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Resumen

El presente trabajo consistié en evaluar el aprovechamiento de los residuos organicos de restaurante (ROR)
de la Universidad EAFIT mediante digestion anaerobia (DA) para obtener energia a partir de metano (CH4). Se
identificaron los tres restaurantes que generaban el 67% de los ROR en la Universidad, determindndose el
contenido de so6lidos totales (%ST) y volatiles (%SV), carbono orgéanico total (%COT), humedad (%H) y
nitrogeno (%N). Los resultados fueron analizados empleando la herramienta Statgraphics Centurion. La DA se
evalu6 mediante el ensayo de potencial bioquimico de metanizacion (PBM) llevado a cabo a escala de
laboratorio en biodigestores tipo batch hasta que la produccion de biogas fuera casi nula, y siguiendo el disefio
de experimentos factorial 2*3 (2 dias de recoleccion y 3 restaurantes). Cada ensayo se realiz6 bajo condiciones
de temperatura y agitacion de 34°C y 150 rpm respectivamente. Se utilizé como indculo lodo activado anaerobio
proveniente de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) San Fernando de Empresas Publicas de
Medellin (EPM) sede Itagiii. Ademas, factores como el %ST y la relacion indculo-sustrato (I/S) se ajustaron en
valores fijos para todas las mezclas evaluadas en el PBM con valores de 8% y 1 respectivamente. La produccion
de metano (CH4) se cuantifico volumétricamente por medio de un eudidmetro cada 24 horas. Los restaurantes
seleccionados como fuente de la biomasa a estudiar fueron denominados en este trabajo como A, B y C. Se
evaluo la variabilidad en la produccion de CH4 por restaurante entre ambos dias de recoleccion y entre los
restaurantes, encontrando que no existe diferencia estadisticamente significativa, dando como resultado un
porcentaje de remocion de los sustratos de 82% y una produccion de 22.34 NmICH4/gSVeim. Lo anterior
permiti6 disefiar un biodigestor anaerobio para tratar los ROR generados en los restaurantes seleccionados, cuyo
costo total aproximado es de $7.345.529 COP y cuya operacién durante el primer afio deja un saldo de
$27.213.287 COP, segun los resultados obtenidos en el flujo de caja.

1. Introducciéon

La generacion de residuos solidos organicos (RSO) a nivel mundial sigue una tendencia creciente debido al
aumento poblacional, cambio en las dietas, patrones de consumo, ingresos per capita en cada pais, la creacion
o ampliacion de la industria, la agricultura y ganaderia intensiva, entre otros. La disposicion de los residuos
solidos (RS) generados en la Universidad EAFIT empez6 a ser parte de los intereses de la institucion en el afio
2011, con la formulacion del plan de manejo integral de residuos sélidos (PMIRS), conformado por una serie
de estrategias que buscan prevenir y/o minimizar la generacion de RS, asi como también educar a la comunidad
universitaria en la separacion adecuada en la fuente en canecas de diferente color [1] para mejorar las
condiciones de trabajo del personal encargado de realizar la separacion manual del material contenido en estas



y obtener materiales recuperados de mejor calidad [2]. Las empresas involucradas en el PMIRS son: Recuperar
SAS encargada de la recoleccion de los subproductos reciclados, Emvarias (Grupo EPM) para la recoleccion de
los residuos no reciclables que se disponen en el relleno sanitario “La pradera”, Ecologista que recupera los
residuos bioldgicos y la empresa GDA que se encarga de tratar los ROR.

Una de las opciones estudiadas para el tratamiento de los RSO es la DA, tecnologia que Acosta y Obraya
definen como “una fermentacidon microbiana en ausencia de oxigeno que da lugar a una mezcla de gases
(principalmente metano y dioxido de carbono), conocida como "biogas" y a una suspension acuosa o "lodo" que
contiene los microorganismos responsables de la degradacion de la materia organica” [3] con contenidos
importantes de nutrientes [4]. Este tratamiento ha sido implementado en sistemas de digestion himeda, semi-
seca o seca con porcentajes de ST inferiores al 10%, entre el 10 y 20% y superiores al 20% respectivamente [5].
El sustrato utilizado como fuente del material a tratar es cualquier biomasa que tenga un alto contenido en
humedad [3]. Un estudio realizado en la Universidad Pontifica Bolivariana (UPB) de la ciudad de Medellin,
empled ROR para ser tratados mediante DA [5]. Por otro lado, la Universidad de Malaga (UMA) evaluo la
digestion y co-digestion anaerobia empleando residuos agricolas, ganaderos y lodos de depuracion o lodos
activados resultantes del tratamiento de aguas residuales [6]. El biogés, puede emplearse en diversas
aplicaciones como: fuente de energia térmica (coccion de alimentos, calentamiento de agua para duchas,
luminarias, etc.), para la combustion en calderas de vapor o para ser conducido a un tanque de almacenamiento
y luego llevado a unos motogeneradores para producir energia eléctrica empleada en atender requerimientos
energéticos de las plantas productoras de biogas [3]. Por otro lado, el biosol, subproducto generado en el proceso
de DA, puede utilizarse como abono orgéanico para su posterior aplicacion en suelos [7]. Lo anterior hace de
esta alternativa una forma de contribucion al desarrollo local sostenible en el largo plazo [8] ya que busca
reincorporar a su ciclo productivo diferentes residuos potencialmente aprovechables a través de su reciclaje
permitiendo enmarcar la DA como un modelo de economia circular [9].

Existen factores experimentales tales como las caracteristicas fisicoquimicas del sustrato (%ST, %SV, COT,
pH, alcalinidad, AGV’s, tamafio de particula), relacion C/N ¢ I/S y método seleccionado para cuantificar la
produccion de CHs en el ensayo PBM, ademas de factores operacionales como el pre-tratamiento del sustrato,
disefio del biodigestor y control del mismo (temperatura, agitacion, TRH y las condiciones establecidas para la
carga organica inicial del biodigestor), las cuales condicionan no solo la composicion del biogés sino también
el desarrollo 6ptimo del proceso de DA [5] [10] [11]. Simulaciones usando el ADM1 [12] [13] han demostrado
sobre un caso base en estado estacionario, que cambiar el valor de las diferentes concentraciones de entrada en
el proceso de DA afecta la produccion de biogds [14]. Recientemente, 70 articulos fueron analizados
estadisticamente, concluyendo que la alimentacion al proceso de digestion requiere pre-tratamientos correctivos
dependiendo de sus caracteristicas iniciales, las cuales varian dependiendo de la temporada, fuente y origen,
con el fin de evitar inestabilidades en el proceso [15]. Se han estudiado diferentes métodos de pre-tratamiento
biolégico (pre-aireacion, micro-aireacion y adicion de agentes degradadores), quimico (ozonizacion y adicion
de acido y base) y fisico (reduccion de tamafio, acondicionamiento de temperatura y ultrasonido) que permiten
mejorar la cinética de biodegradacion, optimizando la cantidad de gas producido [16].

En la universidad EAFIT, el semillero STAM actualmente opera un dispositivo piloto que permite degradar
algunos RS por medio del compostaje, también se ha realizado la simulacién de un gasificador para producir
gas de sintesis, ambas iniciativas con el fin de aprovechar los residuos generados en la universidad. Otros
estudiantes han realizado proyectos de grado enfocados en diseflar un sistema de transformacion de materia
organica para acelerar el proceso de compostaje, asi como el disefio conceptual de un sistema de DA. Sin
embargo, la principal disposicion de los RS organicos generados en la institucion se realiza con un tercero
(GDA), el cual se encarga de su disposicion final. Este trabajo, enfocado en la evaluacion de los RS organicos
de restaurante (ROR) mediante la técnica de la DA, permitira estudiar la caracterizacion del sustrato, potencial
de produccion de metano y disefio del dispositivo para tratar los residuos generados actualmente en los
restaurantes de EAFIT, siendo una alternativa a considerar a futuro por el personal encargado de la gestion
ambiental.



2. Materiales y métodos
2.1. Sustrato e indculo utilizados

Los restaurantes que operan actualmente en la universidad EAFIT se clasificaron en dos grupos: el primero
contenia los restaurantes que no producian alimentos al interior de su cocina, mientras que el segundo grupo,
fueron los restaurantes que producian los alimentos al interior de su cocina, generando cantidades apreciables
de ROR y ademas presentaban alta concurrencia. Los restaurantes que se encontraban en el primer grupo fueron
descartados, mientras que los restaurantes ubicados en el segundo grupo fueron analizados en términos de la
cantidad de ROR generados diariamente y mensualmente a través de la informacion de gestion de residuos de
EAFIT suministrada por el departamento de ambiental de la Universidad, la cual también permitié realizar un
analisis cuantitativo y cualitativo acerca de los diferentes tipos de RS que se generaron al interior de Campus
en el afio 2017. El analisis permitidé seleccionar los restaurantes cuya produccion de ROR fue significativa.
Asimismo, se llevo a cabo una inspeccion visual en cada uno los restaurantes durante una semana, para analizar
cambios del material organico entre semana, y finalmente, se seleccionaron los ROR a caracterizar antes de
iniciar el proceso de DA a través del PBM.

