ANALISIS DE LA FORMACION DE UNA BIOPELICULA PARA EL
TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS POR BIODIGESTION ANAEROBIA

ESTUDIANTES
STEFANY ALEXANDRA GUATEQUE BELTRAN
MARIA ALEJANDRA GARCIA SANCHEZ

KAREN GARCES PALACIOS

DOCENTE

JOHANNA KARINA SOLANO

FACULTAD DE INGENIERIA
PROYECTO DE GRADO - PROYECTO DE INTEGRACION
UNIVERSIDAD EAN
BOGOTA D.C

2025

AGRADECIMIENTOS

El Nogal: Calle 79 # 11 - 45- Centro de contacto (571) 5936464 - Bogota, Colombia. Suramérica - www.universidad.edu.co
® UNIVERSIDAD EAN: SNIES 2812. Personeria Juridica Res. n®. 2898 del Minjusticia - 16/05/69 4



No es sencillo rememorar a todos aquellos que han aportado en el trayecto y pido

disculpas a aquellos a los que no tuve la oportunidad de mencionar. Iniciare agradecimiento a
nuestras familias, padres y hermanas que desde nuestras infancias siempre han sido esenciales
para el crecimiento y la motivacion para continuar por el camino de la vida, infundiendo
diversos valores vitales para nuestro desarrollo personal.

Para la directora del proyecto, La Sr. Johanna Karina Solano que ha sido clave, jugando
un papel crucial en este proyecto académico, brindando su conocimiento, apoyo para aclarar
nuestras ideas y no dejarnos agobiar.

Finalmente quiero agradecer a cada una de mis compaifieras en este trayecto académico,
su humildad, optimismo y respaldo han sido factores fundamentales para hacer llevadero este

camino.

RESUMEN EJECUTIVO

El Nogal: Calle 79 # 11 - 45- Centro de contacto (571) 5936464 - Bogota, Colombia. Suramérica - www.universidad.edu.co
® UNIVERSIDAD EAN: SNIES 2812. Personeria Juridica Res. n®. 2898 del Minjusticia - 16/05/69 4



L]
universidad

La gestion inadecuada de residuos solidos en Bogot4 ha generado serios problemas
ambientales y de salud ptblica debido a la contaminacion por lixiviados. La acumulacion de
estos contaminantes afecta el suelo, el agua y el aire, incrementando los riesgos para la
biodiversidad y las comunidades cercanas. Este proyecto se baso en analizar la biodigestion
anaerobia para lixiviados como una alternativa innovadora y sostenible para la remocion de
carga orgénica y formacion de combustible a través de un estudio experimental desarrollado
en la Universidad EAN, donde se evalua la eficiencia de fijacion de biopeliculas en un
soporte de 4cido polilactico (PLA) y su influencia en la produccion de biogés. La
investigacion se centro en la caracterizacion fisicoquimica de diferentes combinaciones de
materia organica como lo son el lixiviados, el estiércol y la biomasa de acai y su vez la

interaccion de estos con la biopelicula.

INTRODUCCION
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En Bogota la gestion de los residuos solidos ha sido una preocupacion constante por el
impacto a nivel a ambiental y de salud publica que esto genera, ya que no se manejan
adecuadamente y son fuentes altamente contaminantes del suelo, aire y agua por la generacion
de lixiviados. Lo que conlleva a una necesidad urgente para mitigar los impactos negativos
que este fluido toxico genera en las matrices ambientales.

En el caso especifico del relleno sanitario Dofia Juana, ubicado cerca al a capital
colombiana, es un claro ejemplo de los desafios que enfrenta la gestion de los residuos solidos
en la ciudad. Al pasar los afos, la operacion de este relleno ha presentado desafios debido a la
cantidad de toneladas que recibe mensualmente. Diariamente por cada habitante de esta ciudad
se produce 1 kilogramo de basura diaria y en Bogota hay casi 2.612.000 habitantes (Toneladas,
2024) La acumulacion de residuos y por ende la generacion de los lixiviados han puesto en
evidencia la necesidad de desarrollar alternativas sostenibles para la gestion de los residuos.

Por ello es fundamental desarrollar alternativas tecnoldgicas econdmicas, eficientes y
sostenibles que permitan la remocion de carga organica en los lixiviados dandoles una nueva
gestion como generador de energia por sus alta carga de metano y didxido de carbono debido
a la descomposicion de la materia organica de los rellenos sanitarios, por medio de la
biodigestion anaerobia , que se presenta como una alternativa innovadora en este &mbito de la
remocion de carga organica , ya que no requiere el uso de sustancias quimicas adicionales y

tienen un consumo energético bajo.
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La implementacion de la biodigestion anaerobia a escala piloto de los lixiviados,
permitird evaluar su viabilidad como una alternativa econdémica y sostenible para el
tratamiento de los lixiviados. Este proyecto piloto servira como base para futuras aplicaciones
en sistemas con caracteristicas similares, proporcionando datos valiosos sobre la eficiencia del
proceso tanto en la formacion de la biopelicula y en la formacion de biogés.

Ademas de los beneficios en las matrices ambientales, la adopcion de la biodigestion
anaerobia en el relleno sanitario Dofia Juana podria tener un impacto positivo en la salud
publica de las comunidades aledafias, la reduccion de los contaminantes contribuiria a
disminuir los riesgos asociados con la exposicion a estos toxicos, mejorando su calidad de
vida y también podria tener un impacto positivo por el ahorro de energia ya que este biogas al
quemarse puede producir la activacion de motores de energia eléctrica o mecanica en las
instalaciones del relleno sanitario. (Curado, 2024)

Por otro lado, también tendria un impacto positivo a toda la fauna ya que se comenzaria
a minimizar la contaminacion en el agua, la cual beneficiaria a especies acudticas y terrestres
que dependen de estos recursos, se contribuiria a la recuperacion de los habitats naturales,
permitiendo que las poblaciones de organismos acudticos prosperen nuevamente. En cuanto a
la flora, la rehabilitacion del sistema arboreo con el pasar de los afios y la reduccion de estos
contaminantes proporcionaria un entorno mas saludable.

La implementacion de nuevas tecnologias en la gestion de residuos sélidos requiere un

enfoque integral que considere no solo aspectos econdémicos, sino también sociales y
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ambientales. Con ello esta investigacion se centra en analizarla formacion de biopeliculas por
biodigestion anaerobia como método de tratamiento para lixiviados, con el objetivo de
desarrollar algo que contribuya al medio ambiente y la sociedad, siendo econdémicamente

viable, eficiente y sostenible para la gestion de los residuos.
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OBJETIVO GENERAL

Analizar la fijacioén de biopeliculas por medio de soporte de PLA (Acido poliactico )
para biodigestores anaerobios como alternativa para la remociéon de carga organica y/o

tratamiento de lixiviados.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e  Caracterizar la formacion de biopeliculas mediante la evaluacién de condiciones
microbiologicas durante su desarrollo

e  Determinar la eficiencia del proceso de biodigestion anaerobia para la remocion
de la carga orgénica en lixiviados

e  Evaluar técnicamente el uso de soportes de PLA en biodigestor para aumentar la

eficiencia operativa y la produccion de biogas para la generacion de energia.

PROBLEMATICA
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Los contaminantes de los rellenos sanitarios hoy en dia equivalen a una gran

problematica ambiental, en especial los lixiviados, los cuales no tiene una gestion integral
adecuada con el manejo de los residuos solidos a nivel global, generando grandes fracturas en
las matrices ambientales, aire, suelos, agua como también las comunidades aledanas afectando
su calidad de vida. (Quintero Ramirez,2017).

El manejo de los residuos sdlidos de la ciudad de Bogotd y de municipios como Une,
Fosca, Ubaque, Chipaque, Choachi, Caqueza entre otros, es uno de los temas mas
significativos que afectan los componentes ambientales, con el pasar de los afios desde la
década de los 80 cuando se rompid el equilibrio de la poblacién y se paso a ser sobrepoblacion
lo que conllevo a consumir mas recursos y dio como resultado el hiperconsumismo, agravado
por la falta de conciencia ambiental por parte de la poblacion, repercutiendo en la cantidad de
residuos que llega al relleno sanitario y la disposicion de ellos en las aguas residuales.
(Salazar, 2018.)

El origen de la carga orgénica en los rellenos sanitarios se da por la descomposicion de
materia organica, también los macros componentes inorganicos (incluyendo nutrientes),
componentes organicos xenobidticos, los cuales si no son recolectados correctamente y
tratados pueden causar serios problemas en los cuerpos de agua superficiales y subterraneas.
Los lixiviados de los rellenos suelen ser contaminados por diferentes factores, en términos de
materia organica, es decir (DQO y DBO), nitro6geno, principalmente en forma de (NH4, NO3

Y N) y elementos potencialmente toxicos. (Mohammad et al., 2023) La materia organica es
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de origen doméstico, empresarial e industrias alimenticias, como los restos de comida, aceites
o0 a veces hasta animales muertos los cuales su disposicion final en la mayoria de los casos son
los rellenos sanitarios.

