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Sistema Biodigestor Subterraneo de carga continua, de alimentacion mixta, aguas
sanitarias y desechos organicos, provenientes de Complejos habitacionales,
hoteleros, recreativos, institucionales y comerciales, haciendas, condominios,
conjuntos e inmuebles destinados a vivienda.

2. Descripcion
2.1 Fundamentos técnicos

Los biodigestores han sido utilizados por la humanidad desde el afio 1.900 en la India, son
sistemas anaerobicos cuya materia prima se denomina biomasa. El término biomasa se
refiere entonces a cualquier tipo de materia organica que tiene su origen en un proceso
bioldgico, siendo ejemplo de esta biomasa la madera, los desechos agricolas y el estiércol;
la biomasa puede convertirse en energia a traves de dos procesos, el bioquimico, en el cual
se ubica la tecnologia del biogas, y el termoquimico [Posso 2002]. La biomasa se clasifica
de acuerdo con las siguientes categorias [Posso 2002]: natural, que corresponde a la que
se produce espontaneamente en la naturaleza, como bosques, matorrales, hierbazales,
entre otros; residual, obtenida de las actividades agricolas, ganaderas y forestales, como
los estiércoles que son usados como materia prima para la produccién del biogas; y de
plantaciones energéticas, que corresponde a cultivos energéticos, es decir plantaciones
que estan dedicadas a la produccion de un combustible, como la cafia de azlcar, el maiz,
especies de palma, entre otros [FAO 2008].

[Olaya 2009]. Una forma inmediata de aprovechar el recurso biomasico, es a partir de la
fermentacién anaerébica, procesc denominado digestion anaerdbica, en el cual se
convierte la compleja materia organica en metano (CH4) y otros gases, y cuya reduccién
depende de la cantidad y del tipo de materia adicionada al sistema, asi como las
condiciones psicomeétricas del aire en el interior del sistema; se ha podido establecer que
usando materia altamente biodegradable se obtiene 0.5 m3 de gas por Kg de masa, con un
70% de Metano [Guzman 2008].

Las bacterias fermentan el material organico en ausencia de aire (es decir, fermentacion
anaerébica) y producen biogas; este material de fermentacién esta constituido por
sustancias solidas organicas, inorganicas y agua (el cual incrementa la fluidez del material
de fermentacion, caracteristica importante para el funcionamiento de una planta de bicgas),
y su componente incorganico no sufre modificacion alguna durante el procesoc de
fermentacion [Guevara 1996]. El biogas que generalmente se produce, es un gas incoloro,
inflamable, y contiene 60% de metano y 40% de didxido de carbono, con aportes menores
de Nitrégeno, Hidrégeno, y gas sulfhidrico; su poder calorifico es de 4400 Kcal/m3 [Guzman
2008].

El proceso de fermentacion estd compuesto por tres fases principales [Guevara 1996;
Ramon et al. 2006]. una primera fase, de hidrolisis, donde las bacterias fermentativas o
acidogénicas hidrolizan los polimeros y las convierten a través de la fermentacion en acidos
organicos solubles; una segunda fase, de acidificacién, donde las bacterias acetogénicas
causan una metabolizacion de los complicados acidos organicos en acetatos (CH3COOH),
dihidrogenos (H2) y carbodiéxidos CO2); y una tercera fase, de metanizacion, donde las
proteinas, hidratos de carbono y grasa, los aminoacidos, alcoholes y acidos grasos que se
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formaron en las fases anteriores, se convierten en metano, biéxido de carbono y amoniaco.
En la ultima fase el material de fermentacion se vuelve mas liquido.

Diversos factores influyen en el funcionamiento del biodigestor, los cuales son descritos a
continuacion [Guevara 1996; Hilbert 2003]:

* Temperatura y tiempo de retencion: el rango de temperatura y el periodo de retencién
dentro del biodigestor, clasifican la fermentacion de la siguiente manera [Alcayaga et al.
19991:

o Fermentacion psicrofilica, para un rango de temperatura entre 10 y 20°C y mas de 100
dias de retencion.

o Fermentacion mesofilica, para un rango de temperatura entre 20 y 35°C vy
aproximadamente 30 a 40 dias de rentencion.

o Fermentacién termofilica, para un rango de temperatura entre 50 y 60°C y mas de 8 dias
de retencion. Este tipo de fermentacion no es apropiada para plantas sencillas.

