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Tomado de: Chernicaro, 2007




INTRODUCCION

ESTADO DEL MANEJO AGUAS RESIDUALES (MUNDO)

Low-income countries -

Lower middle-income countries

Upper middle-income countries

B Untreated wastewater in 2030 (Aspiration)

High-income countries 30 I Untreated wastewater in 2015 (Baseline)

T T T T T 1

0 20 40 60 80 100

Wastewater treatment (%)

Figura. Porcentaje de agua residual no tratada a nivel mundial de acuerdo con el nivel de ingreso. Valores a 2015 y
proyecciones a 2030.

Colombia es catalogado por el Banco Mundial como UPPER MIDDLE INCOME
Tomado de: World Water Assesment Program, 2017 7
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ESTADO DEL MANEJO AGUAS RESIDUALES (COLOMBIA)

Amazonas

Antioguia

Arauca

Archipielago de San Andrés
Atlantico

Bolivar 2.207,0

2.610,0

Cesar 1.515,8

Cardoba 664,9
Cundinamarca
Guainia | 17,5

Huila m157,5

La Guajira E 2803

Magdalena 11943
Meta 276,0

Nariio  |0,0
Norte de Santander | 53,6
Putumayo | 35,0
Quindio | 12,4
Risaralda | 1,8
Santander N 503 7
Sucre 18,8
Toima mem 3526
Valle del Cauca |
Vaupes | 0,0
Vichada | 0,0

0,0 1.0000 20000 3.000,0 40000 5.0000 60000 7.000,0

5.2679

6.663,2

Figura. Caudal medio de agua residual urbana tratado por
departamento (I/s)

Tomado de: Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2014

44% de los municipios cuentan con sistemas
de tratamiento

31% del caudal de agua residual es tratado
(capacidad instalada para tratar el 51%)

4,68%

I Preliminar
I Primario
M Secundario
M Terciario

M Sin informacién

58,87%

Figura. Tipo de tratamiento (%)

PND: 41% del caudal de agua
residual en 2018




INTRODUCCION

ESTADO DEL MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS (MUNDO)

Tabla. Generacion de RSU a nivel mundial

RMACION AC RFDRMAIINES GT2026
Generac REGION POBLACION Generacion de RSU
Por persona (millones de | Por persona | Total (miles
(kg/habl/dia) habitantes) | (kg/habldia) ton/dia)
0.65AFR 169.1 1260 0.85 469.8
0.95EAP 738.9 2723 015 1868.9
1.1ECA 254 4 229 1.5 254.8
0.98ALC 437.5 689 016 428.8
1.IMENA 1735 369 143 369.3
0.4$SAR 192.4 1828 0.43 1782.4
2.20ECD 1566.3 1029 2.2 1568.3
1.2Total  3532.2 2080 1.2 6669.2

POBLACI
(millones
habitante

2200 millones ton/ano

US 375 mil millones /ano

PIB COLOMBIA 2016 = US 282.5 mil millones

AFR: Africa. EAP: Pacifico y Asia oriental. ECA: Europa Oriental y Asia central. ALC: América Latina y E Caribe.

PROYECCIONES A 2025

MENA: Medio Oriente y Norte de Africa. SAR: Sur de Asia. OECD: Organizacion para la Cooperacién Econémica y el Desarrollo (OECD)
Tomado de: (World Bank, 2012; World Bank, 2017)




INTRODUCCION

ESTADO DEL MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS (COLOMBIA)

Tabla. Generacion de RSU en Colombia

Ao RESIDUOS SOLIDOS
REPORTADOS (ton/dia)

2010 26537

2011 24647

2012 26726

2013 25054

2014 26528

Plasticos, 14%
Otros, 5%
Papel y carton, »
5% / Organicos, 65%
Vidrio, 4%
1039 Textles, 3%
o nn 472 318 774 Patogenos y peligrosos, 2%
"f!;:.: R= -. ﬁ.:.: S -:-::C::. ®© g ge) Metales, 1% Caucho, 1%
S o] (&) = @ 2 © 2
S 3B e & £ £ 3
m = £ § s 2 O Figura. Caracterizacion promedio de RSU llevados a
«“ 2 zonas de disposicion en Colombia
Figura. Generacion de RSU por ciudad en Colombia en ton/dia RSU: Residuos Sélidos Urbanos