Los rellenos sanitarios son espacios destinados para disposicion final y fuente de
descomposicion de cualquier material solido, donde el agua lluvia adquiere un papel
importante, ya que esta ayuda a que hacer contacto con los solidos y de este modo llegar a
disolver cualquier compuesto, generando un fluido altamente contaminante que contiene
carga organica disuelta, como también compuestos toxicos , los cuales se filtran por las capas
de residuos, acelerando su degradacion dando lugar a la formacion de lixiviados.

Esta carga orgédnica disuelta al ingresar a los cuerpos de agua superficiales y
subterraneos de las zonas aledafias, pueden perturbar su estabilidad e incluso impactar a las
especies acuaticas, debido a la presencia excesiva de la materia organica, esta actia como
promotora para el crecimiento de microorganismos que consumen el oxigeno con el fin de
descomponerla, este proceso puede llevar a una disminucién de los niveles de oxigeno
disponibles para otra forma de vida acuatica, pudiendo resultar en la muerte de peces y otros
organismos acuaticos por otro lado es causal de un fenémeno excesivo de crecimiento de algas
y plantas acudticas llamada en pocas palabras la eutrofizacion (Instituto de las Aguas, 2024)-.

La situacion es similar para la matriz aire, los rellenos sanitarios a cielo abierto denota
la produccion de principalmente de metano y didxido de carbono, que al ser liberado es factor

principal para el calentamiento global, por otro lado la calidad de aire de estas zonas en cuanto
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a los olores pueden causar enfermedades como asma, bronquitis, también la carga orgédnica

disuelta en aguas subterraneas y superficiales es causal de la proliferacion de patogenos

generando riesgos a la salud humana, son ctsales de enfermedades como; salmonela, diarrea,

colera, hepatitis A y fiebre tifoidea (World Health Organization, 2020)
JUSTIFICACION

Los rellenos sanitarios son disefiados con la intencion de dar mejoras innovadoras y
tecnoldgicas a problemas ambientales que se desarrollan a lo largo del tiempo en ciudades
como Bogota frente a la generacion de residuos solidos, sin embargo, por la mala gestion y
disposicion final de los residuos solidos su desarrollo es muy diferente al que se espera, tanto
que su paisaje trasmite una imagen desagradable para los ciudadanos generando un paisaje
toxico y la aparicion de nuevos y mas peligrosos residuos como lixiviados y gases. (Molano
etal., 2019)

Por esta razon estos rellenos suelen ser clausurados mas de una vez. Hoy dia se
implementan tecnologias modernas como el tratamiento de lixiviados por medio de
biodigestores en ciudades grandes y totalmente desarrolladas para reducir los impactos al
medio ambiente, sin embargo, en ciudades en via de desarrollo metodologias como estas son
muy escasas, debido a costos y falta de infraestructura, adicionalmente estudios evidencian
que la generacién mundial de residuos urbanos es de 7 mil millones y 10 mil millones de
toneladas anuales en donde la porcion organica representa el 50-70% en los paises de bajo

recursos, por lo cual es importante el analisis de estos tratamientos que contribuyen a una
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mayor eficiencia en la remocion de dichos factores orgénicos especialmente en los lixiviados
que van apareciendo en el tiempo después de la disposicion final de estos residuos urbanos
en los rellenos sanitarios. (Santana et al, 2020)

Ademés, se evidencia una disminucion en la disponibilidad de tierras en los tltimos
anos, por ende, metodologias tradicionales como rellenos sanitarios ya no son eficientes y
mucho menos sostenibles, y otras alternativas como el compostaje y la incineracion se
convierten en métodos poco eficientes y sostenibles para las necesidades de aumento
poblacional que se vienen desarrollando en los ultimos afios.

En este contexto la digestion anaerobia se convierte en un proceso no convencional
muy conveniente actualmente para el tratamiento tanto de residuos solios directamente como
para el tratamiento de lixiviados frente a su carga orgénica, gracias a esta capacidad de tratar
alta carga orgéanica puede producir energia, en donde se recuperan productos importantes y
al mismo tiempo se reducen emisiones de GEI.

El usar biodigestores anaerdbicos como tratamiento para lixiviados representa una
ventaja competitiva ambiental y econdmica frente al vertido, la incineracion y otras
tecnologias que pueden ser de valor energético. Ademas de que promueve una economia
circular, sin embargo, se debe tener especial cuidado con los subproductos generados en este
proceso ya que los lixiviado contienen todo tipo de compuestos aparte de DBO y DQO.

En ejemplos mas cercanos frente al tratamiento de lixiviados en Colombia tenemos

proyectos como GENESIS del relleno de dona Juana, el cual consiste en un sistema de
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membrana con procesos de nanofiltracion y ultrafiltracion, no obstante, los precios de

tratamiento son elevados debido a su sistema de membranas, para la gestion y mantenimiento
de relleno dofia Juana que recibe al mes cerca de 190 millones de residuos. (Castro Franco
Andrés, 2024).

En consecuencia, se busca gestionar y desarrollar alternativas que pueden ser mas
econdmicas y eficientes que el proceso actual como lo es la biodigestion anaerdbica. Una de
las innovaciones destacada en el proceso es la incorporacion de polimeros como el acido
polilactico (PLA) en la formacién de biopeliculas. Estas biopeliculas tienen la capacidad de
optimizar la eficiencia del proceso de biodigestion al proporcionar un soporte fisico para los
microorganismos anaerdbicos, lo que contribuye a su actividad y estabilidad en condiciones
adversas. Esta metodologia no solo mejora la tasa de degradacion de los lixiviados, sino que
también incrementa la generacion de biogds y otros subproductos valiosos.

Ademas, la biodigestion anaerdbica destaca por su simplicidad tecnoldgica, ya que
no requiere equipos complejos para su ejecucion, lo que la hace accesible incluso para
localidades con recursos limitados. Tiene un bajo consumo de energia en comparacion con
otras tecnologias de tratamiento de lixiviados, como la incineracion, y contribuye
directamente a la sostenibilidad ambiental al reducir la contaminacion del suelo y de las
aguas subterraneas.

ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

Infraestructura
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e Para la evaluacion del proceso de biodigestion anaerobia para el tratamiento de
lixiviados, se requiere principalmente de un laboratorio debido a que en este espacio
se pueden desarrollar pruebas, analizar procesos con el fin de descubrir nuevas
soluciones y poner a pruebas teorias e innovadoras ideas, un espacio para manipular
equipos y almacenar nuestras muestras. El laboratorio asegura que las muertas estén
en un lugar correcto, con sistemas de ventilacion y finalmente cuenta con duchas de
emergencia, extintores y kit de primeros auxilios por si llega a haber alguna
calamidad.
e El laboratorio seleccionado; es el laboratorio de la Universidad EAN, en el area de
“analisis quimicos”, en este se realizara el proceso del analisis de la fijacion en la
biopelicula y la produccion de gases, llevando a cabo un analisis bioldgico,
fisicoquimico para conocer las propiedades del proceso.
e Servicios basicos de agua y electricidad
Materias primas
e Materia orgénica: Gracias al uso de este material, se puede extraer los lixiviados,
debido al % de humedad que guardan en su interior, los cuales fueron obtenidos
por usos domésticos, ademads se uso6 el agua lluvia, simulando el sistema de los
rellenos para la formacion de lixiviados.

e Pilas: Para poder simular las caracteristicas de los lixiviados en cuanto a los

metales pesados, se usaron pilas viejas que contienen metales pesados en su
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interior, las cuales fueron recolectadas en nuestros trabajos y con ayuda de

nuestros compaferos.
e Biodigestores: Se necesitan 3 botellas de plastico color &mbar
e Mangueras: Para unirla a las botellas con el fin de que salga el biogas producido
e Corchos: Para sellar bien las botellas
e Jeringas: Para hacer pasar el gas
Equipos
e Para el andlisis de las biopeliculas: Se hara por medio de un anélisis de
condiciones microbioldgicas.
Agar nutritivo: Para bacterias
Agar PDA: Para hongos
Cajas de Petri: Para hacer cultivos
Microscopio: Se va a realizar la identificacion de estructuras que se obtengan.
Reactivos de gramm
Azul de metileno
e Para el andlisis de humedad y ceniza:
Horno: a 45°C para el secado de la muestra
Molienda: Se utilizard la licuadora para pulverizar los materiales para obtener una

mezcla homogénea

- _________________________________________________________________ _________________________ ________________________________________________________________________________
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o Macerado: Para macerar la muestra ya pulverizada para llevar al reactor evitando
tener cimulos grandes

s Tamices

o Crisoles: Se usaran para depositar la muestra ya tamizada

s Secado: A 105°C al horno por 24 horas

o Desecadores: Donde se dejara reposar la muestra por 1 hora

o Mufla: Para elevar la temperatura sobre las muestras
e Para el andlisis de Solidos suspendidos:

