica, principalmente formada por metano (CH4). Asimismo,
es un combustible ecoldgico, puesto que, al quemarse, produce monoéxido de carbono y
agua. Este primero sale a la atmdsfera, donde es captado por plantas para producir
carbohidratos mediante la fotosintesis (Poletto y Da Silva, 2009).

La presente investigacion tuvo como finalidad valorar la generacién de energia a
Partir de residuos sélidos organicos producidos en el Conjunto Residencial Villa Ligia IV
De Valledupar, Cesar, por medio de la produccion de biogas, de manera que permitié en
primer lugar, ofrecer un tratamiento a los residuos solidos organicos producidos,
mitigando los impactos ambientales como la contaminacion de agua subterranea por

lixiviados, generacién de vectores y malos olores, entre otros. Y en segundo lugar,

proponer una alternativa amigable para los habitantes del conjunto residencial como lo
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es la producciéon de biogas, analizando sus ventajas y desventajas desde el punto de
vista técnico, econémico y ambiental. Lo anterior permitio establecer medidas de
tratamiento de residuos sdlidos como iniciativas de los gobiernos que favorezcan la
mitigacion de impactos y el desarrollo econdémico y social de la region.

La investigacion se estructuré en nueve capitulos, divididos de la siguiente
manera: en el capitulo numero uno, se realiza la descripcion del planteamiento del
problema, el capitulo nimero dos menciona la justificacion. El capitulo namero tres
menciona los objetivos de la investigacién. El capitulo 4 encontramos el marco
referencial. El capitulo numero cinco, hace referencia al marco metodoldgico, en el que
se encuentra la descripcion de la linea, sublinea, tipo, nivel, poblacién y muestra que
requiere el desarrollo de la investigacion. Adicionalmente, se encuentra el desarrollo
metodologico. El capitulo sexto son los resultados y analisis. Posteriormente, en el
capitulo séptimo se encuentra la conclusién, seguido por el capitulo octavo,

recomendaciones y por ultimo la bibliografia.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La creciente produccion de residuos sélidos urbanos (RSU) esta directamente

relacionada con el aumento de la poblacion en areas urbanas y con el desarrollo
economico (Kumar y Samadder, 2017b). Con la mayor demanda de bienes y servicios
de la poblacion, para el afio 2025 se estima que la produccién global de RSU sera de
2.200 millones de toneladas al afio (Hoornweg y Bhada-Tata, 2012).

En Colombia, mas de 30.000 t de residuos sélidos son depositadas diariamente en
rellenos sanitarios, cantidad que sigue en aumento, dado el continuo crecimiento de la
poblacién y de las actividades industriales que se desarrollan en el pais. A pesar de esto,
solo hace pocos afios han emergido incentivos econdémicos, normativos y regulatorios
para minimizar la generacion de estos residuos o para aumentar los niveles de
aprovechamiento de estos (UPME, 2019).

La insuficiencia de incentivos lleva a recurrir a los rellenos sanitarios como Unico
proceso de gestion de residuos, lo que, a su vez, acarrea a la saturacion de su capacidad
instalada; dicho de otra manera, estos no tendran el espacio para disponer de la oferta
diaria de residuos sélidos actuales y futuros (UPME, 2017).

En el conjunto Residencial Villa Ligia IV De Valledupar, Cesar, se generan
diariamente varias toneladas de residuos sélidos que son dispuestas en el relleno
sanitario de la ciudad, o bien en areas comunes, lo que ocasiona impactos ambientales
como la generacién de lixiviados, vectores, malos olores, contaminacion de aguas
subterraneas, y que ademas, puede representar riesgo biolégico para quienes realicen
un manejo inadecuado de estos. Por otra parte, la descomposicion de los residuos
soélidos organicos provenientes del conjunto residencial causa la emision de dos de los
principales gases de efecto de invernadero: Dioxido de Carbono y Metano, contribuyendo
a las emisiones que potencializan el cambio climatico.

Conforme a lo anterior se plantea la siguiente pregunta:
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¢Es posible aprovechar los residuos soélidos organicos producidos en el
Conjunto Residencial Villa Ligia IV De Valledupar, Cesar, para producir biogas

como fuente de energia?
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2. JUSTIFICACION

La valorizacion energética se fundamenta en la recuperaciéon de energia de los
residuos desechados por los habitantes de una ciudad y su reincorporacion al sistema
productivo (OLADE, 1996). La valorizacion energética se logra mediante varios procesos
como la incineracioén, gasificacion, pirolisis, etc., esta energia es utilizada para procesos
industriales, generacion de combustible o para la generacion de energia eléctrica.

Los residuos organicos por sus caracteristicas permiten la recuperacion de la energia
guimica almacenada en ellos, empleando procesos tales como la digestion anaerobia
para transformar de forma controlada el residuo en un abono organico y captar el biogas
— CH4 y CO2 principalmente — para su aprovechamiento como energia renovable
(Poletto y Da Silva, 2009).

El biogés es producto de la descomposicion de los residuos organicos, los cuales se
pueden transformar, por medio de la accién de microorganismos, por la descomposicion
anaerobica de materia organica, principalmente formada por metano (CH4). Asimismo,
es un combustible ecoldgico, puesto que, al quemarse, produce monoxido de carbono y
agua. Este primero sale a la atmésfera, donde es captado por plantas para producir
carbohidratos mediante la fotosintesis (Poletto y Da Silva, 2009).

La produccion de biogas por descomposicion anaerdbica es un modo considerado
util para tratar residuos biodegradables ya que produce un combustible de valor ademas
de generar un efluente que puede aplicarse como acondicionador de suelo o abono
genérico. Este gas se puede utilizar para producir energia eléctrica mediante turbinas o
plantas generadoras a gas, o para generar calor en hornos, estufas, secadoras, calderas
u otros sistemas de combustidn a gas, debidamente adaptadas para tal efecto (Marquez,
2018).

La presente investigacion tuvo finalidad valorar la generacion de energia a Partir de

residuos solidos organicos producidos en el Conjunto Residencial Villa Ligia IV De

Valledupar, Cesar, por medio de la produccién de biogas, de manera que permita en
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primer lugar, ofrecer un tratamiento a los residuos sélidos organicos producidos,
mitigando los impactos ambientales como la contaminacion de agua subterranea por
lixiviados, generacién de vectores y malos olores, entre otros. Y en segundo lugar,
proponer una alternativa amigable para los habitantes del conjunto residencial como lo
es la producciéon de biogas, analizando sus ventajas y desventajas desde el punto de
vista técnico, econémico y ambiental. Lo anterior permitio establecer medidas de
tratamiento de residuos solidos como iniciativas de los gobiernos que favorezcan la

mitigacion de impactos y el desarrollo econdémico y social de la region.
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3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL
Valorar la generacion de energia a Partir de residuos sélidos organicos producidos
en el Conjunto Residencial Villa Ligia IV De Valledupar, Cesar
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Diagnosticar la produccién de residuos solidos generados en el Conjunto
Residencial Villa Ligia IV De Valledupar, Cesar.
e Disefiar un biodigestor a escala laboratorio que permita valorar energéticamente
los residuos solidos
e Valorar econdmicamente el metano a partir de la energia producida por medio del

biogas generado de los residuos solidos organicos.
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4. MARCO DE REFERENCIA

4.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Bohdérquez, J. et. Al. (2019), realizaron la investigacion titulada: Valorizacion
energética de residuos solidos en el relleno sanitario de Dofia Juan, para optar por el
titulo de ingeniero ambiental en la Universidad de Cundinamarca. El objeto de la
investigacion fue proponer dos soluciones a la problematica de aprovechamiento de
residuos sélidos urbanos (RSU) en Bogotéa. Se realiz6 por medio de dos fases, la primera
se baso en la generacion de energia eléctrica a partir de la gasificacion de la fraccion
inorganica de los RSU generados en la ciudad y la segunda, la produccién del energia
eléctrica y de abono organico por medio de la combustién del biogas formado por los
desechos organicos al momento de su descomposicion en el relleno sanitario Dofa
Juana (RSDJ). Los resultados permitieron determinar que el tratamiento de digestion
anaerobia también permitio la generacion de 3.991,59 ton/dia de abono organico como
subproducto del tratamiento. El andlisis econémico arrojé $350.575.597 USD como costo
total del proyecto, 60,17% como tasa interna de retorno (TIR) y retribucion econémica de
cuatro afios a partir del valor presente neto (VPN). La investigacion es relevante pues
presenta una metodologia detallada para la elaboracién del biodigestor.

Mufioz, M., et. Al. (2018), desarrollo la investigacion titulada: valorizacion
energética de vertidos y residuos del sector carnico mediante produccién de biogas para
optar por el titulo de ciencias ambientales en la Universidad de Cadiz. La investigacion
tuvo como finalidad realizar una revisién bibliografica de la informacién en internet de la
produccion de residuos en el sector carnico, su impacto y la factibilidad de producir
biogas por medio de estos. Se baso en dos fases. La primera consistio en la recopilacion
de informacion basado en criterios de seleccion, y por ultimo, el analisis de esta. Tras
realizar la revision bibliografica se concluye que la digestién anaerobia es un proceso

idoneo para reducir la problematica de este sector ya que las desventajas de esta técnica

son minimas en comparacion con los beneficios, eficiencia y seguridad que aporta. Sin
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embargo, es de gran importancia establecer las caracteristicas de los vertidos y residuos
desde el primer momento ya que de ellas dependen los valores de ciertos parametros.
Asi, es importante destacar la temperatura y el THR para conseguir la mayor calidad y
cantidad de biogas. De igual modo, la composicion de estos desechos es clave a la hora
de seleccionar el pretratamiento mas adecuado aunque el término suele ser efectivo a la
hora de mejorar el proceso. La investigacion es relevante ya que permite conocer una
metodologia teorica para recopilar informacion necesaria para el estudio.

Jiménez T. (2017), realiz6 la investigacion titulada: Produccion y valorizacion
energeética de biogéas, a partir de residuos alimenticios y biomasa vegetal para optar por
el titulo de magister en gestion energética del Instituto Tecnoldgico Metropolitano. El
objetivo de este estudio fue determinar la proporcion éptima A V/. Se realizé por dos
fases. La primera fue evaluar la produccién de biogas a partir de la Co-digestion de varias
relaciones de residuo alimenticio/biomasa vegetal, la segunda: evaluar el efecto de la
relacion sustrato/indculo en la composicién del biogas producido en la mejor relacion
residuo alimentos/biomasa vegetal encontrada. Este estudio exploré la influencia de la
utilizacién de dos fuentes de inéculo tales como estiércol de ganado y lodos digeridos de
una planta de tratamiento de aguas residuales municipales. Como resultado, se obtuvo
el mayor porcentaje de metano cuando se utiliz6 como inéculo el lodo de aguas
residuales de la planta de San Fernando. Finalmente, se preparé un biogas simulado con
la composicion de metano y diéxido de carbono obtenido con Sir 1, con el fin de realizar
la valoracion energética del biogas en dos tecnologias diferentes.