Tomado de: Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2015




INTRODUCCION

ESTADO DEL MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS (COLOMBIA)

Figura. Distribucion de municipios por tipo de sistemas de Figura. Vida dtil de sistemas de disposicion final
disposicion final )

Quema, 0.2%

Cuerpo de agua, 0.5%

Relleno sanitario,
81%

Mayor a 10 afios,
36%

Celda de contingencia, 1%

38%

Planta de aprovechamiento, 3%

Botadero,

0,
Celda transitoria, 4% 10% 3-10 afos,
26%

BOGOTA (Dofia Juana) Pereira (La Glorita) Manizales (La Esmeralda)
6323 ton/dia 901 ton/dia 500 ton/dia
2021 2024 2019
Tomado de: Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2015




INTRODUCCION

MANEJO INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS

BUSQUEDA DE ALTERNATIVAS
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at point of
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INTRODUCCION
WTE - WASTE TO ENERGY

WASTE TO ENERGY (WTE)
AREA RELACIONADA CON LAS TECNOLOGIAS Y ESQUEMAS PARA LA GENERACION DE
ENERGIA A PARTIR DEL TRATAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS

FP 100 % Footprints 100 % CFP CFP
Fossil Fuel
ENERGY
Renewable DEMAND

- |
pump e mm)

Figura. Ventajas de la implementacién de tecnologias WTE

Tomado de: Fodor and Klemes, 2012




INTRODUCCION

WTE - WASTE TO ENERGY

La seleccion de tecnologias esta influenciada por el tipo y CONDICIONES de la biomasa, asi como
por el costo de implementacion de cada una.

MATERIA PRIMA RUTAS DE CONVERSION |

Cultivos de plantas oleaginosas, aceite COMBUSTION
usado, grasa animal
TRANSTERIFICACION /
HIDROGENACION

Cultivos de cana de azicary almidén

FERMENTACION
Biomasa lignoceluldsica (e.g. madera,
poda, cultivo energéticos, RSU) GASIFICACION

RSU biodegradables, lodos, estiércol,

RSU humedos —
Combustibles liquidos
(e.g. biodiesel, etanol, metanol)
Microorganismos fotosintéticos | OTRASRUTAS QUIMICAS Y Combustibles gaseosos
BIOLOGICAS (e.g. biometano)

Figura. Rutas para la conversion de biomasa en energia

Tomado de: European Environment Agency 2013




INTRODUCCION

WTE — WASTE TO ENERGY - DIGESTION ANAEROBIA

Figura. Proceso general de aprovechamiento de residuos organicos mediante DA EE—
olecular
. Compound %
Biogas-Anlage formula
Fir die B:ogasprodukllon eignen sich Gille und leste Biomasse. Mit einem Rind von 500 kg Gewicht kann pro Gasaufbereitungsanlage
Tag z. B. eine G beute von imal 1,5 Kub erzielt werden. Energetisch entspricht dies in etwa Der Methangehag und dgie Qualitat MEth ane CH# 50_?5
einem Liter Heizdl. Nachwachsende Rohstoffe liefern jahrlich zwischen 6 000 Kubikmeter (Wiesengras) und 12 000 des Biogases werden gesteigert,
Kubikmeter (Silomais/Futterriiben) Biogas pro Hektar Anbaufliche. um es konventionellem Erdgas Carbon
anzugleichen. cO 25-R0
1 ha Energiepflanzen Biogas B~ l dioxide
z.B. Mais, Getreide, \
Schilfgras i
— "T,T..T/ Nitrogen N, 0-10
'ergorene Reststoffe werden Das entstehende Biogas wird
} I (il als Diinger verwendet oder in der Haube des F:r?nen:gvs H]fd ragen Hz 01
f}u J w ;/ M """"‘" kompostiert. Dadurch reduziert gespeichert, direkt Uber der Blockp Mtwerk (BHKW)
f ‘ 1 (/). sich der Mineraldinger-Einsatz in l vergarenden Biomasse. g W wird das Biogas zur Strom- H]fd ragen
I il m’ ’ i ||| der Landwirtschaft erheblich. I —— tind Warmeerzeugung verbrannt. iohid H 28 0-3
sulpniae
Gasmotor Oxygen 0, 0-0