o Papel filtro: para cubrir el embudo

o Capsula de porcelana

= Bomba al vacio6

o Probeta de 100ml para mantener la muestra

o Horno a 103°C-105°C
Personal

e Personal del area técnica: Para la evaluacion fisicoquimica, se requiere la ayuda de un
profesional de ingenieria quimica, para la puesta en marcha de los laboratorios de la
medicion humedad y temperatura, también personal en el area de microbiologia para
el andlisis de condiciones microbioldgicas

e Técnicos de laboratorio: En el andlisis para los resultados lixiviados, es necesario el

uso de laboratorios quimicos, para esto se requiere contar con el apoyo de técnicos de
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laboratorio quienes faciliten la obtencion de cada uno de los materiales y certifiquen el

buen uso del espacio.
e QOperarios de produccion: Para manejar los equipos
e Personal de mantenimiento: Para garantizar el correcto funcionamiento de los equipos
del laboratorio.
Requerimiento de software y gestion de datos
e Excel: Para registro de datos de laboratorio y graficos iniciales.
e Base de datos Universidad EAN y otras herramientas de busqueda
e R studio: Para el andlisis de articulos
e Mendeley: Gestion de bibliografia
Condiciones ambientales del laboratorio
La calidad del entorno fisico en el cual se realiza la experimentacion tiene un
impacto importante en los resultados obtenidos, especialmente cuando se trabaja con
procesos biologicos como la digestion anaerobia. Por ende, uno de los requerimientos
fundamentales es asegurar que el laboratorio disponga de una temperatura ambiente
controlada, idealmente entre 20°C y 25°C, para evitar alteraciones en la activi
Gestion de residuos generados
Se requiere la manipulacion adecuada y disposicion correcta de los residuos generados
Tipos de residuos generados:

e Residuos organicos solidos post-digestion.
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Cultivos microbioldgicos (bacterias y hongos).

Reactivos quimicos agotados.

Envases contaminados (plésticos, vidrios, etc.).

Residuos peligrosos (metales pesados de pilas, colorantes, etc.).
Todos ellos deben contar con el envase correspondiente para desechar el material.
Elementos de proteccion personal
e Bata de laboratorio anti fluidos:
o Manga larga y de uso exclusivo en el laboratorio.
= Protege la piel y la ropa del contacto con sustancias quimicas o lixiviados
contaminados.
e Guantes de nitrilo:
= Mayor resistencia frente a reactivos quimicos y microorganismos.
s Uso obligatorio para todas las manipulaciones.
o Cambio frecuente para evitar contaminacion cruzada entre materiales organicos,
bioldgicos y quimicos.
e (afas de seguridad:
s Proteccion contra salpicaduras.
= Indispensables al trabajar con liquidos volatiles
e Tapabocas

e Gorro o cofia para el cabello
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e (Calzado cerrado

Requerimientos adicionales

Tener un kit de limpieza especifico como hipoclorito, alcohol y toallas para limpiar, para
poder realizar a desinfeccion de materiales y/o area de trabajo.

MARCO TEORICO

1. LIXIVIADOS

Los lixiviados generados en un relleno sanitario se encuentran entre los liquidos mas
contaminados y con mayor potencial de contaminacion. Estos contienen elevadas
concentraciones de materia organica, nitrégeno y fosforo, ademas de una gran cantidad de
patogenos y sustancias toxicas, como metales pesados y otros compuestos peligrosos. Su
liberacion puede afectar cuerpos de agua subterraneos y superficiales, asi como el suelo.
(Guevara et al., 2014)

La formacion de lixiviados esta determinada por diversos factores, entre ellos la cantidad
de precipitacion pluvial, la humedad atmosférica y la temperatura, asi como los procesos de
evaporacion y evapotranspiracion. También influyen el escurrimiento, la infiltracién y la
capacidad de retenciéon del relleno sanitario. Ademas, aspectos como el grado de
compactacion de los residuos, la humedad inicial de la basura y el material de cobertura de
las celdas juegan un papel clave en su generacion. (Méndez et al., 2004)

1.2 Relleno sanitario
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Los rellenos sanitarios de acuerdo con la sociedad de Ingenieros Americana
(ASCE), es una técnica para la disposicion final de la basura en el suelo, este método
utiliza principio de ingenieria para confinar basura en el suelo en la menor area posible y
cubriendo la basura alli deposita con capas de tierra, disminuyendo el perjuicio al medio
ambiente y la salud publica en comparacion con los botaderos, los rellenos sanitarios
constan de celdas previamente impermeabilizadas donde los residuos una vez depositados,
compactados y nivelados los cuales finalmente son cubiertos con tierra.

Los subproductos derivados de la descomposicion de los residuos corresponden a
los lixiviados y el biogas, el cual es un subproducto debido a la descomposicion anaerobia
de los residuos. Los lixiviados son recolectados en el fondo de la celda por un sistema de
conducto donde son posteriormente tratados o recirculados al interior del relleno sanitario.
El biogés es recogido mediante redes subterraneas para incinerarlo convirtiéndolo en C02 y
de esta manera disminuir la capacidad energética en cuando al calentamiento global. (De
Ciencias Exactas Fisicas y Naturales, 2010)

1.3 Residuos sdlidos organicos

Los residuos corresponden al material del excedente en diferentes etapas, desde sus
inicios (Produccion) hasta el final (consumo) de cualquier producto o servicio provenientes
de actividades antropogénicas. Dichos materiales pueden presentarse en todos los estados,

liquidos solidos o gaseosos.
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Los residuos so6lidos ocupan una amplia gama, debido a que son generados en
actividades diarias domésticas y empresariales los cuales corresponden a restos de frutas,
carnes, verduras, los cuales contienen propiedades de descomposicion por la actividad
microbioldgica al exponerse en el ambiente (Cornejo et al., 2017).

A nivel global, los residuos orgéanicos representan 80 millones de toneladas
anualmente, en Colombia diariamente se general 27.500 toneladas de residuos so6lidos
organicos (Gladys et al., 2008).

1.4 Sistemas de tratamiento de los lixiviado

Segun Luna, M. D. (2008) existen varios sistemas de tratamiento para los lixiviados,

el primero es la recirculacion que consiste en aprovechar el relleno sanitario como un reactor
anaerobio a gran escala, permitiendo la conversion de los acidos grasos presentes en el
lixiviado en metano dentro del propio sistema. La recirculacion de los lixiviados contribuye a
incrementar la humedad de los residuos, lo que a su vez favorece una mayor produccion de
biogas. A medida que los &cidos grasos se transforman en metano, el pH del lixiviado se
eleva, reduciendo la solubilidad de los metales y, por lo tanto, disminuyendo su concentracion
en la fase liquida transportada por el lixiviado. Este proceso permite una reduccion
significativa tanto de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) como de la cantidad de
metales movilizados en el lixiviado. Asi mismo se tiene el uso de la evaporacion como
método para el tratamiento de lixiviados representa una estrategia innovadora, similar a la

implementacion de humedales artificiales. Este enfoque aprovecha la energia contenida en el
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biogas generado en el relleno sanitario para inducir la evaporacion del lixiviado a través de un
proceso de calentamiento controlado, reduciendo significativamente el volumen de lixiviados
y generando un residuo s6lido en forma de lodo, el cual puede ser reincorporado al sistema de
disposicion final.

Por otro lado, Giraldo, E. (2001) nos muestra que los sistemas naturales como las
lagunas y los humedales artificiales son una alternativa de tratamiento que se caracterizan por
su elevado tiempo de retencion hidraulica, lo que les permite adaptarse a variaciones en la
carga organica e hidraulica, favorecer la acumulacion de precipitados y minimizar la
formacion de espumas. Son especialmente adecuadas en zonas con amplia disponibilidad de
terreno, ya que requieren grandes extensiones, pero a cambio ofrecen costos operativos y de
mantenimiento significativamente mas bajos en comparacion con otros métodos
convencionales. Dependiendo de las necesidades del tratamiento, estos sistemas pueden
emplearse en etapas primarias, secundarias o incluso terciarias. De igual manera nos muestra
que Los métodos de filtracion basados en membranas, como la 6smosis inversa, la
nanofiltracion y la ultrafiltracion, han ganado relevancia en el tratamiento de efluentes debido
a su alta eficiencia en la eliminacion de diversos contaminantes, incluidos metales pesados y
solidos disueltos. Dentro de estas tecnologias, los biorreactores de membrana (MBR) integran
procesos biologicos con sistemas avanzados de ultrafiltracion, optimizando la separacion de
particulas y componentes liquidos. Su aplicacion es especialmente efectiva en la reduccion de

la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y la eliminacion de amoniaco en lixiviados que
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han sido sometidos a un tratamiento previo o que presentan un alto grado de envejecimiento,
sin embargo, la operacion de estos sistemas exige un mantenimiento constante, incluyendo la
reposicion periddica de membranas, ademds de requerir un manejo técnico especializado. Un
desafio comun en su uso es la obstruccion de las membranas por acumulacién de residuos, lo
que puede hacer necesario un pretratamiento adicional, elevando los costos de operacion.
2. BIODIGESTION

La biodigestion es una tecnologia muy empleada que consiste en la descomposicion
de materia organica por accion de microorganismos en ausencia de oxigeno, dentro de un
contenedor denominado biodigestor, el cual puede variar en tamafo y forma. (Chaves et al.,
2024). Se desarrolla mediante un proceso biologico natural en el que la materia organica
compleja se descompone en compuestos mas simples por una comunidad de microorganismos
en un entorno con poca luz y pobre en oxigeno. (Przybyla et al., 2024).