Avila, M. et. Al. (2017), realizaron la investigacion titulada: generaciéon de biogas
a partir del aprovechamiento de residuos sélidos biodegradables en el Tecnoldgico de
Costa Rica, sede Cartago, para optar por el titulo de Maestria en Gestion de Recursos
Naturales y Tecnologias de Produccion en el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. Costa
Rica. La investigacion tuvo por objeto producir biogas a partir de residuos solidos del

comedor del instituto. Se dividié en tres fases, la primera consistio en determinar la
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composicién gquimica de los residuos biodegradables. La segunda fase se baso en la
construccion de dos biodigestores para producir biogéas, y por ultimo, se evalud el curso
de la reaccion. Los resultados mostraron que el promedio de residuos solidos
biodegradables generado en el restaurante institucional fue de 229,16 kg por dia. Al final
del periodo de evaluacion, se determiné que la temperatura de los cuatro biodigestores
se mantuvo en el rango mesofilico de 20 °C a 40 °C. Ademas, la relacion C/N de los
residuos analizados fue de 11,26, que se considerada baja. También, el porcentaje de
materia organica fue superior al 50 % y el pH fue cercano al ideal con un valor de seis.
El biodigestor que generé mejores resultados fue la mezcla con indigo. La investigacion
es relevante pues presenta una metodologia detallada para la elaboracion del
biodigestor.

Garcia, D. et. Al,, (2017), realizaron la investigacion titulada: Evaluacion de la
produccién de biogas a partir de residuos vegetales obtenidos en la central de abastos
de Bogota mediante digestion anaerobia, para optar por el titulo de ingeniero quimico en
la fundacién Universidad de América. Tuvo como finalidad evaluar la produccion de
biogas bajo las condiciones de operacion del biodigestor a partir de residuos vegetales
disponibles en la central de abastos de Bogota D.C. Se realizé por tres fases: la primera
consistié en caracterizar los residuos vegetales y condiciones de operacién del sistema
de biodigestion disponible en Corabastos Bogota, la segunda fue formular mezclas a
partir de los residuos vegetales que permitan implementarse como sustrato, bajo las
condiciones de operacion de un prototipo de biodigestor a escala piloto, y por ultimo,
realizar el proceso de digestiébn anaerobia con los sustratos formulados evaluando los
pardmetros de operacion. Los resultados permitieron determinar que la mezcla de
vegetales presentd una mayor estabilidad en el pH y temperatura, debido a la baja
acumulacion de acidos generados durante el proceso de degradacion y a su vez un

menor tiempo de retencidn respecto a la mezcla de frutas. La investigacion es relevante
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pues presenta una metodologia detallada para la elaboracion del biodigestor a escala
piloto.

Cuesta, J. (2015). Desarrollo la investigacion titulada: Obtencion de biogas a partir
de Residuos Sdlidos Urbanos para su inyeccion a Red para optar por el titulo de ingeniero
mecanico en la Universidad Carlos Il de Madrid. La investigacion tuvo por objeto obtener
de biogas a partir de Residuos Sélidos Urbanos, para posteriormente dirigirlos a la red.
La investigacion se realizo por dos fases, la primera consistié en construir un biodigestor
para producir biogas y la segunda gases se bas6 en determinar la viabilidad o factibilidad
econOmica y ambiental de la produccion del combustible. Los resultados mostraron que
mediante la implantacion de unas instalaciones de biometanizacion y tratamiento de
biogas de estas caracteristicas se consigue evitar las emisiones de 300.000 toneladas
de CO2 equivalente a la atmdsfera, con el beneficio ambiental que esto conlleva. Ademas
con la produccién de biogas se consigue generar suficiente electricidad como para
alimentar a 20.000 viviendas al afio. la investigacion es relevante pues permite conocer
una metodologia para realizar la viabilidad econémica y ambiental de producir biogas a
partir de residuos sélidos.

4.2 MARCO TEORICO

4.2.1 Residuos so6lidos
Se refiere a residuos sélidos cuando se habla de todo material en estado sélido o

semisélido que ha sido desechado tras cumplir su vida util lo cual carecen de un valor
econdmico. La gestion de estos residuos requiere por lo tanto una vision integral, es
decir, no solo disponer adecuadamente de ellos, sino hacer una buena separacién desde
la fuente y uso de aquellos que pueden ser aprovechados para prevenir que lleguen a
los sitios de disposicion final y con ello posibilidad de convertirlos en nuevos productos
basicos. (Alvarez, S. 2014)

El aumento en la generacion de residuos solidos ha ocasionado que estos se

dispongan inadecuadamente y sean quemados, enterrados o descargados en cursos de
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agua, botaderos a cielo abierto o en rellenos sanitarios donde no hay control de la
emision de gases a la atmosfera y liquidos al subsuelo. (Alvarez, S. 2014).

4.2.1.1 Tipos de Residuos

Los residuos se refieren a todos los producidos en cualquier lugar o en algun tipo
de actividad que no sean perjudiciales para la salud humana y el medio ambiente. Los
residuos son materiales generados en los procesos de extraccion, beneficio,
transformacion, produccién, consumo, utilizacion, control, reparacion o tratamiento, cuya
calidad no permite usarlos nuevamente en el proceso que los generé, que pueden ser
objeto de tratamiento y/o reciclaje. Estos son generados mayor mente en domicilios,
areas publicas, comercios, instituciones de servicios, establecimientos de salud,
mataderos e industrias (s6lo asimilables a domiciliarios). (Zamora. G. 2013).

e Residuos organicos

Los desechos orgénicos hacen referencia a todos los materiales que provienen de
especies vegetales y que tienen una facil descomposicion por microorganismos, o estan
compuestos por residuos biolégicos. Dentro de estos residuos podemos encontrar:
restos de comida o partes de alimentos no comestibles; (estos pueden ser domésticos y
aquellos se derivan de las actividades industriales).

e Residuos urbanos

Los residuos sdlidos urbanos (RSU) constituyen la mayor cantidad de residuos
generados en las comunidades. Su componente principal son los residuos domiciliarios.
(Chacin, 2008) Este tipo de desechos precisa de un sistema periddico de recogida para
su tratamiento en los vertederos municipales. Los RSU, generalmente contienen: materia
organica en un 40% a 50% constituida basicamente por restos y desperdicios de
alimentos, el papel y carton constituyen un 31%, los desperdicios de vidrio comprenden

un 5%, las latas de cerveza, refrescos, conservas y otros metales comprenden un 3.5%,
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los plasticos, embalajes alimentarios y productos de limpieza del 5 %a al 9% y los textiles
y algodon un 5%. (Chacin, 2008).

4.2.2 Diagnostico de la gestion de los residuos en Colombia

4.2.2.1 Economia circular y politica nacional para la gestion integral de
residuos soélidos (Conpes 3874 de 2016)

En la actualidad, existen pocos incentivos econémicos para aumentar los niveles
de aprovechamiento y tratamiento de residuos solidos, asi como pocas estrategias para
Su prevencion y minimizacion. Como resultado, la gran mayoria de los residuos soélidos
generados terminan su ciclo de vida en los rellenos sanitarios, siguiendo un modelo de
economia lineal. En consecuencia, surge la necesidad de crear una transicion de la
economia lineal hacia la circular, la cual favorece un modelo de desarrollo sostenible a
través de la reutilizacion de los residuos, la investigacion y el desarrollo de nuevas
tecnologias que permiten reincorporarlos a una cadena productiva para aumentar su vida
atil y disminuir su generacion. En otras palabras, el modelo tiene como fin que los
materiales no se conviertan en un bien final, sino que se reincorporen a un servicio 0 a
un aprovechamiento (SUPERINTENDENCIA DE SERVICIOS PUBLICOS
DOMICILIARIOS (SSPD, 2018).

Tal cambio en el modelo econémico, aunque ha sido lento en el mundo, y
Colombia no ha sido indiferente. En el pais se han empezado a implementar
aproximaciones de economia circular en distintos aspectos de la sociedad, tal es el caso
de la Politica nacional para la gestion integral de residuos sélidos (Conpes 3874 de
2016). Esta herramienta busca promover el avance gradual hacia esta economia, a
través del disefio de instrumentos en el marco de la gestion integral de residuos soélidos
asociados con la prevencion, la reutilizacion y el reciclaje de material aprovechable
(SSPD, 2018).

Adicionalmente, estos instrumentos también han adoptado una jerarquia en la

gestion de los residuos, en donde se da prioridad a los tres procesos mencionados
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anteriormente y se establece como ultimo recurso la disposiciéon final de residuos sin
aprovechamiento o reutilizacion. Asi, se pretende que los residuos permanezcan el
mayor tiempo posible en el ciclo econdémico y sea aprovechados al maximo antes de
realizar su disposicion final.

Desde esta perspectiva, en la figura, se presenta la jerarquia conducente a reducir
y gestionar los residuos. Como primera medida se establece la prevencion en la
generacion de residuos como propdsito primordial de una politica que busca avanzar
hacia la economia circular y, posteriormente, se encuentra la medida que consiste en
reducir los residuos sélidos, por ejemplo, a través de la reutilizacion. Luego, se da paso
al aprovechamiento, entendido como reciclaje, y las acciones de tratamiento de residuos
no aprovechables para: (i) la reincorporacion de los materiales a procesos productivos
(p. €j., el compostaje o la digestion anaerodbica); (ii) la valorizacion a través de generacion
de energia antes de ser dispuestos, o (iii) la reduccion del volumen o tamafio antes de
su disposicion final. Por ultimo, se localiza la medida en términos de prioridad es la
disposicion final, ya sea en rellenos sanitarios 0 mediante incineracion sin valorizacion
energética; asi, esta medida seria el ultimo recurso para los residuos solidos que no se
han podido evitar, desviar o recuperar en los pasos anteriores.

Figura 1

Jerarquia de la gestion de residuos solidos
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Apravechamiento l

Reciclaje

« Compostaje (fratamiento bicldgico)
Tratamiento « Coprocesamignto (reduccién de
volumen)
+ Vaolorizacidn (generacidn de energia)

Fuente: CONPES 3874 DE 2016

Esta politica se convirtid en el principal orientador de acciones ambientales en
materia de residuos sélidos, ya que plantea estrategias relevantes como: (i) desarrollo
de los programas de minimizacién en el origen, articulados con los programas de
produccion mas limpia de los cuales forma parte; (i) modificacion de los patrones de
consumo y produccién insostenibles; (iii) creacidon de nuevos canales de comercializacion
de materiales aprovechables y promocién de los existentes, y (iv) fortalecimiento de
cadenas de reciclaje, programas existentes y apoyo a nuevos programas de
aprovechamiento de residuos, entre otras estrategias.

2.4.2.1.2 Gestion integral de los residuos sélidos en Colombia

En la Nacién existen varios sistemas de disposicién final para los residuos sélidos,
los cuales se encuentran clasificados como sistemas inadecuados y adecuados de
disposicion final. Los primeros hacen referencia a: celdas transitorias, enterramientos,
botaderos a cielo abierto, quemas y vertimientos a cuerpos de agua; mientras, en los
segundos se encuentran celdas de contingencia, plantas de tratamiento y rellenos
sanitarios, estos ultimos los mas usados en el pais, segun el Informe Nacional de
Disposicion de Residuos Solidos de la SSPD para 2016.
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Los rellenos sanitarios son sistemas de disposicion final de residuos sélidos que
aparecen como una tendencia para resolver la gestion integral de RSU, disefiados y
operados como una obra de saneamiento basico, cuyo éxito radica en la adecuada
seleccion del sitio, su disefio y en su éptima operacion y control. Con un dominio de la
participacion en la disposicion del 96,5 %, el cual se traduce en 10.904.459 t de residuos
al ano, este sistema se aplica en 891 municipios de los 1.019 municipios atendidos;
mientras, el segundo lugar en participacion lo ocupa la celda transitoria con tan solo 1,3
%. Segun los resultados de la base de datos de generacién de residuos solidos de la
SSPD para 2016, el 81 % de los municipios de Colombia cuenta con rellenos sanitarios
como su tratamiento de gestion integral y el 19 % utiliza otros métodos menos
tecnificados como son los botaderos a cielo abierto, las celdas transitorias, etc.