* Relacion C/N: Los materiales de fermentacion estan compuestos en su mayor parte por
carbono (C) y también contienen nitrégeno (N), entonces se establece la relacion entre ellos
(C/N), la cual influye sobre la produccion de gas [Alcayaga et al. 1999]. Una relacion de
20:1 hasta 30:1 es aceptable [Alcayaga et al. 1999], aunque el valor ideal es de 16 [Corace
et al. 2006]; mezclas de materiales de fermentacién con alto contenido de nitrégeno (como
por ejemplo, el estiércol de gallina) con material de fermentacion con alto contenido de
carbono (como el tamo de arroz) generan una elevada produccién de gas [Alcayaga et al.
1999].

[Olaya 2009} Para conseguir un buen rendimiento de gas en forma constante durante la
fermentacion, se deben combinar proporciones adecuadas de materiales con bajo y alto
rendimientos y diferentes velocidades de generacion; la relacion C/N de la combinacion
puede ser calculada como [Guevara 1996]:

K= (ICi Xi)/(Ni Xi)

Donde, K es la relacién C/N de la combinaciéon de materias escogidas para la carga, N es

el porcentaje de nitrogeno de la materia i, C es el porcentaje de Carbono de la materia i, y
X es el peso de la materia i.
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Tabia 3.8, Valores promedios aproximados de la ralacion carbono/nitrogeno de algunos residuos
disponibies en sl medic rural.

Residuos animales

Bovinos 30 1.30 25:1
Equinos 40 0.80 50:1
Owvinos :'_ '. _ - a5 1.00 3511
Porcinos 25 1.50 16:1
;Qapﬁms 40 1.00 401
Coneos 3 1.50 251
Golines 35 150 231
Patos = 38 0.80 471
pavos L 35 0.70 501
Excretas humanas 25 0.85 31
Residuos vegetales

Pajatngo ' 46 0.53 a7:1
Paja cebada 58 0.64 90:1
Paja amoz a2 083 67:1
‘Paja avena 29 053 551
Rastrojos maiz 40 0785 531
Lsguminm' ' 38 1.50 287
Hortalizas 30 1.80 171
Tubéroulos a0 1.50 201
‘Hojas secas 41 1.00 411
Asemin 44 0.06 7301

Fusnte ‘Vasnero y Arellane, 1991,

* Niveles de amoniaco: Este parametro es importante cuando se utilizan determinados
materiales que contienen un alto porcentaje, como es el caso de los estiércoles de aves
[Alvarez et al., sf]. Se recomienda que los niveles dentro de los digestores se mantengan
por debajo de los 2000 mg/l, para lo cual se aumentan las diluciones de entrada del material
[Alvarez et al., sf].

 pH: Esta en funcion de la concentracion de CO2 en el gas, de la concentracion de acidos
volatiles y de la propia alcalinidad de la materia prima [GTZ-CVCOEKOTOP 1987]. Las
bacterias responsables del mecanismo de produccién de biogas son altamente sensibles a
cambios en el pH, oscilando entre 6 y 8 (es deseable un valor entre 7 y 7.2) [GTZ-CVC-
OEKOTOP 1987]. El pH del lodo de fermentacién indica si el proceso de fermentacion
transcurre sin problemas, y su mediciéon indica el comportamiento de la carga de
fermentacion dentro del digestor, para la produccion de biogas [GTZ-CVCOEKOTOP 1987].
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« Contenido de agua de la mezcla: Las bacterias y otros microorganismos no pueden
funcionar efectivamente cuando el contenido de agua de la mezcla es demasiado bajo, y la
cantidad de biogas producido sera pequena [Alvarez et al., sf].

Cuando la mezcla es demasiado diluida, se puede digerir relativamente poca materia
organica y la produccién del biogas es limitada [Alvarez et al., sf]. El uso primordialmente
de excreta humana y orines, estiércol, y desechos de agricultura, como alimento para el
digestor, debera canllevar a una razén de biomasa a agua entre 1:1 y 1:2; y por cada 100
Kg de heces y orina, se requeriran entre 100 y 200 litros de agua [Alvarez et al., sf]. Cuando
el material de alimento consta principalmente de residuos vegetales, se requiere mas agua,
en una razén de 1:3 o 1: 4 [Alvarez et al., sf]. La actividad de mezclar, debe realizarse en
forma adecuada y uniforme en el tanque del digestor para promover una digestién efectiva,
especialmente si se utiliza biomasa cruda con alto contenido lefioso [Alvarez et al., sf].