Se tiene la digestion anaerobia, la cual es un conjunto de procesos bioldgicos
interrelacionados en los que la materia organica, ya sea en forma de carbohidratos, proteinas,
lipidos o compuestos mas complejos, se convierte en metano, dioxido de carbono y biomasa
microbiana en ausencia de oxigeno. Este mecanismo se aplica tanto al tratamiento de residuos
solidos y aguas residuales como a la generacion de biogas (Donoso-Bravo et al., 2011). En
este proceso la materia organica en ausencia de oxigeno es convertida en metano y didxido de
carbono a través de varias fases sucesivas: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y

metanogénesis. Para que este proceso sea eficiente, se requiere una interaccion coordinada
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entre dichas etapas y los microorganismos involucrados, lo cual puede implicar la necesidad
de condiciones ambientales especificas para cada fase. (Bedin et al., 2024).

En la etapa de la hidrélisis los compuestos como carbohidratos, lipidos y proteinas son
descompuestos en mondémeros mediante exoenzimas y estructuras bacterianas como el
celulosoma. Luego, en la etapa de acidogénesis, estos mondmeros se transforman en acidos
grasos de cadena corta como acético, propidnico, butirico, isobutirico, ademas de alcoholes,
hidrégeno y dioxido de carbono. Posteriormente en la etapa de acetogénesis, dichos
compuestos se convierten en acetato, hidrogeno y CO.. Finalmente, en la metanogénesis, los
metandgenos transforman estos intermediarios en metano y didéxido de carbono.
Aproximadamente un tercio del metano generado proviene de la reduccion del CO- mediante
hidrégeno. (Rajendran et al., 2012)

2.2 Biogas

Cuando un residuo orgénico se descompone en ausencia de oxigeno, se genera una
mezcla de gases principalmente metano (CH4) y dioxido de carbono (CO:) se conoce como
biogés. Este biogas representa una alternativa energética sostenible, ya que puede obtenerse a
partir de diversas fuentes como vertederos, digestion anaerobia de residuos organicos, lodos
provenientes del tratamiento de aguas residuales, estiércol de origen animal o incluso cultivos
energéticos. La composicion del biogas crudo varia en funcion de la naturaleza del sustrato
utilizado y del disefio del proceso de produccion, lo que influye directamente en su calidad y

en las posibles aplicaciones energéticas. (Rafiee et al., 2021).

El Nogal: Calle 79 # 11 - 45- Centro de contacto (571) 5936464 - Bogota, Colombia. Suramérica - www.universidad.edu.co
® UNIVERSIDAD EAN: SNIES 2812. Personeria Juridica Res. n®. 2898 del Minjusticia - 16/05/69 4



% wean

e eeee universidad
L J

La generacion de biogas a partir de residuos orgdnicos presenta multiples beneficios
frente a otras alternativas como la incineracion, la produccion de bioaceite y otros
biocombustibles (bioetanol, biobutanol, biohidrogeno), asi como la generacion de electricidad
o biodiésel. Entre sus principales ventajas destacan un mayor aprovechamiento energético, un
impacto ambiental reducido y menores costos de inversion en infraestructura. El biogas, que
se convierte en una mezcla inflamable cuando la proporcion de biometano supera el 40 %, y
se obtiene mediante un proceso bioldgico compuesto por las cuatro etapas presentadas en la
biodigestion anaerobia (hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis), llevado a
cabo por un inoculo microbiano que agrupa distintos tipos de bacterias especializadas.
(Parsaee et al., 2019).

2.3 DQO

La DQO es un parametro que indica la cantidad de oxigeno requerida para oxidar las
sustancias organicas e inorganicas presentes en una muestra que son susceptibles de
oxidacion. Su medicion se realiza a través de un proceso de oxidacion intensa en un medio
altamente acido y los resultados obtenidos reflejan el nivel de oxidacién alcanzado por los
contaminantes, permitiendo asi evaluar su grado de degradacion. (Gélvez et al, 2001)

Para medir la concentracion de DQO se determina mediante la ecuacion:

RCOD  removal = GGD",'.1 CODat . 100
coD.. eq (1)

Donde DOSin es la concentracion de DQO antes del tratamiento y COD out es la

concentracion después del proceso (Kuokkanen et,.2015).
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3. ACIDO POLILACTICO (PLA)

El 4cido poli lactico es un polimero biodegradable derivado de recursos renovable
como el almidon de maiz, la cafia de azlicar y otros materiales ricos en carbohidratos. La
produccion y uso de este material han tenido un crecimiento exponencial, ya que es un
material clasificado dentro de lo versatil y sostenible, representando un 32,2% del
rendimiento mundial de bioplasticos en 2020.Por ende se suele usar en areas como la
medicina y generalmente en la industria.

Propiedades del PLA

Biocompatibilidad: El PLA es quimicamente inerte y no genera toxicidad, lo que
lo hace ideal para aplicaciones médicas y microbioldgicas. Es compatible con
microorganismos, permitiendo su uso como soporte para la formacion de biopeliculas y
sustancias poliméricas extracelulares (EPS)

Propiedades mecanicas:

Tiene buenas propiedades mecéanicas comparandolo con otros materiales
termoplasticos estandar, osee una resistencia mecanica adecuada, con caracteristicas como
porosidad, textura y area de superficie ajustables, también posee baja resistencia al
impacto.

eDureza, resistencia al impacto, rigidez y elasticidad.
eBuena resistencia a la torsion.

oEs permanente.

- _________________________________________________________________ _________________________ ________________________________________________________________________________
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eDe color claro brillante.

oEs inodoro.

eSe obtiene de los recursos renovables y naturales.
Propiedades de impresion

eTemperatura de extrusion 200°C.

ePotencia del ventilador 100%.

eNingln olor al imprimir.

e Adhesion entre capas media.
Biodegradabilidad:

Bajo condiciones especificas, el PLA se descompone en acido lactico, integrandose
en ciclos biologicos sin generar residuos persistentes.La degradacion del acido polilactico
(PLA) tiende a ser mas lenta cuando su estructura interna es mas ordenada (cristalinidad
alta), contiene una gran cantidad de acido lactico en forma L, y su peso molecular es
mayor. En este proceso, los microorganismos como hongos y bacterias se adhieren a la
superficie del PLA y liberan sustancias que rompen el material en fragmentos mas
pequefios. (Sandoval, 2016).

La capacidad de los microorganismos para adherirse al PLA depende de
caracteristicas como la forma de la superficie del material (su textura y porosidad) y qué tan

accesibles son las cadenas internas del polimero. Una vez que los microorganismos estan
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adheridos, liberan enzimas especiales que atacan ciertos puntos débiles del PLA,

descomponiéndolo en partes muy pequenas que pueden ser digeridas facilmente.
Propiedades fisicas y mecanicas
eEntre este tipo de propiedades podemos mencionar:
eDensidad 1,24 g/cm3.
eResistencia a la traccion de 3309 MPa.
oE] limite eléstico es de 55 MPa.
eResistencia la compresion 66 MPa.
eResistencia a la flexion de 485 MPa.
eTemperatura de deformacion 55°C.
eMuy baja resistencia a la humedad.

eElongacion 3%.

