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Resumen

En el presente proyecto de investigacion se han trabajado diferentes relaciones entre sustrato e indculo (0%, 5%,
10%, 15%, 20% g indculo/g totales) a fin de encontrar la relacion 6ptima para realizar el proceso de biodigestion
de los residuos organicos de (a universidad EAFIT. En los ensayos se ha registrado la cantidad de biogas producida
diariamente para las diferentes proporciones mediante desplazamiento volumétrico y se ha determinado que la
relacion que ofrece mayor cantidad de biogds en un periodo de 15-20 dias es de 10%. Ademds, se han
caracterizado los residuos en cuanto a humedad, pH, solidos volatiles y sélidos totales con el fin de comparar
los resultados obtenidos con los resultados reportados en la literatura.
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Abstract

In this project. diifferent percentages for the relation substrate/inoculum (4] 5, 10, 15 and 20% grams of inoculum/
total grams/ have been treated in order to get an gptimum ratio for a biodjgestion process for the organic waste
in FAFIT University. During the tests, the amount of gas produced has been measured using a volumetric
displacement method, and it has been determined that for a period of 15-20 aays, the best ratio between
substrate and inoculum is of 10%. Besides, the wastes have been characterized in terms of humidity, pH. volatile
solids and total solids so the results could be compared in those reported in literature.
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1. Introduccion

Uno de los retos actuales del hombre es encontrar nuevas formas de generacion de energia que le permitan
flexibilidad e independencia de los combustibles fosiles tradicionales. Adicionalmente, debe asegurar que sus
consumos energéticos vayan de la mano con la preservacion de los recursos naturales y los respectivos
lineamientos de sostenibilidad.

Una de las alternativas existentes para suplir demandas energéticas en baja proporcion es la relativa al
aprovechamiento de residuos mediante su descomposicion anaerobia en pro de generar metano y aprovecharlo
como fuente de energia. Este proceso llamado biodigestion hace uso de dispositivos denominados biodigestores
que son reactores herméticamente cerrados, dentro de los cuales se deposita material organico, el cual se
sintetiza y se transforma en metano. En el proceso se favorece la produccion de biofertilizantes ricos en
nutrientes como fosforo, potasio y nitrageno.

La proporcion optima de alimentacion al reactor para una adecuada biodigestion es una variable de estudio
importante y depende del tipo de material a trabajar, es por esto que encontrar la relacion mas adecuada entre
el material organico (sustrato) y los microrganismos anaerobios (indculo) es el objeto principal de este proyecto.
Este tipo de procesos tiene enormes ventajas desde el punto de vista ambiental, ya que con la produccion de
metano y biofertilizantes se permite que los residuos solidos organicos cumplan su ciclo de descomposicion y
transformacion completa aprovechando asi su contenido energético y disminuyendo de igual manera la cantidad
de desechos cuya disposicion final son los rellenos sanitarios. De esta manera se puede contribuir a que los
sumideros de residuos tengan una vida util mayor, menor generacion de lixiviados y menos formacion de
organismos patdgenos. Por otro lado, fortalece el uso de energias alternativas y de menor costo para la
produccion de electricidad y combustible en motores de generacidn eléctrica y demas aplicaciones de uso tanto
doméstico como industrial.

2. Planteamiento del problema
Este proyecto de investigacion busca disminuir la generacion de residuos organicos de los restaurantes de la
Universidad EAFIT mediante su aprovechamiento en procesos de digestion anaerobia realizando estudios a escala

de laboratorio que permitan identificar (a relacion optima entre los componentes sustrato e indculo para el
aprovechamiento energético en la institucion.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo General
Determinar la relacion optima de sustrato e indculo para la produccion de biogas a partir de los residuos
organicos alimenticios generados en la Universidad EAFIT.