Futter

Tabla. Composicion promedio del

Energalopﬂanz & | \ &
oder Bioabfalle " q o — 003
Garrestelager i = — = b|ogas

Ist die Biomasse im Fermenter
vergoren, kommt sie zundchst
ins Garrestelager, um dann als |
hochwertiger Dinger genutzt | i . & =¢

zu werden. -~ i( |

Prozesswirme
beheizt den
Fermenter

Prozesswiarme
wird z. B. ins
Nahwéarmenetz
eingespeist

In diesem Behalter wird die Biomasse unter
AL von Licht und von
Mikroorganismen abgebaut. Aus diesem
Garprozess entstehen Methan und
Kohlendioxid - das Biogas.

Sammelbecken
fur Biomasse

Biomiill

DIGESTION ANAEROBIA
Es el proceso bioldgico en el cual, a través de una serie de reacciones interconectadas, la materia organica
(p.e. carbohidratos, proteinas, lipidos y compuestos mas complejos) es transformada en metano, diéxido de
carbon, hidrégeno, otros compuestos volatiles y biomasa anaerobia, en un ambiente libre de oxigeno

Tomado de: Fodor and Klemes, 2012
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WTE - WASTE TO ENERGY - DIGESTION ANAEROBIA

HIDROLISIS
S <pHgprimo < 6
S
FERMENTACION ocssoBOLSGco ML
(ACIDOGENICA'Y DE DIFERENTES MICROORGANISHOS Y
ACETOGENIC A) REQUERIMIENTOS
METANOGENESIS 6.6 < pHoprimo < 7.4

Figura. Ruta de degradacion de compuestos organicos de forma anaerobia
Tomado de: Chernicaro, 2007
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WTE — WASTE TO ENERGY - DIGESTION ANAEROBIA

Complex Organics
(Carbohydrates. Proteins, Lipids)

Fermentative
Bacteria
(Hydrolysis)
l Monosaccharides, Higher Fatty Acids, L 5 < H A < 6
Amino acids ] [ ? irlc:hols SJ_* p OPTIMO
Fermentative
Bacteria
(Acidogenesis)
Volatile Acids -
(Propionic. Butyric. etc) DIGESTION ANAEROBIA
AN PROCESO BIOLOGICO NATURAL |
(Acetogenesis) COMPLEJO DEBIDO A LA INTERACCION
e (P > DE DIFERENTES MICROORGANISMOS Y
Hydrogen-Producing Acetogens REQUERIMIENTOS
\/ \/
H, + CO, Acetate

Hydrogen—Uhlmng Aoetogens

“"‘::::.‘;‘.::';‘:L"‘:.’:;”"" H 6.6 < pHoprimo < 74
CH4+002

Hydrogen-Uullsmg Aceticlastic
Methanogens Methanogens

Figura. Ruta de degradacion de compuestos organicos de forma anaerobia

Tomado de: Chernicaro, 2007
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WTE — WASTE TO ENERGY - DIGESTION ANAEROBIA

Figura. Plantas de produccion de biogas en Europa, 2014

Austria

approx. 300 134 14
Croatia - - 12 9 - 2 1
France 3 3 269 40 98 60 71
Germany 150 148 7.400 100 1.700
Hungary 1 - 58 36 - 14
Italy - 2 1,3 app. 1.000 32 60 8
Netherlands 15 15 130 220
Poland - - 219 30 2 app. 200
Slovakia - - 57 34 4 10 9
UK 4 4 360 60 100 > 200
Sweden 47 11 26 26 135 55
Switzerland 17 15 600 140 460

Tomado de: European Environment Agency 2013
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WTE — WASTE TO ENERGY - DIGESTION ANAEROBIA

Figura. Rendimiento de diferentes biocombustibles

Biofuel Dieselequiv. Operational range
I/ha at 6l diesel per 100 km

Biodiesel 1.200 20.000 km “

socnares | 2000 | |

- 2 8002 Sweden commits to becoming
L carbon neutral by 2045 with new
law
Biomethane 4.000 el S