4. ANTECEDENTES
e En el estudio llamado “Anaerobic mono and co-digestion of organic
fraction of municipal solid waste and landfill leachate at industrial scale: Impact of
volatile organic loading rate on reaction kinetics, biogas yield and microbial
diversity. Science of the Total Environment” por TAS et al. (2020) evaluo el

desempefio de una planta semi-industrial de digestion anaerobia para tratar la
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fraccion orgénica de residuos s6lidos municipales y lixiviado de relleno sanitario,
tanto por separado como en combinacion. Se utilizaron tres reactores tipo gas-lift,
operados durante 47 semanas a distintas cargas organicas. Los resultados mostraron
que la co-digestion fue mas eficiente, con una reduccion de sélidos volatiles del
47% y una produccion diaria de 60.8 m* de biogéas. En comparacion, la mono-
digestion generaron 73.8 m?/dia y 42 m*/dia de biogas, respectivamente, con
reducciones de VS entre 42—46%. Los analisis microbianos revelaron comunidades
dominadas por bacterias como Proteobacteria y arqueas metanogénicas como
Methanosaeta y Methanoculleus. Estas favorecieron una produccion estable de
biogds incluso a altas cargas. Ademas, el modelo de Stover-Kincannon confirmo
una buena relacion entre la carga organica y la eficiencia del proceso.

e  El estudio realizado por Franca et al. (2020) llamado “The role of dry
anaerobic digestion in the treatment of the organic fraction of municipal solid
waste: A systematic review. Biomass and Bioenergy” presenta una revision
sistematica de la digestion anaerobia seca (DAD) como una alternativa eficiente y
sostenible para el tratamiento de la fraccion organica de los residuos solidos
urbanos (FORSU), especialmente en contextos donde predominan residuos con alto
contenido de solidos y baja separacion en origen. La DAD se destaca frente a
métodos convencionales como el vertido, la incineracion o el compostaje, ya que

permite la produccion de biogés (principalmente metano), reduce las emisiones de
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gases de efecto invernadero, y genera un digestato rico en nutrientes que puede ser

utilizado como fertilizante. Abarco 206 estudios, de los cuales 30 cumplieron con
los criterios de inclusion, y evidenci6 que la mayoria de las investigaciones se han
desarrollado en Europa y Asia, donde también se ha implementado a escala
industrial el uso de tecnologias como Dranco, Kompogas, Valorga, Laran y Bekon.
Estas tecnologias suelen operar bajo condiciones mesofilicas, en sistemas de
alimentacion continua y con reactores como CSTR (continuously stirred tank
reactor) o LBR (leach bed reactor). Se identificaron factores clave que influyen en
el rendimiento del proceso, como la concentracion de solidos totales, la proporcion
sustrato/inoculo, el tiempo de retencion, el pH y la tasa de carga organica. También
se destaca el papel de los co-sustratos (estiércol, lodos, residuos de alimentos) para

mejorar el equilibrio nutricional y la estabilidad del proceso.

ANALISIS DE RESTRICCIONES

El proyecto de analisis de la formacion de una biopelicula en el tratamiento de
lixiviados por medio de digestion anaerobia enfrenta diversas restricciones que pueden
llegar a afectar su viabilidad. A continuacion, se detallaran las limitaciones en areas
econdmicas, sociales, técnicas y ambientales, las cuales se deben considerar para garantizar

el éxito del proyecto.
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Econ6mico:

El proyecto de analisis de biopelicula a partir de lixiviados mediante la biodigestion
anaerobia enfrenta desafios significativos en términos econdémicos y de competitividad en
el mercado. Los altos costos que incluye la materia prima con equipos mas estandarizados,
esto incluye el valor de los reactores anaerobios, sistemas de monitoreo y control, esto
puede incrementar el valor de la inversion y limitar la estabilidad del proceso. Ademas,
para la implementacion de un buen digestor con avanzadas tecnologias, requiere
inversiones significativas de infraestructura adecuada.

En el mercado los biodigestores anaerobios para un relleno sanitario, seria de gran
avance, pero para ello tendria que haber un cambio de la infraestructura para sacarle
provecho, esto puede llegar a limitar el proceso ya que si el proceso implementacion es

mas costoso que el beneficio final.

Social:

La percepcion publica de nuevas tecnologias podria significar desconfianza, la
comunidad local podria tener preocupaciones por los malos olores, ruidos, riesgos
asociados con enfermedades, por patdgenos o contaminantes, la percepcion de la
comunidad esta asociada con el modelo actual, costumbre de su vida al lado de un relleno

sanitario, lo cual puede limitar la aceptacion del producto. La relacion con la comunidad es
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crucial, por ello la implementacion de estas nuevas tecnologias deben de ser gestionadas

con total transparencia y responsabilidad, haciendo que la comunidad perciba directamente
los beneficios. (Jurado, 2024)

Técnico:

El proyecto, enfrenta desafios técnicos que comprometen su eficiencia y
estabilidad. Su proceso requiere de varios equipos como lo son los reactores anaerobios
donde principalmente se escogeria un reactor soportado para que ayude a que se fijen mas
los microorganismos, por otro lado, el material soporte que estd hecho a base de
polipropileno y poliestireno expandido es un material de dificil manejo.

Ademas, la composicion del material de la biopelicula es crucial para su
efectividad, ya que en la adherencia de los microorganismos pueden llegar a haber
variaciones en las propiedades de la biopelicula y las condiciones del proceso como lo son
el pH, temperatura y nutrientes. Esto puede resultar en diferencias significativas en el
resultado final. (Aridi et al, 2024)

En comparacion con unos reactores mas avanzados y mejor estandarizados se
podria afirmar que el monitoreo del proceso seria menos demandante, aunque el brinco
tecnologico que supero las aplicaciones tradicionales (fosa séptica, tanque Imhoff, laguna
anaerobia) fue este en principio como el concepto de biopelicula que se retienen por
sedimentacion (Botera et al,. 1987)

Ambiental:

- _________________________________________________________________ _________________________ ________________________________________________________________________________
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El proyecto, enfrenta desafios ambientales debido a que los lixiviados tiene
caracteristicas fisicas y quimicas que generan varios problemas como lo es; de salubridad y
deterioro del medio ambiente. Estos efectos son provocados principalmente por
contaminacion atmosférica, en aguas subterraneas y superficiales, proliferacion de plagas,
animales carroferos y focos infecciosos. (Martinez et al,.2013)

Debido a que los lixiviados se generan también por la humedad de los s6lidos
organicos, existen reglamentaciones de orden internacional, distrital y nacional. Que han
permitido establecer diferentes lineamientos normativos para el buen manejo de los
residuos, lo que soporta mejores practicas para el aprovechamiento, tratamiento y
caracterizacion de los diferentes residuos que llegan a los rellenos sanitarios.

. Politica para la gestion ambiental de los residuos so6lidos
1997 Ministerio del medio ambiente: Esta politica define los principios de la gestion
integral de todos los tipos de residuos. Establece el mdximo aprovechamiento y minimo
de residuos con destino al relleno sanitario. Define las categorias de residuos
aprovechable, ordinarios, para minimizar riesgos en los seres humanos y el medio
ambiente, que ocasionan los residuos de todo orden y minimizar la generacion y la
disposicion final.

o Politica ambiental para la gestion integral de residuos o desechos
peligrosos 2005.Ministerio del medio ambiente: Directrices para la gestion de residuos

peligrosos.
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o Ley 1333 de Julio de 2009: Establece el nuevo régimen sancionatorio

ambiental
- Se incorporan los principios ambientales y constitucionales
— El dafio ambiental se califica como infraccion ambiental
- Define la funcién de las medidas preventivas y regula el régimen de las
sanciones
. Decreto 4741 de 2005.Ministerio de ambiente vivienda y desarrollo

territorial: Se reglamenta la prevencion y el manejo de los residuos o desechos
peligrosos.

o Decreto 2028/2010.Ministerio de Ambiente vivienda y desarrollo
territorial: Licencias ambientales. En el articulo 9, numeral 10 que establece las
competencias de las corporaciones autonomas regionales, la construccion y operacion
de instalaciones cuyo objeto sea el almacenamiento, tratamiento, aprovechamiento,
recuperacion y/o disposicion final de residuos o desechos peligrosos.

o Resolucion 1552 de 2005. Ministerio de ambiente, vivienda y
desarrollo territorial: Se adoptan manuales para evaluacion de estudios ambiéntales y
seguimiento ambiental de proyectos y se toman otras determinaciones.

. Resolucion 601 de 2006. Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo
territorial: Se establece la norma de calidad de aire o nivel de inmision, para el

territorio nacional en condiciones de referencia (olores).

- _________________________________________________________________ _________________________ ________________________________________________________________________________
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METODOLOGIA PARA LA SELECCION

La eleccion de lixiviados en el proyecto se debe a que es uno de los subproductos
mas comunes producidos por la actividad humana, donde a lo largo del tiempo se evidencia

que la mala gestion de los lixiviados puede tener consecuencias perjudiciales en todas las
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matrices ambientales como la percolacion en suelos, la afectacion de cuerpos de agua y

finalmente la produccion de GEI.

Los costos para la prevencion de contaminacion por residuos solidos y lixiviados
segun la ONU en su programa medio ambiental en 2020 el coste directo mundial para la
gestion de residuos solidos se estimo en 252.000 millones de dolares, teniendo en cuenta
otros factores indirectos como la contaminacion, la insalubridad y el cambio climatico que
se dan por los malos manejos de residuos el precio aumenta a 361.000 millones de dolares
y si no se realizan acciones para detener estas practicas irresponsables se estima que en el
afno 2050 el coste anual anteriormente planteado podria aumentar a 640.300 millones de
dolares. La correcta gestion de residuos solidos y lixiviados puede llevar a un ahorro en el
2050 de 270.200 millones de ddlares y si se elaboran practicas de recirculacion de estos
subproductos como lixiviados promoviendo la economia circular podria tener un beneficio
de 108.500 millones de dolares al afio.