2.2 Descripcion de la invencion

Nuestro sistema esta inspirado en el conocimiento ancestral de nuestros antepasados y
comunidades campesinas en la implementacion de fosos septicos para el manejo de
desechos y el tratamiento de condiciones insalubres. Por lo tanto, nos planteamos
desarrollar un sistema que cumpla con la eficacia técnica — financiera de un biodigestor tipo
Taiwan, con las caracteristicas para el correcto manejo de los desechos de un foso séptico.
Dentro del proceso de investigacion y desarrollo, finalmente llegamos a nuestro Sistema
Biodigestor Subterraneo de carga continua, de alimentaciéon mixta, aguas sanitarias vy
desechos organicos, provenientes de Complejos habitacionales, hoteleros, recreativos,
institucionales y comerciales, haciendas, condominios, conjuntos e inmuebles destinados a
vivienda. Este sistema nos permite la utilizacion de la totalidad de los residuos sanitarios en
los proyectos constructivos e inmuebles mencionados, asi como, la implementacion en el
sistema de trituradores de residuos organicos, que nos permiten enriquecer la mescla que
alimenta la biomasa, al aprovechar esta materia organica, se vuelve mas eficiente el
proceso de generacion del biogas y la calidad del biofertilizante resultante (lodos y liquidos).
El material principal elegido para el equipo biodigestor es la membrana en PVC, por las
caracteristicas especificas del material, flexibilidad, resistencia, su costo en la
implementacion, larga vida util y posibilidad final de reciclaje de la materia prima.

Los calculos de carga del biodigestor, calculos de capacidad del sistema hidraulico, asi
como, el tanque de almacenamiento, seran analizados segun el caso, puesto que se tienen
gue tener en cuenta las cargas de suministro, tipo de materia organica, temperatura,
utilizacion de los productos resultantes y en general todas las variables involucradas en el
desarrollo y destinacion de cada proyecto.

El disefio propio del Biodigestor, requiere de los siguientes pasos [Sogari et al. 2000; Olaya
20086]:

e Posible carga organica (biomasa).

e Cantidad de mezcla de agua (Ma).

e Determinacion del tiempo de retencién (Tr).

e Determinacion de las dimensiones del biodigestor.
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e Dimensionamiento del tanque de compensacion (Vc) y almacenamiento del gas
(Vg).

Dentro de las bondades del disefio encontramos la no separaciéon de la red sanitaria, con
el fin de, la utilizacion de |la totalidad de desechos. Caja de inspeccién para facilitar la mescla
de alimentacion, asi como, medir sus componentes e implementar compuestos o acciones
que enriquezcan y hagan mas efectivo el proceso de la biomasa. Se trata de utilizar la mejor
pendiente posible en el desagie principal y red de alimentacién para cada proyecto, con el
fin de no hacer uso de recursos adicionales en la implementacién de equipos de bombeo.
La ubicacidn del biodigestor la planteamos en un habitaculo bajo tierra, protegiéndolo de
los elementos y evitando la proliferacion de malos olores al exterior, adicionalmente se
implementara una rejilla de aireacion que incluya un siféon en PVC para no dejar pasar malos
olores al exterior, como una medida preventiva para evitar acumulacion de gases en caso
de algun escape.

La instalaciéon del habitaculo se realiza con especificaciones técnicas similares a las de un
foso septico. En el disefio del equipo biodigestor se implementaron valvulas para la tuberia
de alimentacion, salidas de biogas, drenado de lodos y liquido biofertilizante, para asegurar
la hermeticidad requerida para el proceso anaerdbico. El material utilizado principal para el
biodigestor es membrana en PVC por su alta resistencia, flexibilidad y propiedades.

El Filtro desulfurizador permite la extraccion del sulfuro de hidrégenc que es componente
natural del biogas. Este H2S es muy corrosivo y por lo tanto, su eliminacién es importante
para garantizar una mayor vida util de los equipos domeésticos usados a biogas. Filtro
deshidratador permite la extraccion del vapor de agua que es componente natural del
biogas. Manémetros Para disponer de una facil y rapida medicién del nivel de presion de la
linea de distribucion de biogas. Esto es muy importante para determinar si el sistema
mantiene suficiente presion para poder hacer uso de los artefactos domésticos.
[MINENERGIA et al 2011]. Haciendo uso de una bomba de vacio podemos comprimir el
biogas filtrado y almacenarlo en el tanque para finalmente ser utilizado en el inmueble o
inmuebles como combustible para preparacién de alimentos, calefactor, iluminacion,
generacion de energia eléctrica, etc.