La recoleccion de los ROR se llevo a cabo in-situ, en bolsas plasticas de color beige, los dias martes y jueves,
durante una semana elegida al azar. Las bolsas fueron llevadas al laboratorio para ser pesadas empleando una
balanza electronica portatil (NA-317) y posteriormente se abrieron para realizar una inspeccion visual de los
ROR recolectados y aplicar la técnica del cuarteo, que consistido en dividir en cuatro cuadrantes los ROR
recolectados, y repetir nuevamente el mismo proceso con cada cuadrante hasta obtener tres muestras primarias
por restaurante para cada dia de recoleccion [17] (Figura 1). Durante el procedimiento, fueron eliminados
materiales inorganicos como vidrio, polimeros, metal entre otros. Las muestras primarias fueron trituradas
usando un molino para granos (Universal Corona 0716). En ocasiones fue necesario disminuir previamente el
tamafio de residuos largos (cascaras) o gruesos (carnes), empleando un bisturi. El tamafio de particula fue
determinado con tamices, dando como resultado un rango entre 2 y 4.75 mm (Figura 2). Después los ROR
fueron almacenados en bolsas con cierre hermético a -6°C en un congelador (Haceb Modelo N220L SE) para
su posterior caracterizacion fisicoquimica en un tiempo maximo de 15 dias después de la fecha de recoleccion.
Cada muestra primaria se caracterizo por triplicado y los resultados fueron analizados empleando la herramienta
Statgraphics centurion 8 para comprobar si existe diferencia estadisticamente representativa en el %ST a fin de
mezclar las muestras primeras y obtener una Gnica muestra de cada restaurante por dia de recoleccion.
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Figura 1.Composicion de los ROR de los restaurantes seleccionados.



Figura 2. Acondicionamiento de los ROR

I- Trituracion inicial; II- Trituracion final; III- Material almacenado en bolsas
herméticas después de la reduccion de tamaiio

Se obtuvo lodo anaerobio de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) San Fernando de la empresa
EPM ubicada en el municipio de Itagiii, directamente de la salida de los intercambiadores de calor. El lodo fue
almacenado en un recipiente plastico a 4°C por un periodo maximo de 5 dias. Para la caracterizacion del sustrato
y del indculo se determind: % de humedad (H), % soélidos totales (ST), % solidos volatiles (SV) y carbono
organico total (%COT), segiin los procedimientos descritos en los anexos 1 y 2. Ademas, para el sustrato se
determind el nitrogeno total (%N) y potencial de hidrogeno (pH). El primero fue medido en un laboratorio
externo certificado por el método basado en la norma ISO 17025 y el segundo se midi6 segun el procedimiento
descrito en el anexo 3.

2.2. Ensayo del Potencial Bioquimico de Metanizacion - PBM

El PBM de los ROR de la Universidad EAFIT se llevo a cabo a escala de laboratorio, en 18 biodigestores
plasticos de 50 ml (tubos falcon), los cuales se usaron al 60% de su capacidad, fueron sellados con cinta de
teflon industrial y soportados en una gradilla como se muestra en la Figura 3. La prueba se realiz6 durante varios
dias como lo describe Olaya y Gonzales [18]. Los ensayos experimentales fueron controlados en una incubadora
Heidolph Promax 2020, a temperatura mesofilica (35°C) y agitacion continua de 150 rpm [5] [19] [20] teniendo
en cuenta que se cubrié con un material oscuro para evitar crecimiento de micro algas al interior de los tubos
como se muestra en la Figura 4. También, se realizaron pruebas de fugas a los tubos utilizando un compresor
SFM (Modelo UB-30).



Figura 3. Montaje para el ensayo PBM Figura 4. Incubadora Heidolph Promax 2020

Cada biodigestor fue alimentado con proporciones diferentes de sustrato, indculo y agua (H,O) para mantener
un valor de %ST igual al 8% y una relacion SVi,scu10/SVsustrato de 1, acorde a Cardenas et. al [21]. Para calcular
los gramos de indculo, sustrato himedo y H>O a mezclar se emplearon las ecuaciones 1, 2 y 3 respectivamente
y considerando una capacidad de trabajo de 30 g.

S Vinc’)culo
Vsustrato

* %ST * capacidad de trabajo [g] * Prom.%SV sustrato himedo
Ecuaciéon 1

Inéculo =
Lg] Prom. %SV in6culo himedo

i %ST = capacidad de trabajo [g] — in6culo [g] * Prom.%ST indculo »
Sustrato hiimedo [g] = Ecuacion 2
Prom.%ST sustrato himedo

Agua [g] = Capacidad de trabajo [g] — indculo [g] — Sustrato humedo [g] Ecuacién 3

El volumen de CH4 producido en el PBM se midié volumétricamente empleando una solucion de hidroxido
de sodio (NaOH) 4 M, con pH superior a 12 unidades para garantizar la reaccion con el dioxido de carbono
(COy) [21] y cuantificar inicamente el CHy4. La manguera conectada en la tapa del biodigestor permitio la salida
del biogas y su posterior ingreso al eudiometro con la solucion basica como se muestra en la Figura 5. El pH
inicial se ajust6 a 7.6 en todos los recipientes, utilizando un pHmetro (Metrohm 827 pH lab) y una solucion de
NaOH IM y HC1 0.1M a fin de llevar a cabo un PBM adecuado ya que el valor 6ptimo del pH en condiciones
mesofilicas se situa entre 7.2 'y 7.6 [5].

Figura 5. Montaje para la medicion del biogés generado por el método volumétrico.



Adicionalmente se continué ajustando el pH durante los primeros 5 dias para aquellos que presentaron
variaciones de pH por debajo de 7.1 [18]. Cada prueba fue realizada por triplicado [21], con el fin de promediar
el resultado entre las que presentaran la menor desviacion estandar para el mismo dia de recoleccion tal y como
lo propone el ensayo PBM [21]. El volumen de biogas generado se registrd en ml cada 24 horas, reutilizando la
solucion desplazada en las demas mediciones y se hallo6 su equivalente a condiciones estandar de 1 bar y
273.15K utilizando la ecuacion de estado de los gases ideales presentada en la ecuacion 4:

PoxVo*T1=P1+xV1*To Ecuacion 4 [22]

Po = 0.85326 bar

To =299.15K —> Condiciones del ensayo
Vo = mICH,
gSvVelim
P1 =1 bar EE— Condiciones estandar
T1=273.15K
MCHs b, e
V1 [NmICH4/gSVelim] = ¥4
P1*xTo

2.3. Diseiio del biodigestor para el aprovechamiento de ROR en la Universidad EAFIT

El disefio del biodigestor se planted para tratar los ROR generados por los restaurantes A, B y C entre los
dias lunes y sdbado. Para el disefio del biodigestor se tuvieron en cuenta una cdmara de fermentacion (cf) donde
se lleva a cabo el proceso de DA cuya base tiene una pequeila curvatura para evitar acumulacion de los lodos
digeridos en las esquinas y una ctpula acoplada a una tuberia que transporta el gas generado hacia el lugar
donde se realiza su combustion. El biodigestor anaerobio opera en forma semicontinua, se alimenta diariamente
con una mezcla de ROR y H»O. El gas generado debe pasar por un post-tratamiento fisicoquimico para la
remocion de diferentes compuestos [23] como el CO,, mondxido de carbono (CO) y sulfuro de hidrégeno (H2S)
[24], permitiendo la obtencion del componente de interés (CHa).

El biodigestor se disefia con un valor de ST del 8%. Ajustando el %ST de los ROR a este valor, se obtiene
la cantidad de H>O necesaria para la carga del biodigestor. Lo anterior se lleva a cabo despejando el H>O [kg]
de la ecuacion 5.