A lo largo del tiempo la tecnologia ha permitido el tratamiento de los lixiviados por
diversas metodologias, donde vale la pena seguir innovando en ellas y analizar alternativas
de mejora que pueden ser viables no solo para ciertas poblaciones si no que el impacto
social de estas sea globalmente aplicable para todo tipo de comunidad, por esta razon se
selecciona el método de digestion anaerobia a partir de biodigestores, este es un método
que ha sido aplicado en muchos casos de estudio, sin embargo tiene una gran amplitud de

estudio mejora e innovaciones como la aplicacion de materiales de PLA y a partir de ahi

- _________________________________________________________________ _________________________ ________________________________________________________________________________
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realizar el analisis de su eficiencia y mayor acumulacion de biopeliculas y/o

microorganismos todo con el fin de mejorar el proceso de tratamiento hacia los lixiviados.

El tratamiento de lixiviados por medio de biodigestores por encima de otros
tratamientos se debe a los pocos estudios con base al analisis de su efectividad a pesar de
que puede generar oportunidades de energia renovable y la mitigcion de diferentes
impactos negativos en las matrices ambientales. Su facilidad de aplicacion en laboratorios
para su prolongado estudio comparado con otros tratamientos de lixiviados donde su
analisis a partir de laboratorios y evaluacion realizada por estudiantes puede llegar a ser
mas compleja.

La aplicacion de PLA es fundamental para el desarrollo del proyecto este se
caracteriza por convertise en uno de los biopléasticos mas consumidos del mundo, con una
produccion de 394.800 toneladas en 2020 representando un 32,2% del rendimiento
mundial total de bioplastico, alrededor de los diferentes estudios se evidencia un analisis
destacable donde la aplicacion de esto materiales puede contribuir a la produccion de
metano. (Lu Bei et al, 2022).

Esta es una alternativa esperanzadora debido a que la mayor parte de la
contaminacion atmosférica se debe a la quema de combustibles fosiles, donde en los
ultimos afios se ha evidenciado un aumento de los precios de los combustibles fosiles y a
los impuestos de las fuentes de energia. Encontrar una alternativa a estas fuentes de energia

tan contaminantes es fundamental para la sustentabilidad del planeta, ya que brinda més
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prosperidad econémica y una mejor calidad de vida. El biogés entra hacer un sustituto de la

lena y del estiércol de ganado que puede llegar a satisfacer las necesidades energéticas de
la poblacion rural. Una de sus ventajas es la produccion de biogas se puede llevar a cabo en
diferentes metodologias desde reactores muy pequefios hasta biodigestores de gran tamaio
de 10.000 como los que utilizan en ciudades grandes y desarrolladas. Las inversiones de
biogas han aumentado en grandes paises como China, Nepal, Bangladesh, son paises que
han aumentado sus inversiones en infraestructura de biogas muy rapidamente debido a su
eficiencia tanto econémica como ambiental, se plantean estrategias como en china donde
se platean diferentes estrategias como implementar en el 2020 en 80 millones de hogares
tengan digestores de biogés que puedan atender a 300 millones de personas.

El 4acido poli lactico (PLA) tiene como propiedad fundamental la
biocompatibilidad, debido a que se usa en muchas aplicaciones médicas, ya que se necesita
que este no interfiera en funciones bioldgicas normales, por ende, es un material
compatible con microorganismos, ya que no genera toxicidad que pueda afectar su
crecimiento o metabolismo, también es un soporte que puede contribuir a la formacion de
sustancias poliméricas extracelulares (EPS) que contiene componentes como polisacaridos,
proteinas, lipidos y acidos nucleicos, los cuales ayudan con la adhesion microbiana, esto es
un mecanismo de supervivencia para microorganismos que se pueden encontrar en

condiciones hostiles y su crecimiento se dificulta. (Abera et al, 2024)
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El PLA tiene propiedades mecanicas como porosidad, textura y area de superficie

ajustables, lo cual cumple con las caracteristicas que influyen en la formacion de
biopeliculas. Su estructura puede modificarse para optimizar la humectabilidad y la
conductividad, promoviendo un entorno ideal para el desarrollo microbiano.

Ademas, se da una viabilidad metodologica mas amplia frente a otras alternativas
expuestas, debido a que el laboratorio de la Universidad EAN cumple con las licencias,
equipos y personal para realizar este tipo de analisis frente al tratamiento de lixiviados, ya
que la aplicacion de otras metodologias implicaba el estudio de sustancias toxicas donde se
tenia el desconocimiento de licencias para su uso y el equipo requerido.

Otro factor fundamental para la eleccion de este analisis son las oportunidades de
innovacion y aprendizaje que esto brinda a la comunidad estudiantil, adicionalmente el uso

de nuevas tecnologia y alianzas que contribuyen al desarrollo del proyecto.

METODOLOGIA DE DESARROLLO
1.Recoleccion de datos

Inicialmente, y con el proposito de determinar la eficiencia de la fijacion de
biopeliculas en el soporte de PLA (Acido poliactico), se realizé una prueba experimental en el
laboratorio de la universidad EAN donde se registraron, los pesajes, volimenes

correspondientes en cada etapa. Posteriormente estas muestras se escogieron de forma
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aleatoria, donde cada una de ellas se sometieron a un analisis fisicoquimico. Este proceso
permiti6 andlisis la fijacion de a biopelicula.
2. Obtencion de la materia prima
1.1 Lixiviados
Para la recoleccion de muestra de lixiviados se hizo por medio de un piloto casero
con todos los residuos que salieran de dos casas la fecha de recoleccion fue el 29 de febrero
de los residuos y su tiempo de almacenamiento fueron 54 dias, el suficiente para que se

produjera la descomposicion de esta materia dando como resultados lixiviados.

Figura 1. Recoleccion de muestras de lixiviado

1.2 Estiércol
La muestra de estiércol de vaca se encontraba en el Laboratorio de la Universidad EAN
1.3 Acai
La muestra de la Biomasa (acai) se hizo por medio de un secado de 24 horas a una

temperatura de 45°C, de esta forma fue posible eliminar la humedad que resiste en la muestra,
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posteriormente a esto se llevd a un proceso de trituracion para reducir el tamafo de particula
para evitar inconvenientes técnicos a la hora de manejar esta biomasa.
Figura 2. Trituracion de muestra de Acai Figura 3. Maceracion de muestra de Acai

. T

Lo

Utilizando el molino parte del material de laboratorio, se pulverizan las cascaras de
ACALI, obteniendo un polvo de textura mixta. Para obtener una textura homogénea, se pasan
las cascaras por una torre de tres tamices, con una apertura donde el tamafio de particula
estuviera entre los 60 um y 63 pm, garantizando que solo se utilizara material que cumpliera
el tamano de la normativa.

Figura 4. Maceracion de muestra de Acai
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3. Prueba experimental. Fijacion de la Biopelicula

Como parte de la metodologia, se realizan practicas de laboratorio, donde se utilizaron
una serie de técnicas combinadas de caracter fisicoquimico, con el proposito de generar

metano y también el monitoreo del biodigestor para medir la efectividad de afiadir una

biopelicula.

Con el fin de analizar el resultado final, se realizan varias sesiones de laboratorio para los

diferentes resultados.

Tabla 1. Distribucion de pruebas experimentales

PROCEDIMENTO

PRUEBAS

1: Lixiviado

Sesion de laboratorio N°1
(Clasificacion de muestra aleatoria y

2: Lixiviado + Biomasat+ Biopelicula

(PLA)

montaje de biodigestores)

3: Lixiviado + Biomasa (ACAI)
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4: Estiércol + Biopelicula + Biomasa
5: Lixiviado + Biopelicula
6: Estiércol + Biopelicula
7: Estiércol
1: Lixiviado
2: Lixiviado +Biomasa + Biopelicula
(PLA)
. .Sesi(')n de labo.ratorio N°2 3: Lixiviado + Biomasa (ACAI)
(Andlisis de DQO equipo HANNA y PH) : Estiércol + Biopelicula + Biomasa
: Lixiviado + Biopelicula
: Estiércol + Biopelicula
: Estiéreol
: Estiércol
: Biomasa (ACAI)
: Lixiviado
: Estiércol
: Biomasa (ACAI)
: Lixiviado
: Estiércol
: Biomasa (ACAI)
: Lixiviado
4: Lixiviado + Biopelicula (PLA)
S5:Estiércol+Biomasa (ACAI)+ Biopelicula
6: Lixiviado + Biopelicula
7: Estiércol + Biopelicula
1: Lixiviado
2: Lixiviado + Biomasa+ Biopelicula
Sesion de laboratorio N° 6-7-8-9-10-11- (PLA)

L 12-13-14. 3: Lixiviado + Biomasa (ACAI)
(Me§11c1lontdellvolilmen d(;asp laiado, 4: Estiércol + Biopelicula + Biomasa
equivatente as voiummen Ge metano 5: Lixiviado + Biopelicula

producido) : -
6: Estiércol + Biopelicula
7: Estiércol

Sesion de laboratorio N°3
(Pruebas de humedad)

Sesion de laboratorio N°4
(Pruebas de ceniza)

W[ =W N = W= Wn| D

Sesion de Laboratorio
(Pruebas microbioldgicas)
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Figura 4. Montaje de los biodigestores

Durante un periodo de 20 dias en un equipo de incubacion llamado (INCUBADORA JSR)

4. Caracterizacion de los Biodigestores
4.1 Protocolo para la determinacion de DQO
La medicion del DQO (Demanda quimica de oxigeno) sirve para medir la materia

organica de la muestra. Mediante el equipo de HANNA( Reagent Set) del material de
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laboratorio se llevo a cabo este proceso experimental. El método colorimetria se basa en la
oxidacion de la materia orgénica por medio de un oxidante fuerte; dicromato de potasio como
oxidante, este es una sal de cromo hexavalente de color naranja brillante. Entre el 95% y el
100% de material organico se puede oxidar con dicromato.