-

w This GENeco Bio-Bus Is powen_d by your waste for a

Fi‘% X,




INTRODUCCION ,
WTE - WASTE TO ENERGY - DIGESTION ANAEROBIA

HOME NEWS TECHNOLOGY SPACE PHYSICS HEALTH EARTH HUMANS LIFE TOPICS EVENTS JOBS

Home | News | Earth

DAILY NEWS 20 June 2017

Sweden commits to becoming
carbon neutral by 2045 with new
law

- .’:.- ~N
F> S
vrv!aw
25 &5 &1




INTRODUCCION

WTE — WASTE TO ENERGY - DIGESTION ANAEROBIA

-
~

Average methane yield obtained through anaerobic
digestion (m3/kg ODS)

Y
é;\"'-' *ODS: Organic solids dissolved ,g\*\

Figura. Rendimiento promedio de obtencién de metano a partir de procesos de Digestién Anaerobia de diferentes sustratos

Tomado de: Appels, 2011
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WTE — WASTE TO ENERGY - DIGESTION ANAEROBIA

Tabla. Ventajas y desventajas de los sistemas de digestion anaerobia

VENTAJAS DESVENTAJAS

Baja generacion de solidos Largos tiempos de retencion (20 - 30 dias)

Uso del residuo sélido del proceso como fertilizante u  Baja eficiencia en la degradacion de compuestos
otras recientes aplicaciones (adsorbente, biochar, etc). 0rganicos.

Bajos requerimientos energéticos (principalmente Requerimientos de pretratamiento para sustratos con

bombeo y calentamiento). alto contenido de lianocelulosa.

Gran flexibilidad para el tratamiento de residuos de ~ Proceso biolégico complejo que dificulta su

diferentes grados de humedad. entendimiento y control.

':fl';aabmdad a sistemas de pequena, mediana y gran Microorganismos sensibles a compuestos inhibitorios.
Manejo de residuos con alta humedad (>40%) Posible generacon de malos olores que pueden ser
ventajosos sobre procesos térmicos. controlables.

Diferentes configuraciones (batch vs continuo, seco

vs humedo, mesofilico vs termofilico) Remocion imitada de N, Py patogenos.

Tomado de: Chernicaro, 2007
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C:N
20:1 - 30:1

CO-DIGESTION
ANAEROBIA AGV

ﬁ pH @
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WTE - WASTE TO ENERGY - DIGESTION ANAEROBIA

ESTIMACION TEORICA ESTIMACION ESTIMACION
(SMP) EXPERIMENTAL EN EXPERIMENTAL EA

LABORATORIO (BMP) NIVEL PILOTO (BMP)

— . ¢
gian ooy AL g § Y TR

e L LR # >
YRR Ly L X 33 A

Basado en ajustes
estequiometricos

Requiere del analisis
elemental o de una
caracterizacion quimica




METODOLOGIA

INFORMACION DE REFERENCIA

GESAM LTOA

[

#9884 UNIVERSIDAD
.94 NACIONAL k=i
"\ 4" DECOLOMBIA EﬂEngblca

s SEDE MANIZALES

Digestion anaerobia de residuos de poda como
alternativa para disminuir emisiones de gases de
efecto invernadero en rellenos sanitarios

Anaerobic digestion of green waste as an alternative for the reduction
of greenhouse gas emissions in landfills

Beatriz H. Aristizabal Z.%", Estefania Vanegas C.?, Juan Pablo Mariscal M.%, Miller Alonso Camargo V.2».

DOI: http://dx.doi.org/10.18273/revion.v30n1-2017008

Evaluacion de la digestion y co-digestion anaerobia de residuos
de comida y de poda en bioreactores a escala laboratorio

Evaluation of anaerobic digestion and co-digestion of food
waste and grass cuttings in laboratory scale bioreactors

Avaliagao de digestdo e co-digestdo anaerdbica de residuos de
alimentos e poda em biorreatores de escala de laboratério

I A A Juan Camilo Solarte Toro; Juan Pablo Mariscal Moreno; Beatriz Helena Aristizabal Zuluaga*®
Plantea 6 alternativas para el tratamiento. Resultados preliminares de trabajo doctoral