RORrequeridos[kg] * STror[%] .,
8%ST = - - Ecuacion 5
H,Orequerida[kg] + RORrequeridos[kg]

Una vez se obtienen los kg/dia de H,O y ROR para un 8% de ST, se calcula la carga total del biodigestor:
Carga total [kg/dia] = ROR requeridos[kg] + H,Orequeridal[kg]  Ecuacién 6

El volumen efectivo del biodigestor se obtiene convirtiendo la carga total a unidades volumétricas con la
densidad ponderada de ROR y H,O de la siguiente manera:

kg kg kg .
p ponderada [m] = Pu20 [m] * Xyoo + Pror [m] * Xporp Ecuaciéon 7

Carga total [k
Volume efectivo [m3] = g [kg] Ecuacion 8

k
p ponderada [m—‘%]




Considerando un factor de seguridad del 20%, se calcula la capacidad total de la camara de fermentacion
(CTcf) empleando la ecuacion 9.

CTcf [m3] = (Factor de seguridad * Volumen efectivo [m3])
+ Volumen efectivo [m3]  Ecuacion 9

Teniendo en cuenta una relacion altura/diametro (hef/Dcf) de 0.67, se calcula el diametro de la camara de
fermentacion (Dcf) y su altura (hcf), partiendo de las ecuaciones para un solido cilindrico.

314 « hef | CTcf[m3]

Dcf[m] = Def - Ecuacion 10
D
hef [m] = %}[Cm] Ecuacion 11
Dcf

Asumiendo un espesor de pared (¢) igual a 0.2 m se calcula el diametro externo de la camara de fermentacion
(DEct) seguido del volumen total externo de la camara de fermentacion (VTcf). Esto se hace a fin de garantizar
el vaciado del material de construccion de la cf inicamente en el volumen correspondiente a dicho espesor.

DTcf[m] = Dcf [m] + 2 *e Ecuacién 12

DTcf[m]

2
5 > * 17 * hef [m] Ecuacion 13

VTcf[m3] = (

El disefio de la clpula se realiza teniendo en cuenta la generacion promedio de CH4 acumulada entre los
restaurantes A, B y C como resultado del ensayo PBM, escalado a los ROR requeridos para alimentar el
biodigestor diariamente. Ademas, segin en el rendimiento de los ROR y el TRH obtenidos mediante el ensayo
PBM, se calculan los SV que se espera sean eliminados, es decir, convertidos a CHy4 para finalmente calcular la
generacion total de CH4 (G) en el biodigestor que posibilita encontrar la capacidad total de la cupula (CTcu).
Los célculos se realizan en el orden a continuacion:

ROR requeridos [kg] * X
Y

SViniciales en los ROR requeridos [kg] = Ecuacion 14

Donde

X [kg] = Promedio de los kg de SV iniciales entre los restaurantes A, B y C evaluados en el ensayo PBM

Y [kg] = Promedio de los kg de ROR alimentados entre los restaurantes A, B y C a los biodigestores
evaluados en el ensayo PBM

SVesperados a eliminar [kg SV elim/dia]
kg SV elim, PBM

ROR requeridos [kg ROR/d{a)] * %SV,iim pem| kg ROR ]

= 100% Ecuacion 15

G [m3/dia] = SVesperados a eliminar [kg SV elim/dia] * M  Ecuacién 16
Donde
G [m?3] = Generacién diaria de CHy en términos de los SV que se espera se conviertan a CHy para los ROR
que ingresan al biodigestor.
M [m3CH, = SV;}1,] = promedio de la produccion diaria de CHa obtenida en el ensayo PBM entre los

restaurantes A, By C.



Cabe mencionar que el CH4 producido diariamente se transporta por una tuberia acoplada en la parte superior
de la ctpula, hasta el lugar donde se realizarda su combustion. Es por esto que la cupula no se disefia para
almacenar CH4. Sin embargo, en caso de que su consumo no se realice diariamente como se esperaria, la ciipula
podra contener como maximo el volumen de CH4 producido en 2 dias mas un 30% adicional de factor de
seguridad. Se sugiere la instalacion de una antorcha con el fin de despresurizar el biodigestor en caso de ser
necesario. Ya que la cupula debe acoplarse a la cf, sus radios son iguales. Esta pieza fue disefiada considerando
su geometria como la de un paraboloide eliptico. Las ecuaciones se implementan en el orden a continuacion.

CTcu [m3] = G [m3/dia] = 2 [dia] = 1.3 Ecuacién 17
. . ) 2 x CTcu [m?] ,
Altura interna de la cpula = hcu interna [m] = ————— Ecuacion 18
(rfmD? =

Un operador ingresa los ROR a un triturador Modelo TR200G marca TRAPP [25] que posteriormente
ingresaran a través de la tolva del mismo hacia la cémara de alimentacion (ca) a la cual el mismo operador
ingresa la cantidad de H,O necesaria para la carga diaria del biodigestor. La mezcla de ROR y H,O contenida
en la ca es conducida a la cf a través de una tuberia de PVC sanitaria marca PAVCO. Para el calculo del diametro
(D) de la tuberia se determind que el volumen total debia ser evacuado en 2 horas, teniendo asi el caudal
necesario (Q). La velocidad (V) se tomo6 considerando que el flujo era viscoso (como caso mas extremo)
obteniendo un valor de 0.1 m/s [26]. Con estos dos datos se halla el diametro de la tuberia considerando una
geometria cilindrica y empleando la siguiente ecuacion:

Q™+ 4
V[%]* T

D [in] = Ecuaciéon 19

0.0245

Una vez se obtiene el diametro se redondea al siguiente nimero y se selecciona la tuberia para dicho diametro
del catalogo que presenta la marca PAVCO vy costearla segtn la longitud de la tuberia requerida [26].

La figura geométrica de la ca consiste en dos figuras tridimensionales: Un prisma cuadrado cuyo volumen
interno Vy, interno €5 €1 90% del volumen de la capacidad total de la ca (CTca) y una pirimide cuyo volumen
interno V; interno €5 €1 10% del volumen de CTca. Ademads se considera un factor de seguridad del 15% adicional
a la carga diaria de la mezcla de ROR y H,O para dimensionar la CTca y un espesor de pared de 0.2 m para
calcular el volumen externo tanto de la pirdmide V; gxterno como del prisma Vi, gxterno - Las dimensiones de la
ca segun las especificaciones antes mencionadas se calculan siguiendo el orden de las ecuaciones a 20 - 30

En el caso del prisma, el drea de la base externa es 2 veces Iy externo- Para calcular la longitud interna de los
lados superficiales del prisma, I, interno, S€ asumird que la longitud equivale a la mitad de la altura del prisma

hy.

_ Cargatotal [kg] = (1 + 0.15)

CTca [m3] = Ecuacién 20
derada kg
p pon -
Vy interno[m®] = CTca [m®] % 0.9 Ecuacién 21

Despejando, se tiene que
lp interno [M] = V2 * Vp [m3] Ecuacion 22

lp externo [m] = 1, [m] + 2 x espesor Ecuacién 23



lp[m] .
hp externa M = — + espesor Ecuacion 24

Vp externo [m] = (lp externo [m] * hp externa [m])z Ecuacion 25

En el caso de la pirdmide, el area de la base interna de la piramide (Ap¢ interna ) €S igual al area de la base
interna del prisma App, interna

Abt interna [m2] = Abp interna = lp interno [m] * lp interno [m] Ecuacion 26
Vi interno Im3] = CTca [m3] * 0.1 Ecuacién 27

3 * Vi interno [m3]
he; [m]l=——-"-7--—— Ecuacion 28
tinterno Abt interna [mz]

Abt externa [mZ] = (lp interno [m] + espesor) * (lp interno [m] + espesor) Ecuacion 29

Vt externo [m3] = § * Abt externa [mZ] * (ht interno [m] + ESPesor) Ecuacion 30

Cabe mencionar que se calcul6 el costo total aproximado del disefio del biodigestor planteado anteriormente.
Los costos incluyen el costo total aproximado de la cf, ca y la cipula. La cf y la ca estan enterradas en un
porcentaje de 50% y 20% respectivamente y construidas en concreto de 21Mpa al igual que la ctipula. Para tal
fin se calculd el volumen de excavacion de la ca y cf seguido del volumen de llenado de concreto
correspondiente al espesor de ambas piezas. Los costos asociados a la obra se consultaron con un Ingeniero
Civil independiente de la ciudad de Medellin y se encuentran en las Tablas (12-15) del apartado resultados y
analisis las cuales incluyen tanto el costo aproximado de obra de la cf, ca y cupula como la tuberia de
alimentacion previamente especificada, la bomba empleada para evacuar los lodos digeridos y la mano de obra
(MDO).