En esta parte se afiadi6 0.2 ml de cada una de las 7 muestras a los tubos ya estipulados por el
equipo HANNA.

Figura 5. Equipo HANNA Reagent Set

Posteriormente las muestras se someten a un proceso digestion mediante el equipo
HANNA (HI 839800 COD REACTOR), con una cantidad ya determina de oxidante, dcido
sulftrico y calor a 150°C por 2 horas. Una vez se oxida la sustancia, esta se convierte a una
forma trivalente de cromo que es un color verde opaco.

Figura 6. Equipo HANNA HI 839800
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Finalmente, cada una de las 7 muestras fueron sometidas a medicion por

espectrofotometria, mediante el equipo de laboratorio HANNA HI 83099, en donde se
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seleccion6 la medicion de la Demanda quimica de oxigeno, posteriormente a esto el equipo
arroja los resultados.

Figura 8. Medicion equipo HANNA HI83099

4.2 Protocolo para la determinacion de pH (Potencial de hidrogeno)
Mediante el equipo THERMO SCIENTIFIC ORION, parte del material de laboratorio,

se determino el pH inicial y final de cada una de las 7 muestras.

Figura 9. Determinacion del pH
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4.3 Protocolo para la determinacion de humedad (Lixiviados, Biomasa, Estiércol, PLA)

La determinacion del contenido de humedad de las muestras se realiz6 mediante la
metodologia (ASTM D3302), utilizando el horno a temperatura constante para su posterior
secado.

Materiales y equipos:
e Tamiz para homogenizar las muestras
e Pinzas de laboratorio
e Crisoles
e Balanza analitica con precision minima de 0.001g
e Horno a una temperatura regulable (precalentado 105°C)
El procedimiento para la determinacion de humedad de las 6 (duplicado) muestras se

llevé a cabo siguiendo los siguientes pasos. En primer lugar, se registraron los pesos de los
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crisoles utilizando una balanza analitica para asegurar la precision de cada una de las
mediciones.

En segundo lugar, al estar las muestras tamizadas, se coloc6 una cantidad adecuada de
muestra al crisol y se registrd peso inicial (muestra a + crisol). Posteriormente los crisoles con
las muestras fueron introducidos a un horno precalentado a 105°C, donde permanecieron
durante 24 horas de este modo se asegura la eliminacion de la humedad de las muestras.
Finalmente, tras el tiempo de secado, los crisoles fueron retirados y se colocaron en un
desecador para su enfriamiento hasta alcanzar la temperatura ambiente. Una vez frias las
muestras estas volvieron a ser pesadas en la balanza analitica y se registr6 el peso final.
Este proceso de pesaje se repitio tres veces por muestra y los valores obtenidos fueron
sometidos promediados para garantizar la exactitud y fiabilidad de los resultados. El
contenido de humedad se calculé mediante a la siguiente ecuacion.

Ecuacion 1

muestra humeda — muestra seca
Humedad% = x100
muestra seca

Figura 10. Pesaje Crisol y muestra Figura 11. Muestras por duplicado

El Nogal: Calle 79 # 11 - 45- Centro de contacto (571) 5936464 - Bogota, Colombia. Suramérica - www.universidad.edu.co
® UNIVERSIDAD EAN: SNIES 2812. Personeria Juridica Res. n®. 2898 del Minjusticia - 16/05/69 4



Figura 12. Muestras introducidas al horno

4.4 Protocolo para la determinacion de cenizas (Lixiviados, Biomasa, Estiércol, PLA)

Para determinar el contenido de cenizas de cada una de las muestras secas y pulverizadas
mediante un proceso de combustion controlado.
Materiales y equipos:
e C(risoles
e Mufla con control de temperatura programables.

e Balanza analitica con precision minima de 0.001g
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e Desecados con agente desecante
El procedimiento para la determinacion de cenizas se comenz6 pesando los crisoles
vacios y registrando su peso, luego se colocd la cantidad representativa de muestra al crisol, y
se volvid a pesar (crisol + muestra), registrando el peso total. Posteriormente se procedi6 a
precalentar la mufla segiin las especificaciones del protocolo, y luego se introdujeron los
crisoles con las muestras, sometiéndose a un esquema de calentamiento en 3 etapas:

e Seelevo la temperatura de ambiente a 105°C a una velocidad de 10°C/ min durante 12
min.

e Se incremento de 105°C a 250°C a la misma velocidad por 30 min.

e Finalmente, se aument6 a 575°C a una velocidad de 20°C/min durante 180 minutos.
Después de la calcinacion, se permitid que las muestras se enfriaran en la mufla hasta
alcanzar los 105°C, luego se retirando los crisoles donde se depositaron en un desecador
hasta llegar a una temperatura ambiente. Finalmente se registro el peso final de los
crisoles con las cenizas y se calcul6 el % de cenizas con la siguiente ecuacion.

Ecuacion 2

] crisol cenizas — crisol vacio
Cenizas % = x100
muestra seca

4.5 Protocolo Solidos totales y volatiles
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La determinacion de los Solidos totales y volatiles, se ha por medio de los datos obtenidos
de los analisis de humedad y cenizas. Para determinar los sélidos totales, se registrara el peso
del crisol vacio y el peso del crisol con la muestra seca, aplicando la férmula correspondiente
para obtener el porcentaje de sélidos totales en relacion con el peso inicial de la muestra, segiin
la ecuacion 3. Este procedimiento se repite para cada muestra evaluada. Posteriormente, se
calcularan los sélidos volatiles restando el porcentaje de cenizas previamente determinado del
porcentaje de solidos totales, conforme a la ecuacion 4. Estos calculos permitiran analizar la
composicion de las muestras y comprender de manera mas detallada su contenido de solidos
totales y volatiles, informacion clave para caracterizar sus propiedades.

Ecuacion 3

] crisol muestra seca — crisol vacio
Solidos Totales% = — — - —x100
Crisol con muestra inicial — crisol vacio

Ecuacion 4

crisol con muestra seca — crisol con cenizas

Solidos volatiles% = - — - :
crisol con muestra inial — crisol vacio

4.6 Protocolo caracterizacion microbiologica

La determinacion microbioldgica se hizo de manera sencilla, se colocaron las muestras
que contenian la biopelicula en un microscopio del laboratorio de la universidad llamado
(LABOMED), mediante este se hizo la visualizacion del raspado de las muestras, en las

siguientes imagines se muestran los resultados:
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— Lixiviado + Acai + Biopelicula

Figura 14. Imagen desde el microscopio

— Estiércol + Biopelicula

Figura 15. Imagen desde el microscopio

— Estiércol + biopelicula

Figura 16. Imagen desde el microscopio
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RESULTADOS

Figura 17. Curvas de biodegradabilidad por muestra
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A partir de la curva de biodegradabilidad se observa que las muestras con mayor produccion
de biogas (expresada en mL/gSV) corresponden a aquellas que contienen el indculo (lixiviado
o estiércol) combinado con la biopelicula de PLA. En particular, las muestras 5 (Lixiviado +
Biopelicula) y 6 (Estiércol + Biopelicula) muestran una tendencia sostenida y creciente,
alcanzando los valores mds altos de producciéon hacia el dia 17. Esto sugiere que la
incorporacion de la biopelicula favorece significativamente el proceso de biodigestion
anaerobia, posiblemente al ofrecer una superficie adecuada para la adherencia y proliferacién
de los microorganismos responsables del proceso.

En contraste, las muestras que incluyen biomasa junto con la biopelicula (como las muestras

2 y 3) presentan una menor eficiencia en la produccion de biogds. Una posible explicacion es
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que la biomasa pudo haber obstruido los poros de la biopelicula, dificultando la colonizacién

microbiana o limitando el intercambio de nutrientes y gases esenciales para el proceso de
digestion.