Figura 2

Tipos de técnicas de gestion de residuos en Colombia

m RELLENO SANITARIO

m QOTROS

Fuente: SSPD. Adaptado por INERCO Consultoria Colombia, 2018
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Actualmente, existen diferentes tipos de aprovechamiento de residuos solidos
enfocados a residuos organicos e inorganicos. Dentro de los primeros, se tienen
procesos de tratamiento y aprovechamiento como compostaje, lombricultivos, entre
otros, que generan productos aprovechables como el compost y biofertilizante. El
segundo tipo de residuos es susceptible al reciclaje de materiales, donde prevalecen el
plastico, metal, papel y carton. El reciclaje permite utilizar una parte de los residuos
sélidos como materia prima para otras actividades, y es considerada como una practica
de tratamiento eficaz para reducir la presion sobre los recursos naturales. Sin embargo,
la inexistencia de politicas reglamentarias que obliguen a una seleccion y separacion de
los residuos desde la fuente reducen el material potencialmente aprovechable, lo que
dificulta el desarrollo de esquemas de negocio especializados para la recuperacion y
aprovechamiento de los residuos sélidos (CONPES 3874 de 2016).

4.2.3 Métodos De Valoracién Energética De Los Residuos Sdlidos

La valorizacion energética constituye el aprovechamiento del poder calérico que
tienen los residuos, cuando estos puedan ser utilizados como combustibles (Pala,
2006). Existen diferentes procesos para el aprovechamiento del poder calorifico de los
residuos solidos urbanos entre los cuales se distinguen los siguientes: incineracion,
gasificacion y pirdlisis.

e Incineracién

Proceso exotérmico durante el cual se precisa suministrar al combustible oxigeno
para que tenga lugar la combustion de este, quedando como principales productos
resultantes de la combustion el CO2 y el H20. El rango de temperaturas a las que tiene
lugar la combustion de los residuos se sitia entre 850 a 1500°C, dependiendo
del combustible y de la configuracion fisica del combustor (Alonso et al 2003).

La incineracion es un procedimiento que se utiliza para tratar residuos solidos

urbanos,
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este sector ha experimentado un répido desarrollo ya que se han reducido
ostensiblemente las emisiones gaseosas debido a la legislacion de los paises donde se
desarrolla esté actividad y a que se han adoptado técnicas que evitan la contaminacion
producto de la combustién (Alonso et al 2003).

El principal objetivo de la incineracion de los residuos solidos urbanos es la reduccion
de su volumen y peligrosidad, como segundo objetivo es recuperar el poder energético
de estos para generar energia eléctrica y como tercer objetivo es el alargar la vida util
de los rellenos sanitarios (Alonso et al 2003).

Los residuos sélidos urbanos estdn compuestos por gran cantidad de carbono, pero
no
poseen cantidades de hidrogeno y azufre suficientes para que tengan un poder calérico
comparable al de los hidrocarburos (Alonso et al 2003).

Este proceso se aplica a residuos sélidos que tengan un poder calérico inferior, medio
y alto. La incineracion se realiza en plantas construidas para el tratamiento térmico de
residuos. En estas plantas los residuos sélidos sirven para generar energia eléctrica,
mediante la produccion de vapor que mueve una turbina que impulsa un generador
eléctrico. Altos contenidos de humedad y materia organica en los residuos reducen su
poder caldrico, esta técnica no resulta conveniente en zonas con alta pluviosidad o
climas humedos (Alonso et al 2003).

e Gasificacion

“‘Es la transformacién de una sustancia solida o liquida en una mezcla gaseosa
mediante oxidacion parcial con aplicacion de calor (Colomer y Gallardo, 2007).

“La gasificacion es un proceso termoquimico en el que un sustrato que contiene
compuestos de carbono (residuo organico) es transformado, mediante una serie de

reacciones que ocurren a una temperatura determinada en presencia de un agente

gasificante (aire, oxigeno y/o vapor de agua) en un combustible de bajo poder calorico.
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Para obtener un buen rendimiento de la mezcla gaseosa resultante (contenidos altos en
hidrogeno y monoxido de carbono) es necesaria una temperatura minima de 700 a
800°C. Para evitar problemas de aglomeracion de cenizas se trabaja a temperaturas de
800 a 1500°C. La calefaccion del reactor se realiza normalmente mediante la combustion
del gas producido (ONUDI, 2007)”.

“La gasificacion es un proceso en el que se convierte mediante la oxidacion parcial a
elevada temperatura, una materia prima en un gas con un moderado poder calorifico
(Elias Castells y col 2012). Esta tecnologia trabaja con un 25 — 30% del oxigeno
necesario para conseguir la oxidacién completa. En la gasificacion, la energia quimica
contenida en la materia prima habitualmente sélida se convierte en energia quimica
contenida en un gas.

Las cenizas generadas en este proceso pueden valorizarse como material de
construccion, fertilizante, en fabricacion de vidrio, si la materia prima es un residuo
organico, con bajo contenido de cenizas estas no son valorizables (Garcia, et, al 2013).

La Gasificacibn es un proceso que separa los residuos sélidos urbanos en sus
componentes basicos y posibilita la produccién de energia eléctrica. La gasificacion
realiza la reduccién de los residuos sélidos urbanos en ausencia de oxigeno a altas
temperaturas evitando las emisiones de CO2 al ambiente (UNIDECO 2015). Este
proceso termoquimico transforma la materia organica presente en los residuos solidos
urbanos en gas con poder caldrico reducido, consta de tres fases: secado, craqueo y la
gasificacion.

El calentamiento del residuo en contacto con cierta cantidad de oxigeno produce una
combustion parcial que genera gas de sintesis compuesto por CO, H2, N2, CO2 y CH4.
También se produce residuo solido carbono sin gasificar, similar a las escorias de los
hornos de incineracion.

e Pirdlisis

www.unicesar.edu.co

M Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
w Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia

150 9001

o




IR UNICESAR
0 b e e

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA RAT!
AMBIENTAL Y SANITARIA #PorelResurgirdelaUPC

Es un proceso de tratamiento de residuos, en escases 0 ausencia total de oxigeno.
Por lo que los residuos se descomponen mediante el calor, sin producir reacciones de
combustion. Segun Moltd, 2007, producto del tratamiento de los residuos sélidos urbanos
se obtiene H2, CH4, C2H6, CO y otros compuestos; liquidos como alquitranes, aceites,
acetona, acido acético, metanol, compuestos oxigenados complejos, etc. y un residuo
carbonoso o char (Madrid, 2012) (Garcia, 2013).

La pirdlisis transforma la materia organica de los residuos urbanos, a altas
temperatura entre 300°C y 1100°C (Garcia 2013). Operativamente la pirdlisis es una
técnica de valorizacion energética de los residuos sélidos urbanos versétil ya que todos
los residuos poliméricos, naturales o sintéticos son posibles de valorizarse.

Es recomendable el tratamiento con esta técnica de: biomasa, plasticos
poliolefinicos y poliarométicos que constituyen el 75% de la produccion mundial de
plasticos, caucho que en Europa se estima que cada habitante produce 6 kg/hab.*afio
(Garcia et. Al 2013).

El gas que se obtiene en el proceso de la pirdlisis tiene un poder calorifico de 15
— 20 MJ/Nm.

4.3 MARCO CONCEPTUAL
Aspecto ambiental: Segun la ISO 14001:2015, un aspecto ambiental es un

elemento que deriva de la actividad empresarial de la organizacion (sea producto o
servicio) y que tiene contacto o puede interactuar con el medio ambiente.

Contaminacion: Es la alteracion del medio ambiente por sustancias o formas de
energia puestas alli por la actividad humana o de la naturaleza en cantidades,
concentraciones 0 niveles capaces de interferir con el bienestar y la salud de las
personas, atentar contra la flora y/o la fauna, degradar la calidad del medio ambiente o
afectar los recursos de la Nacion o de los particulares (ESAP, 2019).

Disposicion final controlada: Es el proceso mediante el cual se convierte el

residuo en formas definitivas y estables, mediante técnicas seguras (CEPIS, 2003).
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Disposicion final de residuos: Es el proceso de aislar y confinar los residuos
sélidos, en especial los no aprovechables, en forma definitiva, en lugares especialmente
seleccionados y disefiados para evitar la contaminacion y los dafios o riesgos a la salud
humana y al medio ambiente (CEPIS, 2003).

Efluente: fluido liquido o gaseoso que se vierte sobre un cuerpo receptor (CEPIS,
2003).

Impacto ambiental: es la alteracion favorable o desfavorable que experimenta el
conjunto de elementos naturales del hébitat, artificiales o inducidos por el hombre, ya
sean fisicos, quimicos o ecoldgicos; como el resultado de efectos positivos o negativos
de la actividad humana o de la naturaleza en si (CONAMA, 2012).

Lixiviados: es el fluido proveniente de la descomposicion de los residuos, bien sea
por su propia humedad, reaccion, arrastre o disolucion de un solvente o agua al estar en
contacto con ellos. En suelos agricolas se refiere al "lavado" de nutrientes hacia capas
inferiores (CONAMA, 2012).

Manejo integral de los residuos sdlidos: Seleccion y aplicacion de las técnicas,
tecnologia y programas que, puestos en marcha en forma jerarquizada, conducen a la
reduccion (CEPIS, 2003).

Recuperacién: Extraccion de las sustancias o recursos valiosos contenidos en los
subproductos. Suele realizarse mediante tratamiento previo y se utiliza posteriormente
con una finalidad diferente a la original (ECOPORTAL, 2003).

Relleno sanitario: Método para evacuar residuos sobre la tierra, sin crear peligros
0 molestias en la salud y la seguridad publica. Para asegurar un vertido correcto es
necesaria una preparacion cuidadosa de la zona de relleno y un buen control del drenaje
del agua. Los rellenos modernos correctamente disefiados, tienen un recubrimiento de
arcilla compactada o de plastico; poseen sistemas de recoleccion de los lixiviados, con

el fin de separarlos para su tratamiento y evacuacion, y cuentan con sistemas para

recolectar y separar el gas metano generado (CONAMA, 2012).
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Residuo liguido: elemento, sustancia o compuesto en estado liquido proveniente
de cualquier actividad que pueda afectar al recurso agua, al suelo o al subsuelo en
condiciones naturales (ECOPORTAL, 2003).

4.4 MARCO CONTEXTUAL
Valledupar es la capital del departamento del Cesar, Colombia. Esta

ubicada al nororiente de la Costa Caribe colombiana, a orillas del rio Guatapuri, en el
valle del rio Cesar formado por la Sierra Nevada de Santa Marta y la serrania del Perija
(Alcaldia de Valledupar).