3. Resultados y analisis
3.1. Generacion y caracterizacion fisico-quimica de los ROR

La Universidad EAFIT, sede Poblado, al sur de Medellin, cuenta con 22 establecimientos, entre
restaurantes y cafeterias que ofrecen a toda la comunidad universitaria servicios de alimentacion. Sin embargo,
12 de ellos no producen alimentos al interior de su cocina, por lo tanto, como se menciond anteriormente estos
restaurantes fueron descartados como fuente del sustrato a evaluar. Por el contrario, para los 10 restantes se
encontrd que la mayor cantidad de ROR proviene de los restaurantes A, B y C con una generacion, entre los
meses de febrero, marzo y abril de 2018, de 34.6, 38.5 y 44.6 kg/dia respectivamente, lo que equivale al 67%
del total generado en el campus (Grafica 1), lo que permite seleccionar dichos restaurantes como fuente del
sustrato a evaluar en el proceso de DA. Esta cantidad es representativa en contraste con un estudio realizado en
la UPB de la ciudad de Medellin, donde reportan que la cantidad de ROR generados de cada restaurante se
encuentra entre 8,68 y 9,78 kg/dia [5]. Adicionalmente, en la Grafica 2 se puede observar que la generacion de
RSO corresponde al 7.1% del total de RS generados en el campus durante el afio 2017 (893.372 kg),
demostrando que a pesar de no ser el residuo de mayor generacion su disposicion cuesta dinero y tiene un
impacto ambiental asociado al ser trasladado a un relleno sanitario, por lo cual requiere manejo adecuado por
parte de la institucion en términos ambientales, econdmicos y sociales.
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Grafica 1. Residuos orgénicos generados en 10 restaurantes de la Universidad EAFIT durante los meses de
febrero, marzo y abril de 2018. Fuente: Elaboracion propia basada en los datos proporcionados por el
departamento ambiental de la universidad EAFIT.
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Grafica 2. Generacion de RS en la Universidad EAFIT, afio 2017. Elaboracion propia basada en los datos
proporcionados por el departamento ambiental de la universidad EAFIT.

La técnica de cuarteo permitié un analisis cualitativo de la composicion de los ROR recolectados para los
restaurantes A, B y C ambos dias de recoleccion. Los resultados evidenciaron una gran variedad de alimentos
ricos en carbohidratos, lipidos y proteinas necesarios para una buena produccion de CHy4 [27] siendo el
restaurante C el de mayor variedad de alimentos . La composicién de los ROR encontrada se presenta en los
anexos.
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Tabla 1. Resultados de la prueba de Shapiro-Wilk para el supuesto de normalidad.

Resultados Dia 1 Dia 2

de prueba A B C A B C
Estadistico

w 0.83995 0.89815 0.90089 0,92431 0.91015 0.91128
Valor-P 0.05739 0.23731 0.25283 0,53546 0.42049 0.42829

Tabla 2. Resultados de la prueba de igualdad de Levene para el supuesto de igualdad de varianza.

Resultados Dia 1 Dia 2
de Levene A B C A B C
Prueba 0.960749 0.15891 3.27312 0,96075 0.60269 1.08938
Valor-P 0.434541 0.85655 0.10937 0,43454 0.48090 0.35553
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Grafica 3. Graficos de residuales para las muestras primarias de los restaurantes A, B y C por dia de
recoleccion

I, ITI, V - Residuales restaurante A, B y C dia 1; II, IV, VI- Residuales restaurante A, B y C dia 2

La hipotesis nula (HO) planteada para el analisis de varianza ANOVA llevado a cabo con la herramienta
Statgraphics Centurion 8 ®, consistid en verificar si las muestras primarias para cada restaurante presentan un
efecto significativo en el contenido de ST. Los resultados arrojaron que el valor-P de la razon-F fueron mayores
al valor de significancia (0.05) seleccionado en el andlisis, con valores de 0.59, 0.91 y 0.31 para los restaurantes
A, B, C respectivamente en el dia 1 de recoleccion, y valores de 0.54, 0.90, 0.94 para los restaurantes A, B, C
respectivamente en el dia 2 de recoleccion. Los resultados antes mencionados se verificaron con los supuestos
del ANOVA: normalidad, independencia e igualdad de la varianza. Los resultados presentados en la Tabla 1
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muestran valores que permitieron determinar con un 95% de confianza, que los residuales del %ST de las
muestras primarias de cada restaurante pueden modelarse con una distribucién normal al ser el valor-P de la
prueba Shapiro-Wilk mayor a 0.05. En la Grafica 3 se puede observar que los residuales al no seguir un patrén
especifico, validan el supuesto de independencia. Por tiltimo, los resultados de igualdad de varianza presentados
en la Tabla 2 muestran que no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar
(DE), ya que el valor-P de Levene fue mayor a 0.05 para todos los casos. Debido a que no existe diferencia
estadisticamente significativa en el %ST para las muestras primarias de cada restaurante es posible promediar
los resultados de la caracterizacion: %H, %SV, %COT, %N vy relacion C/N encontrados en la caracterizacion
de dichas muestras que derivaron del procedimiento para determinar el %ST. Asimismo fue posible mezclar las
muestras primarias para garantizar una muestra representativa para cada restaurante por dia de recoleccion como
fuente del sustrato a evaluar en las pruebas de digestibilidad. La caracterizacion de los ROR provenientes de los
restaurantes A, B y C por dia de recoleccion se presentan en la Tabla 3. Adicionalmente, en la ultima columna
de la Tabla 3 se realizd una comparacion entre los resultados de la caracterizacion de los ROR de la Universidad
EAFIT y los obtenidos en estudio llevado a cabo por el investigador Nolber Trujillo Osorio quién evaluo el
aprovechamiento de los ROR de los restaurantes de la UPB mediante DA para la produccion de Biogas.

Tabla 3. Caracterizacion de los ROR recolectados en el dia 1 para los restaurantes A, B y C de EAFIT, y
comparacién con UPB.

EAFIT
Dia 1 Dia 2 UPB
A B C A B C
Capacidad de trabajo [g] 30 30 30 30 30 30 ---
pH inicial 4.99 5.39 4.93 5.35 5.58 4.86 4.82-52
Prom. %ST 13.71 18.39 23.72 15.48 17.27 21.34 13.32-17.26
Prom. %SV 12.83 17.32 22.75 14.17 15.95 20.05 14.65 - 19.11
Prom. %H 86.29 81.61 76.28 84.52 82.73 78.66 80.89 - 85.35
Prom. %COT 51.74 522 53.16 50.85 51.44 52.21 39.28 -43.74
Prom. %N 2.09 2.68 4.12 1.84 33 5.09 242-2.92
Relacion C/N 24.72 19.5 12.9 27.58 15.59 10.25 13.9-16.63

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 3 se puede observar que los residuos de la universidad
EAFIT se caracterizan por tener un pH 4cido y un porcentaje de humedad alto, por lo cual es recomendado
tratarlos por DA en comparacion con otras alternativas como el compostaje. El restaurante C presentdé mayor
contenido de carbono, SV y ST con valores de 53.16%, 22.75% y 23.72% para el dia 1 y de 52.21%, 20.05% y
21.34% para el dia 2. El restaurante A obtuvo la mayor relacion C/N en ambos casos, con valores de 24.72 y
27.58 respectivamente. En todos los casos se evidencia un %ST superior al 10%, los cuales fueron ajustados a
fin de trabajar una DA himeda en el ensayo PBM ya que esta, segin Trujillo “acelera los procesos de
transferencia de masa y energia en un sistema liquido con homogeneizaciéon continua los cuales estimulan un
optimo metabolismo biolégico y facilita la liberacion del biogéas porque las burbujas formadas se separan de las
células bacterianas y de los s6lidos suspendidos sin dificultades y con alta eficiencia” (p. 26) [5]. Asimismo, se
trabajo un valor de ST igual al 8% y una relacion I/S de 1, constantes para todas las pruebas, lo cual se logro al
adicionar proporciones diferentes de ROR, H»>O e indculo a todos los biodigestores evaluados segun los célculos
realizados con las ecuaciones 1, 2 y 3. La carga inicial de los biodigestores se presenta en la Tabla 4. En cuanto
a la relacion C/N se ha establecido que la proporcion optima se encuentra entre 20 y 35 [6]. Sin embargo, no se
emplearon co-sustratos para ajustar dicha relacion ya que solo se evalué la DA de los ROR de la Universidad
EAFIT.