METODOLOGIA

INFORMACION DE REFERENCIA

‘Sur Manizales
maria

WMasa (Kgidia) 12368

| volumen (ma/dra) 309

MESA DE ESPESAMEENTO
AGRAVEDAD

| casproducido (m3idia) | 3278 |

Masa (Kg/dia) 8726
I [% 3
| [ Volumen (m3idie) 309

ALMACENAMENTO Y PREPARACION
D= POLIMERO

[ Mesa (KgidTa) o4 - 5

Volumen (m3/dla) 314 /A GABEGERA DEL
TRATAMENTO

ARD LODO 1° ESPESADO
540 m3/dia
1 | | L
588.6 L/s 4% ST

491 mil hab :
S

Tomado de: INGESAM, 2007

Plantea 6 alternativas para el tratamiento. Se usara la informacion asociada al tratamiento con 1 PTAR de Tratamiento Primario
Avanzado (sedimentacion avanzada) y estabilizacién de lodos (digestion anaerobia).




METODOLOGIA
INFORMACION DE REFERENCIA

TRABAJO DOCTORAL
LABORATORIO DE CALIDAD DEL AIRE - LINEA MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS
CASO DE APLICACION CO-DIGESTION RESIDUOS DE PODA Y COMIDA DE LA CIUDAD DE MANIZALES

Tabla. Caracterizacion fisica y quimica de residuos de poda y comida
del campus la Nubia de la UN.

RESIDUOS DE | LODO
TOTAL MAN'ZALE~S' PARAMETRO | UNIDADES p O'E'fl'\m); A?_'és* RESTAURANTE | DE TR
116000 ton/ano MANIZALES* | 1° A\
ST % (m/m) 88.7 29
RESIDUOS DE PODA sV 92.1 87.2
4640 ton/aio C 44.7 48.3
H . 5.9 6.8
0 % ST (m/m) 359 39
RESIDUOS DE COlVIIDA N 57 21
27900 ton/aio S 0.2 0.2
CIN (m/m) 16.6 23.0

Determinacion de sélidos de acuerdo con métodos APHA.
Anélisis elemental realizado segtn el método ASTM D5373-14

Tomado de: *Solarte, Mariscal y Aristizabal, 2017




METODOLOGIA

INFORMACION DE REFERENCIA

Fotografia. Sistemas Yieldmaster BLUESENS para
evaluacion de produccion de metano

Ensayos de digestion anaerobia

Mezcla de residuos de poda y
residuos de comida en relacion
50% : 50% (SV).

Condiciones mesofilicas

Tomado de: *Solarte, Mariscal y Aristizabal, 2017

Figura. Produccion acumulada de biogas y ajuste cinético de la ecuacién de
Gompertz

0,7

Rendimiento acumulado de biogas
(Nms3/kg SV)
o o o o o
N w E=N (&)} ()]

o
-

o
o

oPoda (R2=0,978)
OComida (R2=0,965)
x Co-digestion (R2=0,959)

0 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (dias)
RENDIMIENTO ACUMULADO DE
SUSTRATO BIOGAS (Nmkg SV) EFICIENCIA (%)

Teodrico Experimental

Poda 0.89 0.34 38

Comida 0.93 045 49

Co-digestion 09 0.6 66




METODOLOGIA

INFORMACION DE REFERENCIA

Figura. Variacion del pH en los ensayos de mono digestion y co-digestion

7,8
76 0
@) O
(] O Q O Q ® O O O O
7.4 0 ] oHo
X E]Sx*xo (:x g 66,(8920
12 ox X X
B o
o
a 7,0 x d
O x
68 noU
o) @)
6,6 o)
Fotografia. Sistemas Yieldmaster BLUESENS para OPoda
evaluacién de produccion de metano 6,4 o) O Comida
X Co-digestion
6,2
0 10 15 20 25 30
0 5z g Tiempo (dias)
Ensayos de digestion anaerobia
. RENDIMIENTO ACUMULADO DE
Mezcla de residuos de poda y o Cl: ULADO
. . . SUSTRATO BIOGAS (Nm'/kg SV) EFICIENCIA (%)
residuos de comida en relacion — ,
50% - 50% (SV) Teoérico Experimental
0. V0 ' Poda 0.89 0.34 38
Condiciones mesofilicas Comida 0.93 045 49
Co-digestion 09 0.6 66

Tomado de: *Solarte, Mariscal y Aristizabal, 2017



METODOLOGIA

ESQUEMA TECNOLOGICO EVALUADO - OBJETIVOS ESPECIFICOS

CH,* CO, CH,* CO, co,

CHP UNIT

¢, Como modifica los ¢, Cuanta energia puede ¢,Cudl es la reduccion de GEI
rendimientos la co-digestion? generarse? emitidos?