Figura 3

Ubicacion de la ciudad de Valledupar en el departamento del Cesar
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Fuente: Google maps, 2022
El conjunto residencial cerrado Villaligia IV est4 ubicado en la direccién Carrera

24 A No 2-99, del municipio de Valledupar, Cesar.
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4.5 MARCO LEGAL
Tabla 1

Normatividad aplicable al proyecto

NORMA DESCRIPCION APLICABILIDAD
ARTICULO 79. Todas las | Estos dos articulos de la
personas tienen derecho a gozar | Constitucion Politica de Colombia
de un ambiente sano. La ley | son aplicables, ya que, su finalidad
garantizard la participacion de la | es garantizar un ambiente sano por

CONSTIT | comunidad en las decisiones que | medio de la reducciébn de la

UCION | puedan afectarlo. Es deber del | contaminacion que en este caso

POLITICA | Estado proteger la diversidad e | corresponde a los residuos sélidos.
DE integridad del ambiente, | Si se le da un tratamiento como lo
COLOMBI | conservar las areas de especial  es la valoracibn energética, se
A importancia ecolégica y fomentar | podrdn mitigar impactos como
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la educacion para el logro de

estos fines.

ARTICULO 80. El Estado
planificara el manejo y
aprovechamiento de los recursos
naturales, para garantizar su
desarrollo sostenible, su
conservacion, restauracion o
sustitucion. Ademas, debera
prevenir y controlar los factores
de deterioro ambiental, imponer
las sanciones legales y exigir la
reparacion de los dafios
causados. Asi mismo, cooperara
con otras naciones en la
proteccion de los ecosistemas

situados en las zonas fronterizas.

contaminacion del suelo, de
fuentes hidricas, generacion de

lixiviados, entre otros.

Ley 99 de
1993.

Crea el Ministerio del Medio
Ambiente y Organiza el Sistema
Nacional Ambiental (SINA).
Reforma el sector Publico
encargado de la gestion
ambiental. Organiza el sistema
Nacional Ambiental y exige la
Planificacibon de la gestion

ambiental de proyectos.

Esta ley es aplicable ya que, crea el
Ministerio de Ambiente, 6rgano
principal rector para disminuir la
contaminacion por residuos
sélidos, y establecer actividades,
estrategias, etc. De
aprovechamiento de estos como lo

son la generacion de biogas.
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Caodigo nacional de los recursos

Este Decreto Ley es relevante, ya

Decreto | naturales renovables y no | que, busca proteger los recursos
ley 2811 | renovables y de proteccién al | naturales los cuales pueden verse
de 1974. | medio ambiente. El ambiente es | amenazados por la contaminacion
patrimonio comun, el estado y los | por residuos solidos urbanos.
particulares deben participar en
Su preservacion 'y manejo.
Regula el manejo de los RNR, la
defensa del ambiente y sus
elementos.
Decreto | Disposiciones sobre | Este decreto es aplicable debido a
1449 de | conservacién y proteccion de | que, trata acerca del manejo de los
1977. aguas, bosques, faunaterrestre y | residuos peligrosos, los cuales
acuatica. pueden ser generados en el
conjunto residencial y debera
aplicarse para este el manejo
adecuado para evitar afectaciones
en la salud.
Establece normas orientadas a | Este decreto es aplicable debido a
reglamentar el servicio publico de | que, trata acerca del manejo de los
Decreto | aseo en el marco de la Gestion | residuos ordinarios, los cuales
838 de | Integral de los Residuos Sdlidos | seran los principales generados y
2005 Ordinarios, en lo correspondiente | recolectados por medio del

a sus componentes, niveles,
clases, modalidades y calidad.
Ademas, asigna a los municipios

y departamentos la

conjunto residencial para lograr el

objeto de la investigacion.
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responsabilidad en el manejo de
los residuos soélidos y la
obligacion de formular e
implementar planes de gestidn
integral de residuos sodlidos, y se
dictan otras disposiciones.
Decreto | Por el cual se reglamenta | Este decreto es aplicable debido a
4741 de | parcialmente la prevenciébn vy @ que, trata acerca del manejo de los
2005. manejé de los residuos o0  residuos peligrosos, los cuales
desechos peligrosos generados  pueden ser generados en el
en el marco de la gestion integral. | conjunto  residencial y debera
aplicarse para este el manejo
adecuado para evitar afectaciones
en la salud.
Decreto | por el cual se reglamenta la | Este decreto es aplicable debido a
2981 de | prestacion del servicio publico de | que, establece normas acerca del
2013. aseo servicio publico de aseo, el que
incluye la recoleccion de residuos
sélidos generados en la comunidad
de Valledupar.
Por el cual se modifica y adiciona | Este decreto es aplicable debido a
Decreto | el decreto numero 1077 de 2015 | que, trata acerca del manejo de los
1784 de | en lo relativo con las actividades | residuos, los cuales son generados
2017. complementarias de tratamiento | en el conjunto residencial y debera
y disposicion final de residuos | aplicarse para este el manejo
sélidos en el servicio publico de | adecuado para evitar afectaciones
aseo. en la salud.
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Resoluciéo | Por la cual se adopta la  La Resolucion es aplicable debido
n 0754 de | metodologia para la formulacién, |a que, los PGIRS son las
2014. implementacion, evaluacion, | principales herramientas para
seguimiento, control y | realizar la gestion adecuada de los
actualizacion de los Planes de | residuos sdlidos y dentro de estas
Gestion Integral de Residuos | se establecen las actividades de
Solidos. aprovechamiento como lo es la

generacion de energia eléctrica.

Compes | Politica Nacional de Gestion | EI Compes es aplicable ya que,
3874 de | Integral de residuos soélidos en | este documento actualmente rige
2016 Colombia. todos los procedimientos de la

gestion de residuos en el pais, y se

debe cumplir con su disposicion.

Fuente: Constitucion Politica de Colombia, 1991
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5. MARCO METODOLOGICO
5.1. LINEA Y SUBLINEA DE INVESTIGACION

La linea de investigacion correspondié a sostenibilidad y gestién ambiental, y la
sublinea del programa corresponde a la llamada gestion integral de residuos solidos y

liquidos y subtema: valoracion de residuos solidos.

5.2 ENFOQUE DE INVESTIGACION

El enfoque de investigacion empleado fue cuantitativo, ya que este fue un disefio
no experimental de tipo transeccional debido a que los datos fueron recolectados en un
determinado momento para el momento de analisis de estos. Desde el enfoque
cualitativo, se emple0 la teoria no fundamentada ya que la informacién sera recaudada

especialmente desde la literatura.

5.3ALCANCE DE INVESTIGACION

El alcance de investigacion desarrollado fue descriptivo-longitudinal. La
investigacion de nivel descriptivo-longitudinal es un estudio observacional que recoge
datos cualitativos y cuantitativos y se encarga de emplear medidas continuas o repetidas
para dar seguimiento a individuos particulares durante un periodo prolongado de tiempo,
a menudo afios o décadas. (Caballero R., 2000).

5.4. POBLACION DE ESTUDIO

La poblacion correspondié a los kilogramos de residuos orgénicos que logren
producirse en las actividades cotidianas durante dos semanas en el conjunto residencial

Villaligia de Valledupar, Cesar.

5.5. MUESTREO POBLACIONAL
Para la toma de la muestra se tuvo en cuenta la metodologia establecida como
base para el muestreo de Residuos sélidos organicos: el método sencillo del analisis de
RSU del Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS),
desarrollada por Samurai en 2000. La metodologia indica que se deben recolectar
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residuos solidos y realizarse 1 cuarteo, obteniéndose finalmente una muestra
representativa de aproximadamente 40 kilogramos.

Para llevar a cabo el proceso de recoleccién de residuos sélidos se tomaron
muestras semanales de los Residuos sélidos organicos generados en el conjunto
residencial a partir de la aprobacion del proyecto de grado, durante 2 semanas. Estos
fueron agrupados en un tanque de almacenamiento, hasta culminar el periodo y
posteriormente se realiz6 el cuarteo como lo sugiere la guia metodologica.

5.6 DESARROLLO METODOLOGICO
5.6.1 FASE 1. Diagnosticar la produccion de residuos sélidos generados en el

Conjunto Residencial Villa Ligia IV De Valledupar, Cesar.

Actividad 1.1 Realizar revision bibliografica acerca de los residuos solidos organicos
en Colombia
Descripcion: Como primera medida se realizd una revision bibliogréfica que permita
tener un conocimiento adecuado acerca de los residuos sélidos organicos en Colombia,
Su manejo, las caracterizaciones adecuadas empeladas en distintas investigaciones, la
disposicion final que reciben estos en el pais, y como este tipo de residuos afecta positiva
0 negativamente el ambiente. Lo anterior permitié crear una linea base acerca de los
residuos orgénicos en Colombia y sus principales fines.
Actividad 1.2 Realizar recoleccion de residuos solidos
Descripcién: Para llevar a cabo el proceso de recoleccion de residuos solidos se
tomaron muestras semanales (2 semanas) de los Residuos sélidos organicos generados
en el conjunto residencial Villaligia a partir de la aprobacién del proyecto de grado. Estos
fueron agrupados semanalmente en tanques de almacenamiento, hasta culminar el
periodo.
Actividad 1.3 Caracterizar los residuos solidos recolectados

Descripcion: Para realizar la caracterizacion de los residuos solidos se tomo

como base la guia del analisis de RSU del Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria
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y Ciencias del Ambiente (CEPIS), desarrollada por Samurai en 2000, quien establece
realizar un cuarteo de los residuos sélidos recopilados, facilitando la clasificacion de
estos. Asi mismo, se pesaron cada uno de estos y se realizaron graficas representativas
de su caracterizacion. La finalidad fue recolectar 40kilogramos de residuos solidos
organicos. Segun Ninabanda (2016), con esta cantidad de residuos sélidos fue suficiente
producir biogas a escala piloto debido a la capacidad que tendra el biodigestor. Por esa
razon se opto por los tiempos establecidos en la actividad.

Figura 5

Ejemplo del método de cuarteo

50 kg 6,25 kg

12,5

12,5

Fuente: Ninabanda (2016)

5.6.2 Diseflar un biodigestor a escala laboratorio que permita valorar

energéticamente los residuos sdlidos

Actividad 2.1 Dimensionar el biodigestor a escala laboratorio

Descripcion: Generalmente los digestores son cilindricos, debido a que esta
forma geométrica es muy consistente, requiere menor cantidad de materiales de
construccion, y eliminar las aristas o esquinas de las paredes que pueden permitir fugas
de gas, por esta razon se opto por realizar con esta forma geométrica.

El sistema de biodigestion que se propuso fue un sistema hermético, que consta

de un tanque de polietileno de alta densidad de tipo semi continuo, térmicamente aislado
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mediante un enchaquetamiento de fibra de vidrio. Esta eleccion se realizo considerando
gue el disefio ofrece una mayor practicidad para la manipulacion, manejo del sistema de
agitacion, control de las condiciones y costos de mantenimiento en zonas rurales, asi
mismo, se ha usado en diversos estudios como el de (Perez, 2019), debido a su
practicidad.

Figura 6

Esquema de biodigestor propuesto

S Valvula con tapa para el ingreso de residuos

ol Valvula salida de gas

Salida bioabono

——— Desaglie

Caneca con tapa y cierre hermético

Fuente: Perez, 2019
Por lo anterior, se realizaron los siguientes calculos:

Volumen del biodigestor: El volumen del digestor (Vd) se determiné a partir del
tiempo de retencion hidraulica (TR) y la cantidad de sustrato diario introducido (Vcd) asi:
Vd [m3] = TR [dias] * Vcd [m3 /dia]

Para una planta simple, el tiempo de retencion minimo estuvo en unos 30 dias.
Aun asi, la experiencia ha demostrado que plantas con TR de 60 - 80 dias, y hasta 100

dias funcionan, y con un mayor tiempo de retencion se consigue una mayor produccion
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de gas, alcanzando producciones de hasta un 40% mas. (Appels, 2008). El volumen del
sustrato introducido dependera de la cantidad de agua que se afiada para alcanzar la
proporcién de sélidos adecuada, del 4 - 8%.