Por otro lado, se puede observar que, en comparacion con los resultados obtenidos en la UPB, los ROR de
la Universidad EAFIT contienen un porcentaje de ST, SV, H, COT, N y una relaciéon C/N superior a los ROR
de la UPB sin embargo, no alcanzan la relacion optima C/N antes mencionada y debido a que los ROR presentan
un pH acido es necesario estabilizarlo para evitar la muerte de los grupos bacterianos responsables de la
produccion de CHy en la etapa metanogénica.
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Tabla 4. Carga inicial de los biodigestores experimentales del ensayo PBM

Composicion de la carga inicial

Ensayo g indculo g sustrato himedo g H,O gSV C/N I/S
Blanco (In6culo) 30 0 0 0.62 - -
Al 14.84 11.24 3.91 1.44 24.72 1
A2 16.39 9.38 4.23 1.33 27.58 1
B1 20.04 6.75 3.21 1.17 19.5 1
B2 18.45 7.72 3.83 1.23 15.59 1
Cl 26.32 3.70 0.00 0.84 12.9 1
C2 23.20 4.96 1.84 0.99 10.25 1

El lodo anaerobio procedente de la PTAR fue utilizado como indculo en este estudio debido a que es necesaria
la carga microbiana para que el proceso de metanizacion inicie [28]. Por otro lado, Parra et. al afiade que “una
baja cantidad de indculo no estabilizado, puede contribuir a la formacion de biogas y por lo tanto distorsiona
los resultados, si esta es relativamente alta comparada con la produccion de biogas generada por el sustrato de
interés. Igualmente esta baja cantidad de indculo podria sobrecargar el reactor generando una acidificacion del
medio” [28] lo que podria ocasionar inhibicion del sistema y por ende la muerte de las diferentes poblaciones
bacterianas que intervienen en el proceso de DA. Asi, la relacion I/S seleccionada para determinar la carga
inicial en cada biodigestor experimental permite obtener cantidades de indculo superiores a las cantidades de
sustrato para todos los casos tal y como se puede observar en la Tabla 4 asegurando altas concentraciones de
inoculo y bajas concentraciones de sustrato a fin de evitar los inconvenientes mencionados anteriormente. Los
biodigestores Al, B1 y C1 fueron cargados con el sustrato resultante de mezclar las muestras primarias de los
ROR provenientes de los restaurantes A, B y C respectivamente el dia 1 de recoleccion. Adicionalmente, los
biodigestores A2, B2 y C2 fueron cargados con el sustrato que resulté luego de mezclar las muestras primarias
de los ROR provenientes de los restaurantes A, B y C respectivamente el dia 2 de recoleccion. Por ultimo, se
preparé un biodigestor unicamente con lodo anaerobio para evaluar su efecto en la DA y restarlo de la
produccion diaria para conocer la produccion real de CH4 correspondiente al sustrato. Los biodigestores Al,
B1, C1, A2, B2 y C2 se evaluaron por triplicado y el Blanco por duplicado.

3.2. Seguimiento de las pruebas de digestibilidad llevadas a cabo a través del PBM

La degradacion de los ROR se evalu6 a partir de la produccion de metano en funcion de los gSV destruidos,
se realiza de tal forma ya que no todos los SV presentes en el sustrato inicial se van a degradar para convertirse
en CH4 [3]. Los resultados para la produccion diaria de metano (expresada en ml) se presentan en la Tabla 5.
Los biodigestores Al, A2, B1, B2, Cl1, C2 y blanco corresponden a los promedios de las réplicas que presentaron
menor desviacion estandar cumpliendo asi con lo propuesto en el ensayo PBM [21]. Teniendo en cuenta que los
resultados para Al, A2, B1, B2, C1 y C2 corresponden a la produccion de CHy incluyendo el aporte del lodo.

Tabla 5. Volumen de metano producido en cada biodigestor experimental

t Biodigestores (ml CH4)

(dias) Al A2 Bl B2 Cl C2 Blanco
1 1.40 0.20 0.80 0.20 0.80 1.20 0.20
2 1.80 0.60 0.20 0.70 0.80 2.40 0.40
3 2.00 0.60 0.20 1.80 0.00 2.40 0.00
4 1.90 2.30 0.80 1.40 2.00 2.40 0.20
5 2.20 2.40 1.20 2.40 3.00 2.10 1.20
6 1.80 2.20 1.40 1.55 2.80 1.40 1.20
7 2.00 2.00 3.00 1.20 2.90 0.20 0.50
8 2.20 2.80 3.20 2.20 0.20 0.20 0.00
9 3.10 2.80 2.70 1.80 0.40 0.40 0.10
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t Biodigestores (ml CH4)

(dias) Al A2 Bl B2 Cl1 C2 Blanco
10 1.80 2.70 2.60 1.93 1.13 1.50 0.20
11 1.60 2.60 1.80 1.90 1.07 2.33 1.20
12 2.20 2.60 2.70 2.10 1.40 2.40 1.50
13 2.40 2.00 1.80 1.40 1.40 2.60 1.00
14 3.00 1.80 3.60 2.40 2.80 2.70 2.40
15 2.60 1.80 3.90 2.40 3.00 2.60 1.00

Con el proposito de observar la variacion en la produccion de metano entre A1 — A2, BI-B2 y C1 — C2 se
realizo un analisis de varianza ANOV A, cuyos resultados se presentan en las Tablas 6, 7 y 8 respectivamente.

Tabla 6. Analisis de varianza ANOVA para la produccion de metano del restaurante A entre dias.

Origen Valor
de Suma de Grados de  Promedio F Probabilidad critico para
las cuadrados libertad de los cuadrados F
variaciones
Entre
grupos 0.833 1 0.833 0.405 0.496 4.196
Dentro
de los
grupos 57.641 28 2.059
Total 58.475 29
Tabla 7. Andlisis de varianza ANOVA para la produccion de metano del restaurante B entre dias.
lasOrlgen « Suma Grados  de  Promedio de F Probabilidad c1r1't\i/c2(1)10r
. de cuadrados libertad los cuadrados
variaciones para F
Entre
grupos 0.0003 1 0.0003 0.0001 0.991 4.196
Dentro de
los grupos 68.683 28 2.453
Total 68.683 29
Tabla 8. Analisis de varianza ANOVA para la produccion de metano del restaurante C entre dias
Origen de Valor
las Suma de Grados de  Promedio de critico
variaciones  cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad para F
Entre
grupos 9.611 1 9.611 1.978 0.171 4.196
Dentro de
los grupos 136.048 28 4.859
Total 145.658 29

Para todos los casos, se acepta la hipotesis nula que plantea igualdad de medias en los grupos A1-A2 (Tabla
6), B1-B2 (Tabla 7) y C1-C2 (Tabla 8) para los diferentes dias de recoleccion, al ser el valor-P mayor al nivel
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de significancia (0.05) con valores de 0.49, 0.99 y 0.17 respectivamente. Ademas, las tres pruebas arrojan
valores de F inferiores al valor critico calculado, lo que confirma con un nivel de confianza del 95%, que los
factores restaurante y dia de recoleccion estudiados no tienen un efecto estadisticamente significativo en la
produccion de CHy del biodigestor que seria instalado en la Universidad EAFIT, permitiendo promediar los
valores presentados en la Tabla 5 para analizar la produccion diaria de CH,restando el aporte del lodo (Grafica
4) y laproduccion acumulado de CH4 para los restaurantes A, B y C incluyendo el blanco (Grafica 5).

Grafica 4. Produccion diaria de CH4 en términos de los gSV eliminados restando previamente el aporte del
blanco.
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La variabilidad en la produccion de CH4 mostrada en la Grafica 4, puede estar asociada a la adaptacion de
las diferentes poblaciones bacterianas a los cambios de pH, ya que durante los primeros 5 dias este fue ajustado
a 7.6 unidades, debido a que esta variable tiende a bajar por la competencia por nutrientes debido a que todas
las etapas de la biodigestion estan sucediendo al mismo tiempo, afectando el rendimiento de CH4 durante los
primeros dias. Comportamientos similares se han encontrado en otros estudios que han evaluado la DA
empleando la fraccion organica de RS domiciliarios (FORSD) [29].

Grafica 5. Produccion acumulada de CH4 en términos de los gSV eliminados restando previamente el aporte
del blanco
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En la Grafica 5 se puede observar un incremento en la producciéon de CHy4 para todos los restaurantes,
encontrando la mayor produccion para el restaurante C con un valor de 43,4 mlICH4/gSVelim a los 15 dias de
haber iniciado la digestion, seguido del restaurante B y A con valores de 22.97 y 21.58 mlCH4/gSVelim
respectivamente. Por otro lado, se puede observar, segiin la tendencia de cada ensayo en la Grafica 4, que
finalizado el ensayo los restaurantes A y B empezaron a disminuir su produccién de CHy llegando a un nivel
casi constante, caso contrario a lo que ocurrido con el restaurante C, demostrando que no disminuye su
produccion al finalizar el ensayo. Sin embargo, el tiempo final se dice sera el TRH de 15 dias para evidenciar
la produccion maxima de CHs en los tres restaurantes, aunque dicho tiempo podria ser mayor y por lo tanto se
recomienda repetir este ensayo en futuros trabajos.