3.2. Objetivo Especificos
- (Obtener biogas aprovechando los residuos slidos organicos de los restaurantes y cafeterias en la
Universidad EAFIT.
- Encontrar la relacion optima de sustrato e indculo que permita el mejor rendimiento para la produccion
de biogas a partir de las pruebas en el laboratorio.
- Comparar la relacidn sustrato/inéculo obtenida con las relaciones reportadas en la literatura,
- Implementar técnicas para el control de variables como temperatura, pH y tiempo de retencion que
aseguren un alto rendimiento en (a produccion de biogds.

4. Marco Tedrico

La biodigestion es el proceso de transformacién bioldgico, en el cual intervienen microorganismos anaerobios
para obtener biogas y biofertilizantes ricos en nutrientes. Los gases que se generan principalmente en la
biodigestion son: Metano (CH4) y Didxido de Carbono (C02), los cuales son los principales componentes del
biogas (Rios & Crespo, n.d.).

La biodigestion empieza con la hidrolisis de grandes cadenas moleculares en compuestos solubles que son
asimilables por los microorganismos. Los compuestos solubles producidos son transformados en acidos
organicos volatiles de cadena corta y alcoholes como resultado de (a actividad enzimatica de las endoenzimas
(acidogénesis). Por (ltimo, en la etapa denominada metano génesis, los acidos son transformados en metano
mediante bacterias metano génicas.

Entre los parametros que afectan el proceso estd la temperatura, la cual afecta el crecimiento de los
microorganismos y por Lo tanto la velocidad del proceso bioldgico. EL pH también juega un papel muy importante
en el proceso de biodigestidn, ya que afecta la actividad enzimatica de los microorganismos pudiendo inhibir y
detener las reacciones de fermentacion, cuando esta fuera del intervalo de 6.5 - 7.5 (Vera, n.d.); ademds, las
bacterias de metano necesitan un pH mayor de 6.2 para reproducirse. La agitacion en el proceso tiene varios
propdsitos: aumentar el area de contacto entre las bacterias y el sustrato incorporado al equipo al mismo tiempo
que se homogeniza (a mezcla para garantizar que los microorganismos y la temperatura trate de ser uniforme en
el sustrato para no generar zonas muertas (Mendoza & Solis, n.d.). Por otro lado, en la biodigestidn hay sustancias
que inhiben la reaccion, tales como el nitrageno, el cual durante el proceso de hidrélisis produce formas
amoniacales, las cuales si estan en exceso disminuye la tasa de reproduccion de bacterias metano génicas, y en
su ausencia ocurre algo similar, limitando la velocidad del proceso (Mendoza & Solis, n.d.).
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La principal ventaja asociada al proceso de biodigestion es (a produccion de biogas. Ademas de ello se da una
reduccion de volumen de los residuos solidos usados en el proceso, los cuales se pueden usar posteriormente
como fertilizantes y abonos, con unos costos bajos de mantenimiento comparados con otros métodos de
valorizacion de residuos. Uno de sus puntos fuertes es la no generacion de olores, os cuales se dan cuando se
da un abandono de los desechos comportandose como un foco de infeccion (Aguas, n.d.).

Sin embargo, este proceso también presenta algunas desventajas como son sus altos costos de fabricacion y de
instalacion en aplicaciones industriales y desde a perspectiva del proceso los microorganismos involucrados
son muy sensibles a cambios pequenos de temperatura lo que afecta la cantidad de generacion de gas y el tiempo
de retencion que sufre el material al interior del biodigestor (Aguas, n.d.).

5. Antecedentes

La Universidad EAFIT cuenta en sus laboratorios con un biodigestor. Este lleva alrededor de 8 afios inactivo, por
tal razon en el afio 2013 estudiantes del departamento de Ingenieria de Procesos realizaron diferentes actividades
con el fin de aprovechar la disponibilidad de este biodigestor y el aprovechamiento de los residuos solidos
generados al interior de la institucion.