2.3 Factibilidad del Sistema (Ejemplo)

El primer paso abordado fue calcular la cantidad estimada de biomasa con la que podiamos
contar para alimentar nuestro sistema. Hicimos el calculo teniendo en cuenta un hogar tipo
de nuestro pais (estrato 3 Bogota) compuesto por 4 personas.

Obtuvimos un valor aproximado de 6.827 litros de agua residual para una familia tipo por
mes. Como se muestra en el Cuadro 2 [ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA 2012].
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Cuadro 2

Indicadores ambientales especificos sobre aguas residuales
Indicador Estrato Litros
1 Bajo-Bajo 49,68
& 2 Bajo 58,83
é Produccion agua residual per. capita / dia i 3232253’& 1%%5;)9
£ E Medio-Alto 143,66
& Alio 221,64
e 1 Bajo-Bajo 174,77
s 9 2 Bajo 211,78
E % Produccion Agua Residual por hogar [ dia i gzgzg—Baw gg;’gg
8 T 5 Medie-Alto 390,24
<< & Alto 561,36
1 Bajo-Bajo 200,85
é g !\Bda§o 5 238,83
B i . .. . edio-Bajo 249 01
g Produccicn agua residual por vivienda / dia 4 Medio ) 302.70
> 5 Medio-Alto 384,92
6 Alto 534.64

Fuente: Base Datos EASE 2010, Pray. Pobl. DANE-SDP 2010

El total de los residuos para un hogar tipo en el afio 2011 fue de 70 kg mensuales
aproximados tal como se muestra en el Cuadro 2. El 60% de la basura de los hogares
colombianos es organico [PORTAFOLIO 2017], por lo tanto podemos incluir 42 kg
mensuales. Se estiman 290 litros adicionales de residuos sanitarios mensuales adicionales
al agua para la familia tipo, dicho valor va incluido en el agua residual por lo que tiene que
ser restado por lo que el valor total del agua es de 6.537 It

Cuadro 2

Generacion de Residuos de los Hogares

2005-2011

Afio Toneladas Poblacign | Tonl/afo/ | KI/ afo/
ano percapita percapita

2005 7583240 42 888 592 0,18 176.81
2008 8.908.555 43.405.956 0,21 205,24
2007 7.582.875 43.926.929 017 17262
2008 9.153.835 44 451,147 0,21 205483
2009 9 4BB.175 44 978 832 0,21 210,95
2010 8.980.085 45 5089.584 0,20 197,32
2011 9 686 005 48.044 601 0,21 210,36

Fuente: MaDS, SUI

Segun lo investigado en nuestro fundamento técnico, anteriormente descrito. La mescla de

agua y material organico mixto debera ser en una proporcion 4:1, entre otras caracteristicas
relevantes que tienen que ser coniroladas para el eficiente funcionamiento de nuestro
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sistema. Por lo tanto, para nuestro ejemplo, es necesario, para un correcto funcionamiento
del mismo adicionar en la caja de inspeccion de nuestro sistema a la biomasa enriquecida
1,6 m® de materia organica valor aproximado. Proponemos hacer uso de residuos de
jardineria o material de poda triturado. Decidimos no tener en cuenta los residuos organicos
del hogar por la proporcién 4:1 de la mescla con el fin de enriqueceria.

Las pruebas realizadas al equipo en escala nos arrojaron que para el ejemplo de hogar tipo
el sistema puede proveer bajo un marco conservador 250 m® de biogas. Las pruebas fueron
realizadas bajo un ambiente controlado y muestras recogidas de colectores sanitarios de la
zona.

En la actualidad, el servicio de gas natural cubre a mas de 7.9 millones de hogares, y
mantiene un consume promedio relativamente estable por hogar que se aproxima a los 17
m® mensuales, en las diferentes zonas [MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA 2015]. Por lo
tanto, tenemos un remanente de 233 m® de biogés.

Con la instalacién de un generador eléctrico a gas de 5.6 KVA cuyo consumo promedio es
2.29 m*h podemos generar energia eléctrica al hogar durante 102 horas aproximadas por
mes en un escenario conservador.

2.4 Viabilidad Financiera

Iniciamos calculando el ahorro mensual por la implementacién y puesta en marcha del
sistema para, luego, analizar el punto de equilibrio y retorno de la inversion.

Segun la empresa Gas Natural Fenosa, el valor del m® de gas natural para el estrato 3
promedio es 1.800 pesos por lo tanto el valor mensual es 27.200.