La mezcla entre ROR y lodo anaerobio acelera la multiplicacion y desarrollo de bacterias encargadas de
degradar el material organico presente en el sustrato de los tres restaurantes, por esto la producciéon de CHy
inicia en el dia 1 tal y como lo presenta la grafica antes mencionada. Ademas, se puede observar que la
produccion de CHy del lodo ocurre mas lentamente y en menor cantidad debido al bajo contenido en materia
organica y a la poca biodegradabilidad de la misma [5]. Con el fin de analizar la variacion entre la produccion
acumulada de CH4 por restaurante se realizo un analisis de varianza ANOVA. Los resultados se presentan en la
Tabla 9.

Tabla 9. Analisis de varianza ANOVA para la produccion de metano entre los restaurantes A, By C

Origen de Valor
las Suma de  Grados de  Promedio de critico
variaciones  cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad para F
Entre
grupos 426.84 2 213.42 2.351 0,108 3.21
Dentro de
los grupos 3813,26 42 90.79
Total 4240.10 44

Los resultados presentados en la Tabla 9 demuestran que no hay diferencia estadisticamente significativa en
la produccion de CH4 entre restaurantes al ser el valor-P igual a 0.108, superior al nivel de significancia de 0.05
y el valor F igual a 2.351, inferior al valor critico calculado de 3.21. Sin embargo, para permitir la comparacion
con otros estudios el volumen de CH4 acumulado se presenta a condiciones estandar (CE) de 1 bar y 273.15 K
empleando el procedimiento descrito en el apartado de materiales y métodos. Los resultados se presentan en la
Tabla 10.

Tabla 10. Produccion acumulada de CH4 por gramos de SV presente en el sustrato himedo a condiciones
estandar de 1 bar y 273.15K para los restaurantes A, B y C con su respectivo %SV destruidos.

%Rendimiento
Restaurante gSVelim mlCH4/gSVelim NmICH4/gSVelim %Remocion de produccion de
CH,4
A 1.14 21.46 16.72 82% 21%
B 1.04 22.99 17.91 87% 23%
C 0.61 41.60 32.41 68% 42%

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 10 se puede decir que para una relacion I/S de 1, un
%ST de 8%, un tamafio de particula entre 2 y 4.75 mm y una capacidad de 30g (equivalente a 30 ml
aproximadamente), se obtuvo un porcentaje de remocion del sustrato de los restaurantes A, By C del 82, 87 y
68 y un rendimiento de produccion de CHy4 de 21%, 23% y 42% respectivamente, que equivale a una produccion
de CH4 a CE acumulada de 16.72, 17.91 y 32.41 NmICH4/gSVelim respectivamente, siendo el restaurante C el
de mayor produccion, seguido del restaurante B y A. Teniendo en cuenta que no existe diferencia
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estadisticamente representativa en la produccion de CH4 entre restaurantes tal y como se demostré mediante el
analisis de varianza ANOVA (Tabla 9) es posible decir que los ROR de la universidad EAFIT evaluados
mediante DA a través del ensayo PBM tienen un potencial de generacion de CH4 a CE igual a 22.35
NmICH4/gSVelim. Un estudio llevado a cabo en la Universidad del Valle para el tratamiento de biorresiduos de
origen municipal obtuvo valores de PBM superiores a 102 NmICH4/gSV con relaciones de indculo-sustrato
menores a 1 [28], otro estudio realizado en la Universidad Nacional de Colombia (UNAL) de Manizales evalud
el aprovechamiento de los RSO generados en la ciudad de Palmira obteniendo un PBM de CH4 de 710
NmICH4/gSV a los 60 dias de iniciar las pruebas de digestibilidad [22]. Lo anterior permite concluir que la
variacion entre los resultados se debe a que dichos estudios realizaron las pruebas de digestibilidad adicionando
co-sustratos para elevar el contenido de carbono antes de iniciar la DA aumentando la relacion C/N y por ende
eleva la produccion de CHs, ademas factores como el tamafio de particula, relacion I/S, %ST, %SV, pH,
capacidad disponible y condiciones del proceso como temperatura, tiempo de agitacion y TRH influyen en el
rendimiento y porcentaje de remocion del MO biodegradable del sustrato.

3.3. Diseiio del biodigestor

Partiendo de los ROR disponibles entre los restaurantes A, B y C, el TRH obtenido en el ensayo PBM y la
produccion acumulada de CHy4 se aplicaron las ecuaciones 5 — 30 enunciadas en la metodologia. Se realizo el
disefio del biodigestor mono etapa, dado que todas las reacciones hidroliticas, acido-acetogénicas y
metanogénicas tendran lugar simultdneamente en la camara. El disefio se desarrolla para un proceso himedo
con un 8% de ST. Se propone construir el biodigestor anaerobio de EAFIT parcialmente enterrado, ubicando
bajo tierra el 50% de su longitud total.

La ctipula o campana fija para almacenar el biogas es de tipo doble pared construida en hormigén-acero [24]
y estara ubicada sobre la cf, en la cual se llevara a cabo el proceso de DA. La cf estard enterrada a una
profundidad de 1.22 m, con un didmetro de 1.99 m y una capacidad de 4.75 m®. Se adicionaran 0.05 m mas en
la excavacion, para realizar un solado (piso en concreto) sobre el cual se vaciara concreto de 21 Mpa para
rellenar el volumen correspondiente al espesor de la camara cuyo valor es de 0.2 m. El concreto permite que la
camara quede aislada del suelo, evitando la corrosion causada por la mezcla de ROR y H20. El fondo de la
camara tendrd una forma ligeramente cOnica, para asegurar la salida de los lodos digeridos [23], con una
inclinacion de 3.6° con respecto a la horizontal. Cabe mencionar que por cada metro ctibico de concreto se debe
adicionar 30 kg de acero segun recomendaciones del Ingeniero Civil con el cual se consultaron los factores
asociados a la construccion de la cf'y ca.

La cf serd alimentada diariamente con 269.46 kg de mezcla (44% ROR, 56% H>0) que ingresara en primera
instancia, a una ca (Figura 6) cuya longitud total es de 0.99 m, de los cuales estan bajo tierra 0.46 m con espesor
de 0.2 m, para el cual al igual que la cf, también se excavara en tierra adicionando 0.05 cm mas para realizar el
solado y posteriormente vaciar el concreto de 21 Mpa para rellenar el volumen equivalente su espesor. El tanque
de alimentacién tendrd una capacidad de 0.30 m?, una vez la mezcla ingresa es conducida por una tuberia de
PVC cuyo didmetro es de 1. % in, inclinada 19° con respecto a la horizontal. La descarga de la materia se realiza
a los 0.2 m por encima del fondo de la cf.

La extraccion de los lodos y el desplazamiento de los mismos se llevara a cabo empleando una bomba
sumergida Modelo MC15/50 de la empresa Pedrollo S.P.A [30] que permitira evacuar el material en 30 minutos
a través de una tuberia de PVC y 0.2 m de didmetro [23], conectada a la descarga de la bomba a 1.22 m por
encima del fondo de la cf hasta donde se ubicaré la valvula de salida de los lodos. El tiempo que tarda la bomba
en evacuar el material, se obtiene al dividir la carga total de ROR y H,O (0.32 m*/h) que se alimentar a la ca
diariamente entre el caudal de la bomba (720 I/min), el cual se obtiene como resultado de relacionar la altura
que debe recorrer el material (1.22 m) sumando 2 m de méas debido al recorrido horizontal de la tuberia hasta la
valvula de descarga, con la curva de referencia de la bomba previamente seleccionada la cual se encuentra en
los anexos. Debido a que la alimentacion al biodigestor se hace diariamente ocasionara una mezcla de lodos
frescos y lodos digeridos; estos ultimos son los que se acumulan en el fondo del biodigestor para ser evacuados
diariamente donde el volumen a extraer serd equivalente al volumen a alimentar al biodigestor (0.32 m*/h). Es
importante puntualizar que el disefio y el funcionamiento del biodigestor anaerobio en estado estacionario se
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debe llevar a cabo un proceso de inicializacion, que consiste en cargarlo con lodos anaerobios o excremento de
cerdo como el indculo inicial en un 20-40% y H>O, posteriormente se va adicionando diariamente al TRH
determinado los ROR y monitoreando el pH, la alcalinidad, AGV’s y NH3. Una vez las variables anteriores se
estabilicen, el biodigestor esta listo para operar.