Entre las actividades realizadas en el 2013 se encuentran: Pruebas de operacién e identificacion de fallas en el
reactor existente, reparacion de algunos componentes del biodigestor, adecuacion del sistema de control del
equipo, ensayos preliminares de produccion de biogas en el equipo, valorizacion energética y caracterizacion de
los residuos organicos generados al interior de (a Universidad. En la Tabla 1 se presenta algunos de los resultados
obtenidos.

Tabla 1. Caracterizacion de los residuos organicos

Muestra Humedad (%) Mater;g/t;mlatll
1 76,74 86.27
2 7497 1155
3 76,82 1753
4 75.94 16.26

La produccion de Biogas en estos ensayos no fue exitosa debido a que no fue posible poner el equipo a punto
para una operacién optima, es por esto, que el Semillero de Investigacién Ambiental (SIAM) decidid en 2014
retomar el analisis y estudio de la biodigestion de residuos organicos bajo la premisa de la importancia del
desarrollo de este tipo de proyectos con miras al aprovechamiento de los residuos sélidos generados. Se decide
entonces emprender los estudios a una escala menor que permita identificar las posibilidades de produccion de
biogas.
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6. Avances: Biodigestion de residuos organicos en EAFIT

EL proyecto de biodigestion de residuos sélidos organicos a partir de residuos alimenticios generados en la
Universidad EAFIT, plantea el analisis de la produccion de biogas a escala laboratorio usando indculo como agente
coadyuvante en la generacion de gases dioxido de carbono (CO2) y metano (CHs), con el fin de identificar las
condiciones y relaciones Optimas para el proceso de biodigestion. Se realizaron los ensayos que e presentan en
esta seccion.

6.1. Montaje

Se realiz0 una preparacion previa para la alimentacidn de dos reactores: Botella de plastico y frasco de vidrio
ambar, las cuales se muestran en la Figura 1. EL reactor 1 representa (a botella de plastico que contenia NaOH y
el reactor 2 contenia las diferentes relaciones sustrato-indculo, el cual permitid completar la construccidn del
montaje.

El montaje para los ensayos consistio en introducir una manguera transparente flexible en el reactor 1, la cual
se conectd al tubo de acrilico transparente y éste a un tapn de caucho (anteriormente perforado a la medida del
didmetro del tubo de acrilico), con el cual se sella la botella de plastico y se hace otra perforacién que
posteriormente, se enlazo (a aguja con el tapon. En (a parte exterior del tapon de caucho del reactor 1y del tubo
de acrilico del mismo, se afiade una manguera de caucho que esté conectada al otro reactor (frasco de vidrio
color dmbar, reactor 2 con su respectivo tubo de acrilico transparente adherido a otro tapdn, el cual permite
sellar el reactor 2.

Posteriormente, con todo lo anterior conectado a las diferentes mangueras, se procede a la produccion de biogas
a partir de la descomposicion del sustrato (residuos sélidos organicos) e indculo.La descripcion del sistema se
hace para 1 de los 6 montajes empleados en cada corrida experimental como se muestra a continuacion:

Figura 1. Montaje experimental
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6.2. Ensayos

6.2.1. Ensayo Preliminar

Se realiz6 un ensayo preliminar con el fin de comparar la produccion de metano en 20 dias utilizando sustrato
con inoculo e indculo solamente. EL sustrato y el indculo se obtuvieron de los residuos sélidos orgdnicos de la
cafeteria de la universidad EAFIT y de la Planta de tratamiento de agua residual de San Fernando,
respectivamente. En a Figura 2 se muestra los resultados obtenidos.
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Figura 2. Ensayo preliminar para la produccion de biogds.

Estos resultados indican que este tipo de residuos es apto para la generacion de metano, sin embargo, aunque
el indculo contribuye a la degradacion de los residuos éste por si solo no genera grandes cantidades de metano.
Puede observarse ademas, que al llegar al dia 20 se tiene un maximo de produccién de Metano.