METODOLOGIA
POTENCIAL DE PRODUCCION DE METANO MEDIANTE CO-DIGESTION

CH,* CO, CH,* CO,

A&

Ecuacion de Buswell*
Ajuste de coeficientes estequiometricos

TMY(mL CH4) _ 224 %1000 x (3+§-5-%)

g VS 12n +a+ 16b + 14c

a b 3
C,H,OpN, + (ﬂ————-l-—)HzO‘ — (g+—————)CH4+ (g—g—kan?C)CDz + cNH3

Js
b =
.

¢, Como modifica los
rendimientos la co-digestion?

*Tomado de: Solarte, Mariscal y Aristizabal, 2017; Shanmugam y Horan, 2009



METODOLOGIA

USO DE BIOGAS GENERADO PARA PRODUCCION DE ENERGIA

CH,* CO, co,

EE = E,z;-TMY - LHV

Donde,

EE: electricidad generada (kWh/afio)
Eeff: eficiencia de la unidad CHP (39%)
TMY: metano generado (Nm3 CH /afio)

LHV: poder calorifico inferior del metano (9.94 kWh/md)

CHP UNIT

¢, Cuanta energia puede
generarse?



METODOLOGIA

EVALUACION DE EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

CH,+ CO, CH,* CO, co,

CHP UNIT

CH,* CO,

¢,Cudl es la reduccion de GEI
emitidos?




RESULTADOS

POTENCIAL DE PRODUCCION DE METANO MEDIANTE CO-DIGESTION

Js
|
.

n—E—b+§)H20 — (E+E—E—3—C)CH4+ (g—g+g+%)coz + cNH3

n_a_b_ 3
™Y (mL cm) 22,4 %1000 x (3 )

8 4 8
g Vs 12n+a+ 16b+ 14c

Tabla. Caracterizacion fisicoquimica de sustratos disponibles

RESIDUOS DE | RESIDUOS DE |LODO ESPESADO
PARAMETRO UNIDADES PODA RESTAURANTE | DE TRATAMIENTO
MANIZALES* | MANIZALES* | 1° AVANZADO*

ST % (m/m) 88.7 29 38

sV 92.1 87.2 60.3

C 447 483 287

H % ST (mim) 5.9 6.8 4.6

0 359 39 247

N 2.7 2.1 24

S 0.2 0.2 05

CNN (m/m) 16.6 230 12.0

¢, Como modifica los
rendimientos la co-digestion?

Tomado de: *Solarte, Mariscal y Aristizabal, 2017; **Shanmugam y Horan, 2009
L



RESULTADOS

POTENCIAL DE PRODUCCION DE METANO MEDIANTE CO-DIGESTION

Efecto de la mezcla con lodo

Calculo de TMY
Figura. Valores de TMY (produccion de metano) para distintas Figura. Valores de C:N para distintas mezclas de 2 sustratos
mezclas de 2 sustratos
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¢, Como modifica los
rendimientos la co-digestion?

Se mejoran los rendimientos en comparacion con
la digestion mono-sustrato de lodo



RESULTADOS

POTENCIAL DE PRODUCCION DE METANO MEDIANTE CO-DIGESTION

Efecto de la mezcla con lodo
Calculo de TMY

Figura. Valores de TMY (produccién de metano) para Figura. Valores de C:N para distintas mezclas de 3 sustratos
distintas mezclas de 3 sustratos

11.95
12.87
13.79
14.71
15.63
16.55
17.47
18.39
19.31
20.23

21.15

¢, Como modifica los Se mejoran los rendimientos en comparacion con
rendimientos la co-digestion? la digestion mono-sustrato de lodo




RESULTADOS
USO DE BIOGAS GENERADO PARA PRODUCCION DE ENERGIA

CHP UNIT

¢ CUANTO DE LA MATERIA PRIMA , .
DISPONIBLE SE VAA UTILIZAR? ¢,Cuanta energia puede

generarse? Depende

+COMO SE VAN A MEZCLAR?