Conociendo el volumen calculamos la profundidad del pozo (tipo vertical)
considerando que se trata de un biodigestor cilindrico vertical de diametro (d) Igual a la
profundidad (h).

Volumen del biodigestor

d=hV

Diametro del biodigestor interno

V =[(m*d2)/4]*hd

Altura del Biodigestor

h=d

Actividad 2.2 Determinar la ubicacion del biodigestor

Descripcién: conforme a la recoleccién de datos se precis6 donde se instalo el
biodigestor. Debido a que se debian monitorear parametros fisicoquimicos, la ubicacién
del biodigestor es importante. Se requiri6 de zonas con espacios adecuados y que
alcancen temperaturas minimas de 28°C. Para esto el biodigestor se realiz6 en el patio
de una vivienda con espacio suficiente para su instalacion y a cielo abierto para
garantizar la iluminacién.

5.6.3 Fase 3. Valorar econOmicamente el metano a partir de la energia
producida por medio del biogas generado de los residuos s6lidos organicos.

Actividad 3.1 Puesta en marcha del biodigestor

Descripcién: Una vez instalado el biodigestor se inici6 el proceso de alimentacion
por medio de los residuos sélidos recolectados. La biomasa estuvo depositada dentro
del biodigestor por alrededor de 30 dias tiempo suficiente para que dentro del mismo se
empiece a generar el gas en las cantidades que admite el contenedor (Marquez, 2018).

Se realiz6 el mezclado de esta durante 15 minutos cada dia.
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La mezcla para alimentar un biodigestor debe tener entre el 7 y 9% de solidos,
aunque generalmente se trabaja con el promedio, es decir el 8%; para el calculo en la
obtencion de una mezcla con un 8% de soélidos es necesario conocer el volumen, la
densidad y el contenido de humedad de la materia prima, de tal forma que el peso de la
materia prima a utilizar fue: [Olaya 2006]:

Dr=Vr*Wr

Donde, Wr es el peso de la materia prima,

Vr es el volumen de la materia prima,

Dr es la densidad de la materia prima, estimada pesando un volumen conocido de
la materia prima y dividiéndola por el peso de este volumen.

Entonces, el volumen de la mezcla con el 8% de solidos V8% , pudo ser calculado
como [Olaya 2006]:

V8%=0,192.0 (Wr (1-H)

Donde, H es el contenido de humedad (en fraccion).

Cada semana se pudo constatar la no existencia de fugas en el equipo usando
una solucion jabonosa diluida en agua la cual es esparcida por todo el equipo para
verificar si se generan burbujas las cuales podrian indicar posibles escapes de gas los
cuales pudieron ser una pérdida de la eficiencia del equipo y una accién insegura que
pueda causar accidentes.

Actividad 3.2 Verificacion de los parametros fisicoquimicos

Descripcion: para garantizar el funcionamiento adecuado del biodigestor, se
realizaron revisiones del pH y temperatura.

pH: el pH es un parametro importante para garantizar la degradacién de la materia
organica por parte de los microrganismo. Para esto, se realiz6 semanalmente la medicion
del pH y se anotaron los resultados con la finalidad de llevar un registro de su

comportamiento.
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Temperatura: La temperatura ambiente en que va a trabajar el Biodigestor indica
el tiempo de retencion necesario para que las bacterias puedan digerir la materia. En
ambientes de 30 °C se requieren unos 20 dias de tiempo de retencién, a 32 °C, la
temperatura de trabajo es de unos 21 °C de media, y se requieren 55 dias de tiempo de
retencion. Para esto, se realiz6 semanalmente la medicion de la temperatura por medio
de un termoémetro.

Actividad 3.3 Determinacion del biogas producido

Descripcion: Para calcular la produccion de biogas fue necesario conocer el
porcentaje de solidos totales (%ST) y el porcentaje de sélidos volatiles del desecho
(%SV); donde, los sdlidos totales se definen como el peso seco de la materia prima, o
porcién que permanece cuando el material es secado a una temperatura de 105 °C,
mientras que los sélidos totales se definen como la porcién de los sélidos totales que son
volatilizados a 550 °C [Olaya 2006].

Estas definiciones sugirieron entonces el calculo del volumen a partir de la
siguiente
Ecuacion:
Ecuacion 1.

Célculo del biogas

Volumen de gas m’ CH, %ST . %SV . m’ biogds
Kg de desec ho 100~ 100 ~ Kg

x%CH

Fuente: Olaya, 2006
Siendo necesario conocer el porcentaje de solidos totales y volatiles, asi como el
volumen de gas en m3 por Kg, en cada tipo de desecho, y el porcentaje de metano (%CH
4) en el biogas. Algunas fuentes bibliograficas pueden suministrar estos valores, que a
continuacion son mostrados en las tablas [Olaya 2006].
Tabla 2
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Valores del porcentajes de solidos totales y sélidos volatiles
Material (residuos % Humedad | % Sélidos | % Nitrégeno | % Carbono | % Sélidos C/N
Secos) (H) totales ™) (C) volatiles
(%ST) (%SV)
Gallinaza 65.0 35.0 6.3 945 65.0 15.0
Bovinaza 86.0 14.0 1.7 30.8 80.0 18.0
Porquinaza 87.0 13.0 38 76.0 85.0 20.0
Basura de mercado 1.0 99.0 3.0 54.7 77.0 18.0
Papel periodico 7.0 93.0 0.1 50 971 813.0
Desechos agricolas 7.2 37.0 1.2 90.0 63.0 75.0
Humanaza 73.0 27.0 6.0 50.0 92.0 8.0
Orina 94.0 6.0 18.0 14.0 75.0 0.8

Fuente: Olaya, 2006

Tabla 3
Biogéas producido en funcion de los sélidos volatiles
Material Proporcion (%) M de biogas / Ko de materia CH, (%0)

Gallinaza 100 03111 59.8
Bovinaza 100 0.0871 65.2
Porquinaza 100 0.3234 65.0
Basura de cocina 100 0.2110 61.9
Residuos de papel | 100 02178 67.1
Desechos agricolas | 100 0.2999 60.0

Fuente: Olaya, 2006

Actividad 3.4 Valoracion econémica del biogas obtenido

Descripcidn: una vez obtenido los m3 de biogas producidos se relacionaron con
los KW/h por medio de la revision bibliografica, de manera que se pueda conocer la
valorizacion monetaria que se representa por cada kW/h al que equivale cada m3 de
biogas.

Para esto se hizo una revision bibliografica en la UPME, y ministerio de minas y
energias. Segun la UPME (2021), Cada m3 de gas natural corresponde a un Poder
Calorifico Superior (PCS) de 11,70 kWh aproximadamente. De esta manera,
realizaremos el respectivo calculo para determinar el total de KW/h por m3 de biogas
producido.

Por ultimo, segun la misma fuente, durante abril de 2022 el precio promedio de la

energia transada en contratos para atender la demanda del consumo residencial y
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pequefios negocios (mercado regulado) fue de 275.04 COP/kWh, el cual registré un

incremento del 14.27% con respecto al mismo mes de 2021 que fue de 240.70 COP/kWh.
De esta manera se recopil6 la informacion en la siguiente matriz:

Tabla 4

Matriz de valoracién econdémica del biogas

M3 de biogés KW/h por cada m3 de COP de cada kW/h
producido biogas producido producido
1 m3 de biogéas 11,70 kWh 275.04 COP/kWh

Fuente: Autores, 2022
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1 DIAGNOSTICO DE LA PRODUCCION DE RESIDUOS SOLIDOS
GENERADOS EN EL CONJUNTO RESIDENCIAL VILLA LIGIA IV DE VALLEDUPAR,
CESAR.

6.1.1 Revision bibliografica acerca de los residuos solidos organicos en
Colombia

Como primera medida se realizé una revision bibliografica que permita tener un
conocimiento adecuado acerca de los residuos sdlidos organicos en Colombia, su
manejo, las caracterizaciones adecuadas empeladas en distintas investigaciones, la
disposicion final que reciben estos en el pais, y como este tipo de residuos afecta positiva

0 negativamente el ambiente. La tabla a continuacion permite conocer la informacion

recopilada:

Tabla 5

Documentos revisados
Autor y afo Titulo Enlace
Ministerio de Politica Nacional
Ambiente y Para La Gestion

https:Conpes3%B3micos/3874.pdf
Desarrollo Integral De

Sostenible, 2016 Residuos Sdélidos

Ministerio De
Ambiente Y
Desarrollo
Sostenible, 2022

Guia NACIONAL

Para La https://economiacircular.minambient
Adecuada e.gov.co/wp-content/2022/06/quia-
Separacion nacional-para-la-adecuada-gestion-
De Residuos de-residuos-colombia-2022.pdf
Solidos

Rt
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Ministerio De o
https://www.mincit.gov.co/getattach

ment/4f22-4a75-be4d-
73e7b64e4736/17-10-2018-

Ambiente Y Gestion Integral De

Desarrollo Residuos Solidos
Sostenible, 2018

Analisis De La

] Gestion De _ o _
Hernandez, A. _ . https://repository.unimilitar.edu.co/bit
Residuos Sdlidos
2021 stream/han
En
Colombia

Fuente: Autor, 2023
Se tomaron estos 4 documentos debido a que son recientes y con informacion veraz

proporcionada por la maxima autoridad ambiental: Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible. Se puede destacar lo siguiente:

En Colombia, de acuerdo con el DANE (2022), se producen 24,8 millones de
toneladas de residuos al afio, de los cuales el 47 % provienen de los hogares y se tiene
una generacién per capita de 515 kilogramos. A su vez la tasa de reciclaje, que se refiere
a la proporcion de material reciclado sobre la generacion total de residuos solidos, es
cercana al 11,82 % en el afio 2019, con una clasificacién promedio de los residuos en
los hogares en todo el pais del 39,9 %y del 42,2 % en las cabeceras municipales (DANE,
2020) y con altos porcentajes de hogares que manifiestan clasificar materiales
aprovechables: el 81 % menciona hacerlo con plasticos, papel y carton y el 61,2 % afirma
separar el vidrio. El pais se acogio en 2015 a los Objetivos de Desarrollo Sostenible como
marco estratégico para lograr el desarrollo sostenible y resiliente a 2030. En general, se
pretende fomentar el reciclaje, reducir el impacto ambiental negativo de los residuos,
apoyar la responsabilidad extendida del productor y mejorar la politica integral de
residuos solidos mediante la mejora en las condiciones sanitarias y de seguridad de la

infraestructura sectorial y la reutilizacion y la valorizacion de los residuos.
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En Colombia existen diversos tipos de residuos urbanos, ordinarios y con gestion
diferenciada. Se estima que la mayor proporcion de los residuos que producen los
hogares corresponden a los denominados “organicos” (Documento CONPES 3874 de
2016). En segundo lugar, se genera material con potencial aprovechable, los cuales
deben separarse limpios y secos para su reincorporacion a la cadena productiva.

6. 1.2 Realizar recoleccion de residuos soélidos

Para la recoleccion de residuos solidos se tomaron muestras durante 2 semanas los
domingos, martes y jueves, los cuales fueron definidos segun el paso del transporte del
servicio de aseo. Los residuos fueron almacenados en tanques donados para esta
recoleccion.