6.2.2. Ensayo para diferentes relaciones

Con el fin de evaluar si la produccion de metano se ve afectada por la cantidad de indculo adicionado, se realiza
el montaje para cinco experimentos en las cuales se varia el porcentaje de indculo presente en el proceso de
biodigestion. De acuerdo con los reportes de (a literatura, el contenido sugerido para este tipo de residuos es de
2-6 kgVs/m?/d. Para este primer lote de ensayos se selecciona una dosis de 2kgVs/m?/d. (Cimatoribus, 2014)
Para trabajar con esta dosis, se establecieron cinco relaciones sustrato-indculo: 0%, 5%, 10%, 15%, 20% en
términos de los sdlidos volétiles: gramos de indculo/gramos totales. Este ensayo se realizé por duplicado con el
fin de verificar la confiabilidad de los resultados ya que durante el proceso se evidenciaron algunas fugas de gas.
Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 3 y Figura 4.
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Figura 3. Ensayo 1 para diferentes relaciones.
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Figura 4. Ensayo 2 para diferentes relaciones.

Con el objetivo de analizar la produccion de biogas durante un periodo de tiempo mayor y conocer el
comportamiento para cada una de las cinco relaciones, se realizé un ensayo durante un periodo de 14 dias. Los
resultados obtenidos se muestran en la Figura b.
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Figura 5. Ensayo para diferentes relaciones, produccion de 14 dias.
7. Analisis y discusion de resultados
De acuerdo con los resultados obtenidos en estos ensayos preliminares, se observa que el proceso de biodigestion
usando residuos alimenticios como materia prima es una alternativa factible para el tratamiento y disminucion

de los residuos cuya disposicion final son los rellenos sanitarios.

Los resultados muestran principalmente los siguientes aspectos:

e |as diferentes corridas para los ensayos realizados muestran que en el momento de interrumpir el
proceso de biodigestion no se ha llegado a un punto de quiebre o punto constante donde se identifique
que no se genera mas cantidad de metano. Por tal razon, se pueden hacer corridas mas extensas que
permitan conocer el limite maximo de produccion de gas.
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o [Esevidente que el indculo usado para apoyar este proceso no solo es compatible con el tipo de residuos
solidos a trabajar, sino que también mejora el proceso conforme se agrega mas cantidad a los ensayos.

e Si se comparan las Figuras 3 y 4 puede observarse que al cuarto dia de biodigestion se obtienen
cantidades maximas de metano de 216 y 203 ml respectivamente. Esto indica que mientras los ensayos
se acerguen mas a las relaciones sugeridas en la literatura mejor sera la produccién de gas obtenido.

o Al observar los resultados de las Figura b, se observa una contrariedad en la cantidad de gas obtenida
que puede deberse a que para las corridas de la Figura 4 se evidenciaron fugas en el sistema alterando
los datos. Por lo tanto, es conveniente realizar nuevamente este ensayo para verificar la confiabilidad
de los resultados.

o Una forma de profundizar en el andlisis de los resultados obtenidos es compararlos en términos del
rendimiento del proceso, por lo tanto, es conveniente incorporar esta variable en los ensayos venideros.

e EnlaFigura b puede observarse que el comportamiento para 0%y para 20% es muy similar en el tiempo,
aunque son los porcentajes que estan en los extremos presentan pequenas diferencias. Por otro lado,
para el ensayo de 10% indculo, al inicio presenta menor produccién de metano que los demas ensayos,
pero cuando llega al tiempo 167min alcanza una produccién superior a los demas ensayos y asi
permanece hasta el final del experimento.

e [os resultados de este proyecto son de gran relevancia ya que si se lograran tratar mensualmente 10 de
las 30 toneladas de residuos generados al interior de la universidad bajo el esquema de biodigestion se
podria estimar que se produciran alrededor de 1,3 m® de metano que pueden utilizarse para satisfacer
las necesidades energéticas de algunas maquinas al interior de (a universidad.

o A partir de éstos y otros resultados obtenidos, esta investigacion avanza con miras a la evaluacion del
incremento en la produccion de biogas por kilogramo alimentado al sistema con el fin de maximizar el
rendimiento del proceso.
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