El disefio del biodigestor tendra un sistema de agitacion y calentamiento por induccion. El sistema de
agitacion, estara favorecido siempre y cuando la relacion diametro/altura sea inferior a 1 [31] la cual, seglin los
resultados presentados en la Tabla 11, se cumple al obtener un valor de 0.67. Ademas, este sistema sera
mecanico ya que este tipo de agitacion es la mas conveniente por su bajo consumo energético [32], estara
conformado por cuatro agitadores de hélice de entrada lateral, los cuales tendran los mismos parametros de
disefio y estaran sumergidos y ubicados en diferentes puntos del biodigestor. El agitador fue seleccionado
teniendo en cuenta que el volumen total del biodigestor (4.75 m®), de esta manera se seleccioné el agitador
sumergible modelo OPTIMIX 2G 40-220 (Propeller Agitators with Submersible Motors) de la marca SUMA
[33] sugerido por (Perry, Robert H; Green, Don W) en la seccion 18-14 [34] segin volumen del biodigestor
considerado anteriormente. Cada motor consumira una potencia de 5 hp. Los materiales de construccion tanto
del motor como de los cables, estan cuidadosamente seleccionados por el proveedor SUMA con el fin de ser
resistentes a la corrosion. La hoja de especificaciones del agitador seleccionado se encuentra en los anexos. Por
otro lado, el sistema de calentamiento sera por induccion y estara constituido por una espiral bordeando la pared
de la camara de fermentacion desde la base hasta el nivel del piso con una distancia entre espiral y espiral de
0.4 m. La propuesta del sistema de control para dicho equipo se encuentra planteada en los anexos, en el cual
se pueden encontrar las funciones de transferencia que describen el comportamiento del sistema, asi como
también sus consideraciones. Ademas, se sugiere realizar una etapa de inicializacion que consiste en cargar el
biodigestor con un 20-40% de indculo y H,O para monitorear las siguientes variables: pH, la alcalinidad, AGV’s
y NH3.

En caso de que la produccion de biogas sea mayor a la esperada, la cipula podra despresurizarse con una
antorcha referencia Picolino de la marca HAASE Energie technik (Alemania), la cual realiza la combustion
abierta con llama visible [35]. La hoja de especificaciones se encuentra en los anexos.

La ubicacion del biodigestor serd al interior del Campus Universitario [36] y se propone el espacio sefialado
en la Figura 7, el cual corresponde al lugar donde actualmente se almacenan los residuos de construccion y
chatarra y se encuentra ubicado en el centro del costado oriental, junto a la avenida Las Vegas cuyas. Se propone
este espacio debido a su cercania con los restaurantes A y B, que serdn 2 de los 3 restaurantes que proveeran los
ROR para alimentar el biodigestor. Adicionalmente, si el contenido de CHy4 del biogés se emplea como fuente
caldrica en las cocinas de estos restaurantes para suplir parte de su demanda energética total, el biogas debera
conducirse por tuberias para gas y, por lo tanto, este factor también serd importante a la hora de costear la
instalacion de la red, asi como la caida de presion producto de la instalacion del sistema de post-tratamiento. El
espacio antes propuesto puede variar conforme varia el plan estratégico de desarrollo institucional el cual se
modifica segun las necesidades de la universidad y con estas se derivan los cambios en la infraestructura
alterando en tltima instancia el espacio propuesto. A fin de visualizar el plano completo del cual se extrajo el
fragmento presentado en la Figura 7, se puede remitir a los anexos.
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Figura 7. Plano general de la Universidad EAFIT y posible ubicacion del DA. Fuente:
Departamento de planta fisica de la Universidad EAFIT.

Las caracteristicas y dimensiones del disefio se presentan en la Tabla 11 y en la Figura 6 se ilustran las partes
constructivas del biodigestor. Adicionalmente, se calcularon los costos en pesos colombianos de la obra para la
cf(Tabla 12), la ca (Tabla 13) y la cupula (Tabla 14), teniendo en cuenta el material de construccion (concreto
y acero para su soporte) y la excavacion necesaria para instalar el biodigestor. Adicionalmente, se costearon
algunos de los equipos necesarios para la funcionalidad del biodigestor, tal y como se presenta en la Tabla 15.
Asi el costo total aproximado del biodigestor es de $7.345.529 COP.

Salida de biogas

Unidades en metros _—_ Gipul

0.28

Camara de fermentacion

0.12
244

1.22

WEDR L —
Camara de ﬂ
alimentacion Nivel del suelo

Tuberia de descarga de lodo N

- 1.95

Tuberia de alimentacion r __
Longitud = 1.7 m
Diametro = 11in

0.61

0.34

0.05
0.2

Figura 6. Partes constructivas del biodigestor
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Tabla 11. Caracteristicas de funcionamiento y dimensiones del disefio propuesto (biodigestor

y ca)
Caracteristicas de funcionamiento

Carga diaria Sustrato [kg] 117.68

H20 [1] 151.76
Produccién diaria de CHy (G) 0.03 m’
Tiempo de retencion (TRH) 15 dias
Tiempo medio de inicializacion 2 semanas
Temperatura de trabajo 34 °C
Temperatura ambiente 17 °C

Dimensiones
Parametros ca
Capacidad (CTca) 0.30 m’
Longitud prisma (1, interna) 0.82 m
Profundidad prisma (A, externa) 0.61 m
Altura piramide (h¢ jnterna) 0.14 m
Inclinacién pirdmide 29 grados
Espesor 0.2 m
Volumen de concreto 0.62 m’
Parametros de cf
Capacidad (CTcf) 4.75 m’
Relacion hef/Def 0.67
Diametro interno (Dcf) 1.59 m
Altura (hcf) 2.39 m
Espesor 0.20 m
Diametro externo (DEcf) 1.99 m
Volumen de concreto 2.69 m’
Fondo adicional de cf
Altura 0.05 m’
Angulo de inclinacion 3.6 grados
Parametros de la cipula
CTcu 0.06 m’
Altura (Rcy interna) 0.08 m
Espesor 0.2 m
Volumen de concreto 0.36 m’
Caracteristicas de la bomba
Modelo MCm 15/50 -
Caudal 800 1/min
Tiempo para evacuar los lodos 30 min
Tabla 12. Costos de la obra para la cf
Datos de entrada

Vol de excavacion [m3] 4.93
Factor de excavacion (f) 0.3
Vol de excavacion total [m3] 4.93
Vol de concreto [m3] 2.69
Acero requerido [kg] 81

20



Costos directos

Excavacion en tierra [$] 98.651
Disposicion de material excavado [$] 30.000
Concreto [$] 1.880.410
Solado [$] 20.000
Acero [$] 322.356
Total costos directos [$] 2.351.417
Costos indirectos
AlU [%] 20
Total costos indirectos [$] 470.283
Costo total aproximado [$]
2.821.701
Tabla 13. Costos de la obra para la ca
Datos de entrada
Vol de excavacion [m3] 0.2
Factor de excavacion (f) 0.3
Vol de excavacion total [m3] 0.26
Vol de concreto [m3] 0.62
Acero requerido [kg] 18.5
Costos directos
Excavacion en tierra [$] 5.174
Disposicion de material excavado [$] 30.000
Concreto [$] 432.037
Solado [$] 20.000
Acero [$] 74.064
Total costos directos [$] 561.275
Costos indirectos
AlU [%)] 20
Total costos indirectos [$] 112.255
Costo total aproximado [$]
673.530
Tabla 14. Costos de la obra para la cupula
Datos de entrada
Vol de concreto [m3] 0.36
Acero requerido [kg] 10.7

Costos directos
Concreto [$] 250.300
Acero [$] 42.908



Total costos directos [$] 293.209
Costos indirectos
AIU [%] 20
Total costos indirectos [$] 58.642
Costo total aproximado [$]
351.851

Tabla 15. Costo MDO, tuberia de alimentacion y bomba para los lodos digeridos

Descripciéon Costo total
Bomba Modelo MC15/50 [$] 3.000.000
MDO [§$] 483.434
Tuberia alimentacion [$] 15.013