A diciembre de 2017 la tarifa en Bogota del servicio de alcantarillado (estas tarifas varian
en todo el pais, de acuerdo a la empresa prestadora, solo son para el ejemplo) para el
estrato 3 son: cargo fijo 5.900 pesos y 2.200 pesos por m3. El consumo promedio de una
familia en Bogota es de 10,76 metros cubicos de agua [EL TIEMPO 2012], por lo tanto, el
valor del servicio mensual seria de 29.572 pesos por mes.

Para el caso supondremos que en el hogar las horas activas de mayor uso de energia
eléctrica son de lunes a domingo de 6 AM a 10 PM, 480 horas mensuales. Segun Codensa
el valor promedio de la factura para un hogar estrato 3 es de 55.000 pesos mes. Por lo tanto
nuestro ahorro sera de 11.700 pesos aproximado. Este valor podra ser mayor, haciendo
uso del sistema en las horas de mayor consumo.

El lodo biofertilizante debe ser secado para poderse comercializar, el kilo de este tipo de
fertilizante tiene un valor promedio al por mayor en el mercado de 1.000 pesos por kilo.
Para el ejemplo expuesto, estimamos bajo una produccién conservadora 800 kg mes, por
lo tanto, 800.000 pesos de ingresos mensuales por este concepto.

El biofertilizante en estado liquido después de un procesc de filtrado puede ser
comercializado, el litro de este tipo de fertilizante tiene un valor promedio al por mayor en
el mercado de 2.000 pesos por litro. Para el ejemplo expuesto, estimamos bajo una
produccion conservadora 2000 It mes, por lo tanto, 4.000.000 pesos de ingresos mensuales
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por este concepto. Los tipos de biofertilizante pueden ser utilizados directamente en un
proceso productivo, generando una mayor utilidad a la comercializacién de los mismos.

Hemos estimado un costo promedio de implementacidn del sistema para el caso estudiado,
correspondiente a obra civil, dotacion, instalacion y puesta en marcha de equipos, sin tener
en cuenta licencias y permisos para su ejecucion, de 60 millones de pesos. Este valor puede
bajar implementando un modelo de economia de escala.

Por lo tante, en 12 meses aproximados se recupera el valor de la inversién, generando un
retorno mensual del 8,11% a partir de ese momento.

No hemos tenido en cuenta el valor de la conexidon de un proyecto constructivo a la red
madre de alcantarillado el cual tiene un Valor promedio de 3.800.000 por metro lineal mas
un 6% de interventoria. También existe un valor de Cargas urbanas que esta atado a la
inversidn urbanistica y de infraestructura de cada sector, estos valores varian segun el
operador de alcantarillado. Estos rubros en algunos casos hacen inviables algunos
proyectos, asi se cuente con una disponibilidad de servicios para la zona.

2.5 Beneficios de nuestro Sistema

e No separacion de redes de aguas residuales.

» Baja los costos de disefio y construccion de la red sanitaria.

e Disminucion en tarifas de recoleccién y alcantarillado. Reduccion de residuos en
rellenos sanitarios.

e Minimizacion de costos de derechos de alcantarillado y desarrollo constructivo del
mismo.

e Ingresos provenientes de la generacion de energia (gas y/o eléctrica),
comercializacion y utilizacion de lodos y liquido biofertilizante.

» Tratamiento y utilizacion de los residuos directamente en la fuente, evitando
contaminacion en campos, alimentos y fuentes hidricas. [PORTAFOLIO 2017]: En
las ciudades, el 97% tiene conexiéon al agua potable y el 93% cuenta con
canalizacion. La preocupacion es que gran cantidad de las aguas residuales llegan
sin ser tratadas a los rios y zonas costeras.

e Costo auto sustentable en la implementacién del sistema bien sea por apoyo estatal
o un esquema de concesion del sistema e inversion directa del propietario.

¢ Viabiliza en gran medida proyectos constructivos en predios de zonas alejadas que
cuentan con disponibilidad normativa de servicios, pero que ante la ausencia de
infraestructura no es posible su desarrollo.

s La implementacion de nuestro proyecto es aplicable a proyectos constructivos de
vivienda en general, proyectos hoteleros, primordialmente, quienes depositan
desechos tratados directamente al mar.

e Alineado con la Responsabilidad. Social de cada ser humano.

Andrade Suarez

Repre?;entante legal
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Sistema Biodigestor Subterraneo de carga continua, de alimentacién mixta,
aguas sanitarias y desechos organicos, provenientes de Complejos
habitacionales, hoteleros, recreativos, institucionales y comerciales,

haciendas, condominios, conjuntos e inmuebles destinados a vivienda.
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