Figura 7

Tanques donados para el almacenamiento

ST )
RCICLUE

Fuente: Autor, 2023
Los residuos recolectados corresponden a un total de 50 viviendas divididas asi: 20

casa y 30 apartamentos en el conjunto residencial Villaligia. Cabe resaltar que en
primerio se habitan los apartamentos con 3 personas.
Figura 8
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Recoleccion de residuos

A

s

Fuente: Autor, 2023
La tabla a continuacion permite conocer los datos de la recoleccion.
Tabla 6

Datos de recolecciéon

Fecha Cantidad de residuos recolectados (kg)
2 de marzo 7,2
4 de marzo 5,3
6 de marzo 8,42
9 de marzo 7,03
11 de marzo 6,23
13 de marzo 5,82
TOTAL 40 kg

Fuente: Autor, 2023
Como se evidencia la recopilacion total de residuos solidos corresponde a 40kg en
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las fechas estipuladas.
Figura 9

Distribucién de residuos por fecha

Cantidad de residuos recolectados (kg)

13 de marzo
11 de marzo

9 de marzo

4 de marzo

2 de marzo

(0] 2 4 6 8 10

Fuente: Autor, 2023

Una vez realizada la recoleccidon de residuos solidos se procedié a caracterizarlos
mediante el método de cuarteo.

6. 1.3 caracterizacion de residuos solidos recolectados

Antes de realizar la caracterizacion de los residuos sélidos, se disefio e implement6
una encuesta, la finalidad de recopilar informacion acerca de la generacion de residuos
sélidos y la disposicion de estos por parte de los habitantes del conjunto residencial. A
continuacion se presenta el modelo de encuesta.

Figura 10

Modelo de encuesta

TNet L :
w Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380
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ENCUESTA RECOLEGCION DE INFORMACION VALORAGION DE LA GENERAGION DE ENERGIA A
PARTIR DE RESIDUOS S0LIDOS ORGANIGOS PRODUCIDOS EN EL CONJUNTO RESIDENCIAL VILLA
LIGIA IV DE VALLEDUPAR, GESAR

La siguiznte encuesta se realiza con | finalidad de
recopilsr infomnacion acerca de la generacion de
rasidues solidoz v la disposicion de estos por paste
de los habitaniss del conjunto residencial. Los
datos aqui recapilados seran tratados con caracier
aducativo.

1. Edad
18-30 afos___
31 a50afos___
=0 afos___
2. Mivel educativo
Mguno___
Primaria__
Bachiller___
Técnico, tecndlogo____
Profesional___

2. jConoce la clasificacion de residuos
stlidos?
i
MNa__

3. ;Sabecual es el nueve codigo de colores
para la clasificacion de reziducs solidos en
Caolombia?

Si_
MNo__

4 ;Conoce los residuos orgdnicos y su
importancia para el aprowechamiento?

-

Mo,

3.

Si

MNo__

iConoce cudles son los  peincipakes
reziduos organicos que wsied geners en
s vivienda de manera semanal?

5i su respusstas fue =i jCudles puede
mencionas?

S

Mo,

S
MNo__

i Sabia usted que los residuos arganicos
puedzn set valorados por medio de s
energia elécincal|

ile gustada que se generara energia
eléctvica a parfir de los residuos arganicos
que usied produce en &l comjumic
residencisl, disminuyende gastos en las
facturas?

iEstaria  dispuests a3 disporer s
raciducs solidos osganicos en bolsas de
colores con fines edwcativos de valoracion
snenjetica?

Fuente: Autor, 2023
Los resultados de la encuesta se evidencian que los encuestados poseen edades

#PorelResurgirdelaUPC

entre los 40 a 55 afios en su mayoria. Para el caso del nivel educativo se tuvo que:

Figura 11

Nivel educativo

mliNet m
icontec Q g

i
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Nivel educativo

O Primaria ONingunio [1Tecnico o tecnologo [ Profesional

Fuente: Autor, 2023
Se evidencia que el 56% de los encestados posee un técnico o tecnélogo y el 34%

son profesionales. Para la pregunta ¢Conoce la clasificacion de residuos sélidos vy el
nuevo codigo de colores? Respondieron:

Figura 12

Cadigo de colores

Clasificacion de residuos y codigo de colores

49%

OSIONO O O

Fuente: Autor, 2023
Se evidencia que los resultados estuvieron similares, ya que el 51% menciona que

si conoce la clasificacion de residuos sélidos, y el cédigo de colores usado actualmente,

y el 49% menciona que no, y que no consideran que sea de importancia. Para la pregunta
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¢, Conoce cuéles son los principales residuos organicos que usted genera en su vivienda
de manera semanal?, los encuestados respondieron:

Figural3

¢, Conoce cudles son los principales residuos organicos que usted genera en su vivienda

de manera semanal?

¢Conoce cuéles son los principales residuos organicos que usted
genera en su vivienda de manera semanal?,

40%

60%

oSl oONO [m]

Fuente: Autor, 2023
Para esta pregunta se tiene que los encuestados en su mayoria conocen cuales
son los residuos que generan en su vivienda y su posible aprovechamiento, ya que,
mencionaron que son usados como compost en caso de tener jardines dentro de sus
hogares. Para la pregunta: ¢Sabia usted que los residuos organicos pueden ser
valorados por medio de la energia eléctrica?

Figura 14

¢, Sabia usted que los residuos orgénicos pueden ser valorados por medio de la energia

eléctrica?
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¢Sabia usted que los residuos organicos pueden ser valorados
por medio de la energia eléctrica?

18%

82%

oSl ONO [m]

Fuente: Autor, 2023
Esta pregunta fue muy importante, ya que evidencio que solo el 18% de los

encuestados tenia idea que los residuos organicos pueden ser valorados por medio de
la energia eléctrica, lo que se deduce que esta técnica no es muy conocida ni socializada
abiertamente. Posteriormente se les preguntd: ¢Le gustaria que se generara energia
eléctrica a partir de los residuos organicos que usted produce en el conjunto residencial,
disminuyendo gastos en las facturas?

Figura 15

Le gustaria generar energia eléctrica con sus residuos

Le gustaria generar energia eléctrica con sus residuos

96%

oSl oNO

Fuente: Autor, 2023
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Como se evidencia el 96% de los encuestados estaban interesados en que se
generara energia eléctrica a partir de los residuos organicos que usted produce en el
conjunto residencial, disminuyendo gastos en las facturas, por lo que finalmente se les
preguntd: ¢Estaria dispuesto a disponer los residuos solidos organicos en bolsas de
colores con fines educativos de valoracion energética?, obteniendo que un 99% de los
encuestados respondio que si, por ende, se procedié con el proceso de recoleccion y
caracterizacion.

Para realizar la caracterizacion de los residuos solidos se tomé como base la guia
del andlisis de RSU del Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente (CEPIS), desarrollada por Samurai en 2000, quien establece realizar un
cuarteo de los residuos sdlidos recopilados, facilitando la clasificacion de estos.

Figura 16

Método de cuarteo y pesaje

"

Fuente: Autor, 2023
Una vez realizado el cuarteo, se caracterizaron los residuos segun el tipo

encontrado. La tabla resume la informacién obtenida.
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Tabla 7
Caracterizacion de residuos solidos
RESIDUOS TOTALES
COMPOSICION FiSICA PORCENTUAL
Peso Peso
Elemento Valor Cantidad
unidad (kg) total (kg)
Carton 10,4% 25 0,1664 4,16
Cuero 15% 38 0,1663 6,32
Hueso 3% 9 0,4 1,2
Madera 2,8% 6 0,1866 1,12
M.O 68% 128 0,2125 27,2
TOTAL 100% 206 1,1318 40

Fuente: Autor, 2023

Como se evidencia, los residuos sélidos corresponden a residuos organicos.

Figura 17

Distribucién de los residuos obtenidos

Porcentaje de residuos caracterizados

m mCartébn = Cuero mHueso mMadera mM.O
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Fuente: Autor, 2023
Como se evidencia de los residuos obtenidos el 69% de los residuos soélidos

caracterizados corresponden a materia organica, y el 15% corresponde a cueros. Segun
el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2023), Un biodigestor trabaja con la
fraccion organica de los residuos solidos urbanos y domésticos (desechos vegetales,
frutales, hojas, excrementos, etc.) y desechos de animales (bosta, guano etc.), ya que,
dentro de un biodigestor se genera un ambiente biolégico activo que, por accion de
microorganismos, desencadena una fermentacion anaerobia, lo cual permite la

produccion de biogas.

6.2 DISENO DEL BIODIGESTOR A ESCALA LABORATORIO QUE PERMITA
VALORAR ENERGETICAMENTE LOS RESIDUOS SOLIDOS

6. 2.1 Dimensiones del biodigestor a escala laboratorio

Para dar cumplimiento a la actividad, se realizé un disefio del biodigestor cilindrico
tipo CSTR, que, segun investigaciones realizados por (Pérez, 2018), los biodigestor
cilindricos tipo CSTR maximiza el contacto entre la biomasa, lo cual lo convierte en una
buena opcién para la digestién de residuos dificiles de degradar, con porcentaje de
sélidos cercano al 10% y con presencia de grasas y aceites, como lo pueden ser los
organicos.

Para realizar el disefio se tuvo en cuenta el dimensionamiento siguiendo la
recomendaciones de (Pérez, 2018), en su investigacion.

e Tasade carga orgéanica

Es importante conocer la tasa de carga organica, ya que ésta indica los kilogramos
de sdlidos volatiles o materia organica seca que es posible alimentar al biodigestor

(Pérez, 2018), por lo tanto, se determina la tasa de carga organica para el disefio
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propuesto, para el cual se han tomado en cuenta Unicamente los valores de residuos

organicos domiciliarios.
Ecuacion 1.

Determinacion de la carga organica
mx=c¢

B = ———
Ry, %100

Donde:

BR: Tasa de carga organica
m : Cantidad de sustrato adicionado por dia (kg/dia)
C: porcentaje de sdlidos volatiles (%SV)

VR: Volumen del reactor (m3)

El célculo se realiz6 para el sustrato fresco sin tener en cuenta ningun tipo de

recirculacion y el resultado obtenido es de 1,8 kgSV/m3dia.

Para el célculo de la tasa de carga organica se toman 40 kg como cantidad de

sustrato alimentado por dia y el volumen del reactor propuesto de 0,12 m3.

En un sistema de carga diaria de régimen semicontinuo como el que se planea, el

tiempo de retencién va a determinar el volumen diario de carga que sera necesario para

alimentar al biodigestor. A través de la Ecuacion 2 se halla la cantidad diaria necesaria

para alimentar el biodigestor:

Ecuacién 2.
Cantidad diaria necesaria para alimentar el biodigestor:

volumen de biodigestor (m3)

tiempo de retencion (dias)

. m3
= volumen de carga diaria (%)
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Tomando un TRH de 8 dias y el volumen de digestor planteado de 0,12 m3 (120L),
se obtiene una carga diaria de alimento de 0,03125 m3/dia para los residuos organicos

domiciliarios que es el sustrato seleccionado.

e Balance de materia para el disefio propuesto.

Se realizé un balance de materia para demostrar que el disefio cumple con la
demanda de gas propano que actualmente tienen los habitantes del conjunto cerrado
Villaligia. Para esto se toman algunas propiedades del gas a condiciones normales segun
la (EPA, 2018).

Las energias renovables ademas de contribuir con la disminucién de gases de efecto
invernadero, disminuyen los costos generados por el consumo de gas propano. La
implementacion de una planta de biogas se sugiere como una buena alternativa para
desistir del uso de esta fuente de energia para la coccién de alimentos, que hoy en dia
es aproximadamente de 80lb por mes (1.131m3/dia) (EPA, 2018).