El costo total del biodigestor se consideré como la inversion en activos del proyecto, teniendo en cuenta 5
afios de depreciacion. Se consider6 la financiacion total como resultado del aporte de contado por parte de los
socios (recursos propios), teniendo en cuenta que la universidad EAFIT pagaria el proyecto y por tanto no seria
necesario recurrir a créditos (riesgo compartido con entidades bancarias). En el calculo de los gastos corrientes
se tuvieron en cuenta los consumos energéticos necesarios para la operacion mensual de los siguientes equipos,
para una tarifa de 400$/kWh: Bomba para la descarga de lodos (0.5 minutos de encendido/dia), agitador (6h de
encendido/dia) y triturador (0.5h de encendido/dia), adicionalmente se tuvo en cuenta el consumo mensual de
H,0 para una tarifa de 3.535,31 $/m>, asi como la mano de obra. Se omitié el consumo de energia del sistema
de calentamiento por induccion y los costos de mantenimiento. Teniendo en cuenta lo anterior se calcula el flujo
de caja y se obtiene un gasto total mensual de $546.419, con una variacion anual del 3.6%. También se tuvo en
cuenta que el operario encargado de la operacion del biodigestor cobrara el S.M.L.V que para ¢l presente afio
es de $781.242. Los productos que generaran valor a partir del aprovechamiento de los ROR de la Universidad
EAFIT mediante digestion anaerobia son el CHy y el biosol producidos mensualmente. También, se tiene en
cuenta el ingreso debido al tratamiento de los ROR al interior de la Universidad y no mediante terceros. Lo
anterior arroja un saldo neto de $27.213.287, lo cual significa que la inversion en la construccion se recupera
durante el primer afio. Los resultados se presentan en la Tabla 16.

Tabla 16. Flujo de caja para el primer aio de operacion del biodigestor

Presupuesto [$ COP] 2019 (primer afio)
Total ingresos 63.060.324
Margen bruto 63.060.324
Gastos de personal 18.749.808
Gastos corrientes 6.557.028
Resultado operativo - EBITDA 37.753.488
Amortizaciones - depreciaciones 1.469.106
B.A.LL - EBIT 36.284.382
Gastos financieros (intereses) 0
Resultado bruto - bai 36.284.382

Impuesto sociedades 25.0% 9.071.096

Resultado neto 27.213.287
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4. Conclusiones

e Segln la caracterizacion realizada en la Universidad EAFIT, el 67% de los ROR generados en el
campus provienen de los restaurantes A, B y C, los cuales proveeran el sustrato de alimentacion al
biodigestor.

e El valor-P fue mayor al valor de significancia en el ANOV A realizado para cada caso, demostrando
que los factores evaluados en este proyecto (dia de recoleccioén y restaurante de origen) no causan
diferencias significativas en la produccion de CHa.

e Las pruebas de digestibilidad realizadas durante 15 dias presentaron un 82% de eliminaciéon de MO
biodegradable y un 29% de rendimiento, equivalente a 22.34 NmICH4/gSVelim. de produccion
promedio de CHy,

e El biodigestor disefiado tendra la capacidad de aprovechar el 67% de los ROR generados en la
Universidad EAFIT. Tendra un costo aproximado de $7.345.529 COP, cuya operacion durante el
primer afio deja un saldo de $27.213.287 COP, segun los resultados obtenidos en el flujo de caja.

Recomendaciones

e Evaluar la co-digestion de los ROR provenientes de los restaurantes A, B y C de la Universidad
EAFIT con mezclas de materiales en las proporciones adecuadas que permitan aumentar la relacion
C/N y bajo las mismas especificaciones de temperatura y agitacion, especificadas para el ensayo
PBM de este estudio, de tal manera que sea posible comparar la produccion de CH4 teniendo en
cuenta que el TRH puede determinarse mediante el estudio de la cinética de degradacion del MO
biodegradable presente en los ROR de la Universidad EAFIT.

e Se recomienda garantizar condiciones anaerobias en el ensayo PBM, lo cual se puede lograr con
una atmosfera inerte e implementando un sistema de control en los reactores que permita regular el
pH mediante un actuador y no manualmente como se realiz6. Lo anterior aumentara el rendimiento
de produccion de CH, y evitard inhibicion por acidez en el sistema.

e Realizar una caracterizacion al biosol obtenido para su posible aplicacion en los jardines de la
Universidad EAFIT analizando los posibles tratamientos o acondicionamientos necesarios en dicho
producto.

e Realizar la valorizacion energética del biogas producido con los ROR de la Universidad EAFIT
para su posterior aprovechamiento en las cocinas de los restaurantes que contribuyen a la generacion
del 67% de los ROR de la Universidad. Esto permitiria conocer el poder calorifico real de los
residuos.

e Se sugiere verificar con un analisis de estatica que el espesor de pared de 0.2 m de los equipos
construidos en concreto sea suficiente para soportar la presion del fluido almacenado.

e Realizar un estudio de pre factibilidad para la instalacion del biodigestor en la universidad EAFIT
una vez optimizadas las condiciones de operacion del mismo (temperatura, tiempo de agitacion,
TRH, tiempo de trituracion, relacion C/N e I/S) y estandarizado el procedimiento para realizar el
ensayo PBM para re-calcular el disefio del biodigestor teniendo en cuenta la produccion real de CHy
cuantificado por cromatografia de gases. El estudio incluiria el andlisis financiero detallado con
variables como la TIR, VPN y el tiempo de recuperacion de la inversion.
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5. Tabla de Anexos o Apéndices

Tabla 16. Documentos adicionales incluidos con el proyecto de grado.

Nombre Desarrollo Tipo de Enlace de google drive
archivo

Resultados de Terceros Carpeta https://drive.google.com/open?id=
laboratorio para el 1-JAb4OQnSIAOhS6uBERUW-
nitroégeno total. IsJufGf-wnB

Control y Propio Word https://drive.google.com/open?id=
automatizacion del 1L9Q2eYpeFg-
biodigestor g 3pvdIEZmTcHaOllVxzl

Determinacion de Propio Word https://drive.google.com/open?id=
solidos totales (ST) y 1INmIFxBGqwec7kR50zik IsSMvAA
s6lidos volatiles (SV). OwQm2H

Determinacion del Propio Word https://drive.google.com/open?id=
potencial de hidrogeno 144rjgTUY-GPPIDX G-
pH. VYG7yaeS7mJhvF

Determinacion del Propio Word https://drive.google.com/open?id=
carbono organico total 1SIKBgdEKVICOCxhIv7eSrkNsQX
(COT). pOZYX7

Composicion de los Propio Word https://drive.google.com/file/d/1b
ROR de los restaurantes bSOWGJtfs dPFRIgOxMExekMn8R
A,ByC bsAP/view?usp=sharing

Plano General de la Universidad pdf https://drive.google.com/open?id=
Universidad EAFIT EAFIT 1CuAK2K3ICBMOBC7TORZzTLO-

Bomba sumergible
Modelo MC15-50

Agitador Modelo
OPTIMIX 2G 40-220

Antorcha picolino
Fackelanlagen

Pedrollo Spa pdf

Propeller pdf
Agitators with
Submersible
Motors

HAASE pdf

Energie technik

kQ7¢H_FIx

https://drive.google.com/open?id=
1sqvSqpx510LhPpD5Pb00LGZ]jeh

WCDpn

https://drive.google.com/open?id=
1Swh-
JVYHRwkwgOrJBaULSQZ8gjINXL

2A

https://drive.google.com/open?id=

1X3zyGJDdPnfmZKI6HmisCLo-
ivKyM7Nh
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https://drive.google.com/open?id=1-JAb4QnSlAOh56uBERUW-IsJufGf-wnB
https://drive.google.com/open?id=1-JAb4QnSlAOh56uBERUW-IsJufGf-wnB
https://drive.google.com/open?id=1-JAb4QnSlAOh56uBERUW-IsJufGf-wnB
https://drive.google.com/open?id=1L9Q2eYpeFq-g_3pvd9EZmTcHaOlIVxzI
https://drive.google.com/open?id=1L9Q2eYpeFq-g_3pvd9EZmTcHaOlIVxzI
https://drive.google.com/open?id=1L9Q2eYpeFq-g_3pvd9EZmTcHaOlIVxzI
https://drive.google.com/open?id=1EDVinMuTYSydRjbhs_YBY9cL2h2yq2hW
https://drive.google.com/open?id=1EDVinMuTYSydRjbhs_YBY9cL2h2yq2hW
https://drive.google.com/open?id=1EDVinMuTYSydRjbhs_YBY9cL2h2yq2hW

Nombre Desarrollo Tipo de Enlace de google drive

archivo

Tuberias  PAVCO PAVCO pdf https://drive.google.com/open?id=

lista de precios 2017 1KTgeFic xXptGkyGEbrRknapRy4j
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