RESULTADOS

USO DE BIOGAS GENERADO PARA PRODUCCION DE ENERGIA

Tabla. Escenarios propuestos para la evaluacion energética

FRACCION MAXIMA UTILIZADA
CANTIDAD SV (ton SV/dia) MEZCLA

SUSTRATO ,

DISPONIBLE (ton SV/dia) Escenario 1 Escenario 2 (%SV)
(30%) (70%)

COMIDA 764  ton/dia 19.3 58 135 40
PODA 12.7  ton/dia 104 3.1 7.3 20
LODO 5401 m3/dia 17.6 53 12.3 40

EE = Eqpp-TMY - LHV :

¢ CUANTO DE LA MATERIA PRIMA
DISPONIBLE SE VAA UTILIZAR?

+COMO SE VAN A MEZCLAR?

\r\sgl_
%2R kB

¢,Cuanta energia puede
generarse?




RESULTADOS

USO DE BIOGAS GENERADO PARA PRODUCCION DE ENERGIA

Tabla. Valoracion energética de escenarios en la PTAR Manizales

Escenario 1 Escenario 2
PRODUCTO | UNIDADES OBSERVACIONES
(30%) (70%)
* P4 . - 3/ .~
Metano Mm3/aﬁo 17 39 Producc!(?n PTAR Sallﬂire = 4.2le afio )

* Produccion PTAR Cafiaveralejo = 4 Mm3/afio

Electricidad | GWhiario 65 150 |, Consumopromedo PTAR =30 - 50 Gihafio

0.00003% consumo nacional
Calor TJlafio 36.8 85.7 * Utl para calentamiento de reactores

Cantidad de energia importante para suplir
requerimientos propios de la planta

¢,Cuanta energia puede
generarse?



RESULTADOS

USO DE BIOGAS GENERADO PARA PRODUCCION DE ENERGIA

Tabla. Generacion de metano en cada escenario

Escenario 1 Escenario 2
PRODUCTO | UNIDADES OBSERVACIONES
(30%) (70%)
* s . _ 3 ~
Metano Mm?’/aﬁo 17 39 Produccion PTAR Salire = 4.2 Mm®/afio

* Produccion PTAR Canaveralejo = 4 Mm3/ai
* Consumo promedio PTAR =30 - 50 GWh/ai

Electricidad 112 *0.00003% consumo nacional
2783 ton CH/afto 84.7 * Util para calentamiento de reactores
58463 tonCO,,/afo TOTAL COLOMBIA:
258.8 MtonCO,,,/aiio
co, 4% Saneamiento
TOTAL CALDAS:
3.42 MtonCO,, /afo
7655 tonCO, /a0 | 6.45% Saneamiento

CHP UNIT

¢,Cudl es la reduccion de GEI

Reduccion estimada de 87% en GEl »
emitidos?




CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

La “solucion” al problema del tratamiento de aguas residuales en Manizales genera el “problema” del manejo de
lodos. Se mostr6 que la integracion del manejo de residuos liquidos y sélidos es una alternativa viable.

Este calculo es s6lo una aproximacién al disefio. Muchas suposiciones y falta de experimentacion hacen
necesario analizar estas cifras como los “maximos valores alcanzables”.

La digestidn anaerobia es una tecnologia flexible y muestra de esto es las diversas posibilidades que ofrecen los
esquemas de co-digestion para superar pasos limitantes en el proceso.

Los resultados muestran que los residuos de poda y especialmente de comida, pueden generar un mejoramiento
en el tratamiento de los lodos. De forma integrada ofrecen mejores rendimientos en el proceso con beneficios
ambientales como reduccion de gases de efecto invernadero.

Estos resultados muestran un negocio comun en Europa: las plantas de tratamiento reciben residuos solidos para
digerirlos en sus sistemas, recibiendo dinero para su disposicion y ganancias por la bioenergia generada.

Involucrar en ensayos experimentales, lodos similares a los proyectados para la ciudad con el fin de refinar los
rendimientos reportados en este trabajo.

Residuos de mayor C:N pueden mejorar aun mas las condiciones del proceso. Ejemplos pueden ser residuos de
central de sacrificio, residuos de supermercados, entre otros.

¢ Qué hacer con el biosdlido resultante y con el lixiviado?
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