Para saber el consumo diario de gas propano se realizaron los siguientes calculos:

80 leOO_gr = 40.000gr

11b
40.000gr
44 gr /mol
909,09mol de C3Hg mol
30 dias ~ % dia

303mol
"~ d

= 909,09mol de C;H,g

l l
— % 224—— =678,78—
ia mol dia
678,78#

dia l
=1131,3—
0,6 dia

l
1131,3—
dia
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Como se evidencia, el consumo actual diario por parte de los habitantes del

conjunto cerrado Villaligia corresponde a 1131,3—, por lo que, se debe suplir la

L
dia
demanda de este gas utilizando el biogas producido por el biodigestor. Para el balance
de materia se tienen en cuenta las entradas y salidas del sistema.

Donde:

M1: Mezcla de residuos orgéanicos que entra.
M?2:Cantidad de Biogas producido.
M3: Mezcla de residuos orgénicos que entra.

De alli se tiene que M1 fue la cantidad de materia que ingresa al biodigestor, la
cual equivale a 40 kg que son los residuos propuestos como primera alimentacion. Como
la relacion de alimentacion del sistema es 1:3 se tiene un total de 160kg.

Segun el Manual de Biogas se producen 0.025 m3 de biogas por cada kilogramo
de residuo organico domiciliario, de acuerdo con lo anterior se tiene entonces, que M2
es igual a 1.6m3, que al multiplicarlo por la densidad del biogas 0.656 kg/m3 equivale a
1.0496 kg.

Entonces:
M3=158,95 kg

Finalmente se muestra que el disefio propuesto cumple con la demanda actual de
gas propano. Los materiales empleados para la construccién del biodigestor fueron:
Figura 18

Materiales empleados
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Fuente: Autor, 2023

Por otra parte, se tuvo en cuenta el sistema de agitacion del biodigestor. Es
importante que el sistema de agitacibn propuesto para el biodigestor funcione
correctamente, ya que segun Karim (2020), este implica una ganancia de un 15 a 30%
en la produccién de biogas. La presencia de agitacion puede generar costos de
implantacion, pero es una ventaja para el proceso, puesto que ayuda a la transferencia
de calor y mejora el contacto entre la biomasa y los microorganismos (Pérez, 2018), es
decir que la importancia de una adecuada agitacion radica en que, como se menciond
anteriormente, se da mayor contacto entre el sustrato, los nutrientes, las enzimas y los
microorganismos presentes, ademas ayuda a evitar o disminuir las costras que se forman
en las paredes del tanque y contribuye con la liberacion del gas.

Para la construccién del sistema de agitacion se realizé una apertura en el tanque
del biodigestor y se dispuesto un conducto que permitiera realizar la mezcla

frecuentemente sin alterar las condiciones internas del biodigestor.

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




UNICESAR

UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA A
AMBIENTAL Y SANITARIA #PorelResurgirdelaUPC

Figura 16

Sistema de agitacion del bioc‘jhi\ estor disefiado
\‘\ 2

Fuente: Autor, 2023
Finalmente, el transporte del biogas desde el biodigestor hasta el lugar de su

aprovechamiento exige las mismas condiciones de manejo que cualquier otro gas
combustible (Silva, 2017). La practica indica que es indispensable que entre 40 y 60 %
del biogas producido diariamente sea almacenado, (Silva, Juan, 2017), por lo cual se
hace necesario seleccionar un reservorio adecuado con este fin. En este proyecto se ha
optado por tuberias de PVC por su facil instalacion, facilidad para transportar, y al ser
hermética e impermeable conserva la totalidad del gas.

Figura 19

Disefio de biodigestor
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Fuente: Autor, 2023

Asi las cosas, el sistema de biodigestion que se propone es un sistema hermético,
gue consta de un tanque de polietileno de alta densidad con una capacidad de 0.120
m3(120 litros), (0.81 m de altura y 0.72 m de didmetro) de tipo semi continuo,
térmicamente aislado. Esta eleccion se realiza considerando que el disefio ofrece una
mayor practicidad para la manipulacion, manejo del sistema de agitacion, control de las
condiciones y costos de mantenimiento.

6. 2.2 Determinacion de la ubicacién del biodigestor

Por altimo, se establecié el lugar de la instalacidén del biodigestor, ya que, esta es
importante para el monitoreo de parametros fisicoquimicos (Perez, 2018). El biodigestor
se realiz6 en el patio de una vivienda con espacio suficiente para su instalacion y a cielo
abierto para garantizar la iluminacion y generacion de calor. Al ser realizado en la ciudad
de Valledupar, se cont6é con temperaturas minimas de 28°C, lo que favorecio la digestion
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anaerobica y por ende, la degradacion de la materia organica.
Figura 20

Instalacion del biodigestor

£sIDUOS
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Fuente: Autor, 2023

6.3 VALORAR ECONOMICAMENTE EL METANO A PARTIR DE LA ENERGIA
PRODUCIDA POR MEDIO DEL BIOGAS GENERADO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
ORGANICOS.

6.3.1 Puesta en marcha del biodigestor

Una vez instalado el biodigestor se inici6 el proceso de alimentacion por medio de
los residuos solidos recolectados. La biomasa estuvo depositada dentro del biodigestor
por alrededor de 30 dias tiempo suficiente para que dentro del mismo se empiece a
generar el gas en las cantidades que admite el contenedor (Marquez, 2018). La
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instalacion se realiz6 el dia 14 de marzo y finalizé el 14 de abril de 2023. Se realizo el
mezclado manual de esta durante 15 minutos cada dia.

Se dejo abierto la conexion a salida de gas, durante 5 dias, con el objeto de
eliminar todo el oxigeno que pueda existir como producto de las primeras fases del
proceso de descomposicion de las materias organicas. Posteriormente se cerro y se dejo
gue se eleve la presion interna y soltar el gas. Esta operacion se repitio hasta completar
10 dias, con lo cual se eliminé todo el oxigeno remanente, junto con el anhidrido
carbonico (CO2) que se genera en las primeras fases del proceso de fermentacion,
previas a la etapa de formacion de metano (CH4) segun las indicaciones del Manual de
Biogas (2018).

Como parametro inicial se determiné la humedad de la materia prima, ya que,
segun (Olaya, 2006), garantiza las condiciones de degradacion de la materia prima, ya
que, el proceso de biodigestion se desarrolla cuando intervienen algunos factores como
la humedad, la temperatura, el pH y la ausencia o presencia de oxigeno, facilitando la
degradacion de la materia organica en compuestos mas simples. Cuando hay presencia
de oxigeno, la materia se descompone dando lugar al diéxido de carbono y el agua,
mientras que, en ausencia de oxigeno, la materia se descompone formando metano y
otro tipo de gases (Rodriguez, 2017). Para que esta materia se logre descomponer, debe
haber presencia de microorganismos como bacterias y hongos anaerobios para la
produccién de metano. Asi, de esta forma, este dispositivo es Util para confinar la energia
producida en el reactor de digestion hasta que el gas es liberado para su uso.

Asi las cosas, se determind la humedad con la siguiente formula (Rodriguez,
2017):

Ecuacion 3.
%H =100 — %ST
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Para los datos de solidos totales se usaron los datos de investigacion de
(Rodriguez, 2017), quien establece un %ST para residuos organico-domiciliarios del
99.0%.

%H =1

Los resultados obtenido concuerdan con la investigacién de Olaya (2016), quien
menciona que la humedad de residuos organico-domiciliarios es del 1%. Como
consecuencia de la poca humedad de los residuos sélidos y fundamentando el estudio
de Palma (2019), el porcentaje de humedad es uno de los principales parametros que se
debe asegurar para dar inicio al proceso de digestion anaerobia, debido a que las
transformaciones biolégicas contemplan biomasa humeda, la cual debe tener un
porcentaje de humedad mayor al 60%. Como consecuencia, se calculé la cantidad de
agua a afadir al biodigestor.

e Estimacion de la cantidad de mezcla de agua (Ma):

Para lograr un adecuado funcionamiento de los biodigestores, se deben utilizar
mezclas de estiércol fresco y agua en proporciones maximas hasta de 1:3
respectivamente y efectuar la carga diariamente para mantener una produccién continua
de biogas y residuos (Vargas, 2021); si se introducen volimenes de mezcla mayores a
los disefios se presentara arrastre de las bacterias que degradan la materia organica por
la reduccion en el tiempo de retencion lo cual puede ocasionar problemas de acidificacion
en el proceso, malos olores y disminucién en la produccién de biogas (Vargas, 2021).
Asi las cosas, se establece una proporcion de dilucibn de muestras 1. 3;100 ml de
muestra por 300 ml de agua.

Figura 21

Proceso de vertido de residuos sélidos y agua de mezcla
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Fuente: Autor, 2023
Cada semana se pudo constatar la no existencia de fugas en el equipo usando

una solucion jabonosa diluida en agua la cual es esparcida por todo el equipo para
verificar si se generan burbujas las cuales podrian indicar posibles escapes de gas los
cuales pudieron ser una pérdida de la eficiencia del equipo y una accién insegura que

pueda causar accidentes.

6.3.2 Verificacion de los parametros fisicoquimicos

Para garantizar el funcionamiento adecuado del biodigestor, se realizaron
revisiones del pH y temperatura de manera semanal durante el mes de funcionamiento
con ayuda de un termometro y un pHmetro el cual fue adquirido con recursos propios.
La tabla a continuacion muestra los resultados obtenidos.
Tabla 8

Monitoreo de parametros fisicoquimico
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Valores de pH

Semanal Semana 2 Semana 3 Semana 4 Promedio obtenido
6,8 7,1 7,2 7,0 7,025
Valores de temperatura (°C)
Semanal Semana 2 Semana 3 Semana 4 Promedio obtenido
32 38 42 45 40

Fuente: Autor, 2023

Como se evidencia, se alcanzaron temperaturas hasta de 42°C y pH de 7,2.

Figura 22

Comportamiento del pH en las cuatro semanas

con la

COMPORTAMIENTO DEL PH
7,3
7,2

7,1

6,9

6,8

6,7

6,6
SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4 PROMEDIO
OBTENIDO

VALORES DE PH

Fuente: Autor, 2023
Para el caso del pH, se obtuvo en promedio valores neutros, lo cual se fundamenta

investigacion de (Martinez, 2019), quien menciona que para una buena digestion

anaerobia se dice que el valor 6ptimo debe ser cercano a la neutralidad. Este parametro

fundamental para el proceso de digestion anaerobia determina la inhibicion o toxicidad

de las

bacterias y el crecimiento éptimo de cada uno de grupos microbianos presentes

en cada fase (Martinez, 2019).
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Figura 23

Comportamiento de la temperatura.
COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA
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Fuente: Autor, 2023
Para el caso de la temperatura esta fue en aumento en las tres primeras semanas,

alcanzando valores de 42°C, lo que podria deberse segun (Martinez, 2019), al paso de
las distintas fases de la digestién anaerdbica, a medida que aumenta la temperatura,
aumenta la velocidad de crecimiento de los microorganismos y se acelera el proceso de
digestion, dando lugar a mayor produccién de biogas. Existen tres rangos de temperatura
en los que pueden trabajar los microorganismos anaerdébicos: psicrofilos (por debajo de
25°C), mesodfilos (entre 25 y 45°C) y termofilos (entre 45 y 65°C), siendo la velocidad
maxima especifica de crecimiento (umax) mayor, conforme aumenta el rango de
temperatura (Martinez, 2019).

No se evidencidé variaciones bruscas de la temperatura dentro del biodigestor,
recordando que, segun (Pérez, 2018) las variaciones bruscas de temperatura en el
digestor pueden dar paso a la desestabilizacion del proceso, por ello, para garantizar una
temperatura homogénea en el digestor, es imprescindible un sistema adecuado de
agitacion.

6.3.3 Determinacion del biogas producido

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




IR uNICESAR

UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

;

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA SRATTS
AMBIENTAL Y SANITARIA #PorelResurgirdelaUPC

Para calcular la produccion de biogas se realizé por medio del desplazamiento del
agua inyectada (Olaya, 2006). El biogas producido fue transportado por las tuberias
instadas en PVC en la etapa inicial y se acopl6 una botella plastica que permitiera medir
el desplazamiento del agua al llenar la botella. La botella se llené con 20ml de agua
siguiendo las recomendaciones de (Pérez, 2018) para garantizar la subida del biogas,
sin embargo, se decidio realizar 3 ensayos mas con proporciones similares para analizar
la salida del biogas. Cabe resaltar que la metodologia para la obtencion fue ajustada,
debido a que por medio del desplazamiento e obtiene de forma facil y con costos
reducidos, siendo esta una técnica ampliamente utilizada a nivel mundial (Pérez, 2018).

Figura 19

Montaje realizado

Fuente: Autor, 2023
La tabla permite conocer los datos obtenidos.

Tabla 9

Datos de la produccion de biogas
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Semana Aguainyectada Biogas producido Biogas % de
(ml) (m3) producido (ml) metano
10 0,00016 160 32
1 20 0,00022 220 34
30 0,00026 260 37
10 0,00027 270 37
2 20 0,00033 330 41
30 0,00038 380 45
10 0,00029 290 38
3 20 0,00034 340 41
30 0,00039 390 46
10 0,00033 330 42
4 20 0,00045 450 56
30 0,00062 620 60

Fuente: Autor, 2023

Los datos obtenidos concuerdan con la investigacion de Olaya (2006), quien
establece que para la cantidad de biogas producido por residuos de cocina, el porcentaje
de metano debera variar entre 55 a 65,2%. De acuerdo con los resultados obtenidos es
posible apreciar que la semana 2 y 3 se presenta una estabilizaciéon en la actividad
microbiolégica como lo indica (Perez, 2018) de la dificultad que pueda presentar por el
movimiento de las bacterias metanogénicas y que puede ser estabilizar la produccién de

biogas, sin embargo, esta se dispara en los dias posteriores.

Figura 24

Comportamiento del biogas producido

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia

Rt




JN UNICESAR
0 ol e el

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA RAT!
AMBIENTAL Y SANITARIA #PorelResurgirdelaUPC

\

Biogas producido (ml)
700
600
500
400

300
200
100
0]

1 2 3

SEMANAS

Fuente: Autor, 2023

La grafica permite conocer mejor el comportamiento de la produccién de biogas a
medida que transcurre el tiempo de operacion, puesto que, segun (Perez, 2018), a través
del tiempo se van completando las fases de la degradacion anaerdbica, lo que genera el
aumento del biogas conforme el tiempo.

6.3.4 Valoracion econdémica del biogas obtenido

Una vez obtenido los m3 de biogas producidos se relacionaron con los KW/h por
medio de la revisién bibliografica, de manera que se pueda conocer la valorizacién
monetaria que se representa por cada kW/h al que equivale cada m3 de biogas.

Para esto se hizo una revision bibliografica en la UPME, y ministerio de minas y
energias. Segun la UPME (2021), Cada m3 de gas natural corresponde a un Poder
Calorifico Superior (PCS) de 11,70 kWh aproximadamente. De esta manera,
realizaremos el respectivo calculo para determinar el total de KW/h por m3 de biogas
producido.

Por ultimo, segun la misma fuente, durante abril de 2022 el precio promedio de la

energia transada en contratos para atender la demanda del consumo residencial y
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pequefios negocios (mercado regulado) fue de 275.04 COP/kWh, el cual registré un

incremento del 14.27% con respecto al mismo mes de 2021 que fue de 240.70 COP/kWh.
De esta manera se recopil6 la informacion en la siguiente matriz:

Tabla 10

COP por biogéas producido

Biogas KW/h por cada m3 de COP de cada kW/h
producido (m3) biogas producido producido
0,00016 0,001872 514,8749
0,00022 0,002574 707,953
0,00026 0,003042 836,6717
0,00027 0,003159 868,8514
0,00033 0,003861 1061,929
0,00038 0,004446 1222,828
0,00029 0,003393 933,2107
0,00034 0,003978 1094,109
0,00039 0,004563 1255,008
0,00033 0,003861 1061,929
0,00045 0,005265 1448,086
0,00062 0,007254 1995,14

TOTAL: 13000,59072

Fuente: Autor, 2023
Como se evidencia, la produccion de biogas en (m3) generado en un mes por
40kg de residuos solidos recolectados en el conjunto residencial Villa Ligia de Valledupar,
Cesar, permitio obtener 0,24 m3 de biogas, lo que equivaldria a un ahorro de 13.000
COP en las 50 viviendas, valor que podria aumentar de acuerdo con la inflacion y los

cotos del KW/h generados por la UPME de manera anual.
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Adicionalmente, el biodigestor genera a su vez como subproducto compost,
debido a que al ser detenido los residuos dispuestos en su interior ya han pasado por las
diferentes fases de la degradacion anaerdbica, el mismo proceso que se requiere para
generar abono organico, por lo que este residuo podra ser utilizado para la fertilizacion
del suelo y viveros de los habitantes del conjunto cerrado. Lo anterior nos permite deducir
gue el biodigestor permite 100% la reutilizacion de su materia prima sin generar impactos
al medio ambiente y disminuyendo la contaminacion por residuos solidos, la emision de
gases de efecto de invernadero, a la vez que ofrece alternativas para producir energia
eléctrica y abonos fertilizantes para el suelo.

Fuente: Autor, 2023
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7. CONCLUSIONES
Se realiz6 una revision bibliogréfica que permita tener un conocimiento adecuado

acerca de los residuos sélidos organicos en Colombia, su manejo, las caracterizaciones
adecuadas empeladas en distintas investigaciones, la disposicion final que reciben estos
en el pais, y como este tipo de residuos afecta positiva 0 negativamente el ambiente. La
recoleccion de residuos solidos se tomaron muestras semanales los domingos, martes y
jueves durante 6 dias del mes de marzo, los cuales fueron definidos segun el paso del
transporte del servicio de aseo. Los residuos recolectados corresponden a un total de 50
viviendas. la recopilaciéon total de residuos solidos corresponde a 40kg en las fechas
estipuladas. De los residuos obtenidos el 69% de los residuos sélidos caracterizados

corresponden a materia orgénica, y el 15% corresponde a cueros.

Se realiz6 un disefio del biodigestor cilindrico tipo CSTR. Tomando un TRH de 8
dias y el volumen de digestor planteado de 0,12 m3 (120L), se obtiene una carga diaria
de alimento de 0,03125 m3/dia para los residuos organicos domiciliarios que es el
sustrato seleccionado. El sistema de biodigestion que se propone es un sistema
hermético, que consta de un tanque de polietileno de alta densidad con una capacidad
de 0.12 m3(120 litros), (0.81 m de altura y 0.72 m de diametro) de tipo semi continuo,
térmicamente aislado. Esta eleccidon se realiza considerando que el disefio ofrece una
mayor practicidad para la manipulacion, manejo del sistema de agitacion, control de las
condiciones y costos de mantenimiento. El biodigestor se realizé en el patio de una
vivienda con espacio suficiente para su instalacion y a cielo abierto para garantizar la

iluminacion y generacion de calor.

Una vez instalado el biodigestor se inicio el proceso de alimentacion por medio de

los residuos sdlidos recolectados. La biomasa estuvo depositada dentro del biodigestor

por alrededor de 30 dias tiempo suficiente para que dentro del mismo se empiece a
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generar el gas en las cantidades que admite el contenedor. Se alcanzaron temperaturas
hasta de 42°C y pH de 7,2. De acuerdo con los resultados obtenidos es posible apreciar
qgue la semana 2 y 3 se presenta una estabilizacién en la actividad microbioldgica la
dificultad que pueda presentar por el movimiento de las bacterias metanogénicas y que
puede ser estabilizar la produccién de biogas, sin embargo, esta se dispara en los dias
posteriores. La produccion de biogas en (m3) generado en un mes por 40kg de residuos
sélidos recolectados en el conjunto residencial Villa Ligia de Valledupar, Cesar, permitid
obtener 0,0404 m3 de biogas, lo que equivaldria a un ahorro de 13.000 COP en las 50
viviendas, valor que podria aumentar de acuerdo con la inflacion y los cotos del KW/h

generados por la UPME de manera anual.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un analisis del consumo de energia eléctrica en el conjunto
residencial Villa Ligia para dar uso al biogas como fuente alternativa de otras energias,
considerando la purificacién de este en caso de que la cantidad de biogas generada con
el disefio que se ha planteado satisfaga la demanda de la totalidad de las viviendas.

Se recomienda ampliar el tiempo de operacion del biodigestor a minimo 52 dias que
es lo necesario segun las referencias bibliograficas para completar las fases de la
degradacion por medio de las bacterias anaerdbicas, de esta manera se obtiene la
totalidad de biogas que pueda producirse con los kilogramos de residuos recolectados.

Se recomienda realizar una caracterizacion de biogas producido por el disefio
planteado, con el fin de identificar el rendimiento del proceso en cuanto a la produccién

de metano.
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10. ANEXOS

Se presentan las fotografias que se recolectaron en todo el transcurso del proyecto.
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ENGUESTA REGOLECCION DE INFORMAGION VALORACION DE LA GENERAGION DE ENERGIA A
PARTIR DE RESIDUOS SOLIDOS ORGANIGOS PRODUCIDDS EN EL GONJUNTO RESIDENGIAL VILLA
LIGIA IV DE VALLEDUPAR, GESAR

La siguisnte encuesta se realiza con |a finalidad de
recopilar informacion acerca de |a peneracion de
residuos sdlidos y la dispesicion dz estos por paste
de los habiianies del comjunto residencial. Los
datos aqui recapilados serdn tratados con cardcier
eduzative,

1.

Edad

18-30 afins

Madlakos__

»G0afos___

2. Nivel educativo

Minguna___

Primaria__

Bachiller__

Técnica, tacadlogo

Profesional___

2

Si__

i
Mo__

iComoce la clasificacion de residuos
solidos?

i 5abe cudl es el nusva codigo de colores
para laclasificacion de residucs solidos en
Colombiz?

iConoce los residuos organicos y su
imporanscia para el apravechamiento?

S

Mo__

S

Ma,

i
Mo,

Si

iConoce cudles son los principales
residwos orgdnicos que wsizd geners en
su vivierda de maners semanal?

Si sw respuesta fue si; jCudles pueds
mancionas?

;5abia usted que los residuos organicos
pueden ser valorados por medio de |
energia slécirica?

;L= gustara que se generars enegis
aléctica a pardirda los residuos organicos
que usied produce en el conjunio
residencial, disminuyendo gastos en las
facturas?

iEsfaria dispuestc = disponer los
residwos sdlidos orgamicos en bolsas de
colores con fines educativos de valoracion
energética?
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