En cuanto a la muestra 4 (Estiércol + Biopelicula + Biomasa), se present6 un inconveniente
técnico relacionado con el recipiente, lo que impidi6 la recoleccion de datos de forma continua
y completa. No obstante, los valores registrados en los primeros dias sugieren un

comportamiento favorable.

En cuanto a la medicion de los solidos totales (SST) y solidos volatiles (SV) estos dieron:

TABLA 2. Valor de medicién de solidos totales y volatiles

Solidos totales (SST) Valor Solidos volatiles (SV) Valor
Lixiviado 11,08% Lixiviado 12,26%
Estiércol 15,54% Estiércol 13,54%
Acai 72,64% Acai 71,33%

El lixiviado presenta un contenido de solidos totales (SST) de 11,08% y de sélidos
volatiles (SV) de 12,26%, lo que da una relaciéon SV/SST cercana a 1,1. Esto indica que casi
en su totalidad de sus solidos corresponde a materia organica biodegradable, lo cual es
altamente favorable para la produccion de metano en el proceso de biodigestion anaerobia. En

el caso del estiércol, se observa un mayor contenido de SST (15,54%) y un SV de 13,54%, lo
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que implica que aproximadamente el 87% de sus solidos son volatiles. El 13% restante

corresponde a so6lidos fijos o inorganicos, posiblemente compuestos por minerales, arena u
otras particulas no biodegradables, que podrian acumularse en el biodigestor, disminuyendo
su capacidad util y requiriendo mantenimiento regular para evitar la sedimentacion. Por otro
lado, el acai destaca por sus elevados niveles de SST (72,64%) y SV (71,33%), con una
relacion SV/SST de aproximadamente 0,98, lo que indica que es un sustrato
mayoritariamente organico y altamente biodegradable. Esta alta proporcion de solidos
volatiles lo convierte en un material especialmente atractivo para la produccion de biogés,
debido a su gran potencial metanogénico.

En relacion con las mediciones de pH se logro observar que:

TABLA 3. Medicion inicial y final de pH

MUESTRA Medicion inicial pH [Medicion final pH
1: Lixiviado 5.09 5.44

2. Lixiviado + biopelicula (PLA)|5.08 4.27

+biomasa

3. Lixiviado+ Biomasa (ACAI) 5.08 6.85

4.Estiercol +Biopelicula+Biomasa |5.11 10.50
5.Lixiviado+ Biopelicula 5.11 6.42
6.Estiercol+Biopelicula 7.42 7.45

7. Estiércol 7.47 7.28

Se debe tener en cuenta que, durante el proceso de digestion anaerobia, el pH suele
disminuir inicialmente debido a los mecanismos de acidificacion, posteriormente este sube

levemente y se estabiliza para evitar condiciones que perjudiquen la actividad microbiana. En
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estas mediciones se observaron distintos comportamientos entre las muestras. Las muestras 1

(Lixiviado) y 5 (Lixiviado + Biopelicula) mostraron un aumento moderado del pH, indicando
un sistema relativamente equilibrado. La muestra 2 (Lixiviado + Biopelicula + Biomasa), en
cambio, present6 una fuerte disminucion del pH hasta 4.27, lo que puede haber afectado
negativamente la actividad microbiana, esto probablemente se deba a que la biomasa obstruyé
los poros de la biopelicula, dificultando la estabilizacion del sistema. En contraste, la muestra
3 (Lixiviado + Biomasa) mostr6é un aumento significativo del pH hasta 6.85, acercandose a un
rango Optimo para la metanogénesis. La muestra 4 (Estiércol + Biopelicula + Biomasa)
alcanz6 un pH final de 10.50, un valor anormalmente alto que puede atribuirse a que solo se
tuvo una produccion de 12 dias y no completo el ciclo de estabilizacién como las demas. Por
otro lado, las muestras 6 (Estiércol + Biopelicula) y 7 (Estiércol) mantuvieron pH cercanos a
la neutralidad (7.45 y 7.28 respectivamente), lo cual es ideal para el desarrollo de bacterias
metanogénicas y sugiere una adecuada estabilidad del sistema.

Con respecto a las mediciones realizadas del DQO se obtuvo que:

TABLA 4. Medicion inicial y final de DQO

MUESTRA in%fff%%o Medgic(;rcl) final
1: Lixiviado 1039 mg/L 296 mg/L
?PI%X)I Vﬁﬁ?fn;ffpehcula 1079 mg/l. | 464 mg/L
?Aclﬁ)imdw Biomasa 656 o | 653 mg/L
fl|r.I]33iS(;[;)eerl(;lellaJrBiomasa 1054 mg/L 294 mg/L
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5.Lixiviado+ Biopelicula 1057 mg/L 159 mg/L
6.Estiercol+Biopelicula 1076 mg/L 726 mg/L
7. Estiércol 1072 mg/L 274 mg/L

Las muestras 1 (Lixiviado), 4 (Estiércol + Biopelicula + Biomasa), 5 (Lixiviado +
Biopelicula) y 7 (Estiércol) presentan reducciones notables en sus niveles de DQO,
especialmente la muestra 5, que pas6 de 1057 mg/L a 159 mg/L, lo que representa la mayor
eficiencia de remocion entre todas las muestras. Este comportamiento nos da a entender que
la combinacion del lixiviado con la biopelicula favorece significativamente la degradacion de
la materia organica.

Asi mismo, la muestra 4 también muestra una buena remocion de DQO, con una
disminucion de 1054 mg/L a 294 mg/L. Aunque este resultado es positivo, debe considerarse
que esta muestra solo se evalu6 durante 12 dias, por lo que existe la posibilidad de que, con el
ciclo completo, la eficiencia hubiera sido aiin mayor. La muestra 7 (Estiércol) también tuvo
una disminucién considerable (de 1072 mg/L a 274 mg/L), lo cual evidencia que el estiércol
por si solo es un sustrato con buena capacidad de degradacion en condiciones anaerobias.

Por otro lado, las muestras 2 (Lixiviado + Biopelicula + Biomasa), 3 (Lixiviado +
Biomasa) y 6 (Estiércol + Biopelicula) presentaron menores porcentajes de reduccion de
DQO. Esto puede estar relacionado con la presencia de biomasa, que posiblemente obstruyé
los poros de la biopelicula o dificulté la accion de los microorganismos al generar una carga

orgéanica mas dificil de degradar.
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ANALISIS DE COSTOS

El andlisis de costos consiste en la implementacion del biodigestor con la capacidad
de suministrar biogas para una familia e 7 personas es decir 600L para esto se determina una
inflacion en la cual se realiz6 una simulacion con la inflacion de los ultimos 4 afios de
inflacion en Colombia de 2022 a 2025, el desarrollo de los calculos se realizan a partir de una
producciéon de un mes 0,21 a escala doméstica y 600 L escala comercial, para poder iniciar
con un proyecto como el de los biodigestores se debe contar con un espacio y/o el alquiler de
un laboratorio, mano de obra, el seguimiento y mantenimiento de los biodigestores, los EPP,
ademas del transporte para trasladar y recolectar la materia prima.

TABLA 5. Costos materia prima

Cantidad para un Precio Precio Precio escala comercial
biodigestor escala Kg/l und 200 600.000 ml
domestica 0,2L ml

Estiercol 7 3000 21 $ 63.000

PLA 4,05 80000 324 $972.000
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Lixiviado 7 10000 70 $210.000
Acai 3,5 12000 42 $126.000
Agua 200 2900 580 $ 1.740.000
destilada

Manguera 1 1000 1000 $ 3.000.000
TOTAL - 2037 $6.111.000

Para los costos de materia prima se tuvieron en cuenta los precios de su trasporte ya
que los precios de los lixiviados y el estiércol se dieron por su transporte, los otros precios se
obtuvieron a partir de las marcas que tiene cada producto el laboratorio de la Universidad
EAN.

TABLA 6. Costos mensuales de mano de obra por profesion

Profesion Personal Sueldo
Ingeniero Quimico 1 $ 3.833.968
Ingeniero ambiental 1 $ 3.879.969
Administrador 1 $ 2.500.000
Ventas 1 $ 1.423.500
TOTAL 4 $ 11.637.437

Los datos para cada profesion se obtuvieron de la pagina de ministerio de trabajo
(Ocupacol) donde se realizo6 el promedio de los salarios de cada profesional.

TABLA 7. Costos fijos

Costos fijos Costo

Mano de obra $ 11.637.437
Alquiler de laboratorio $2.500.000
Transporte $329.400
Mantenimiento $200.000
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EPPS $ 100.000
TOTAL $ 14.766.837

TABLA 8. Costos fijos y variables con proyeccion anual

ESTADO DE RESULTADOS

2025 2026 2027 2028 2029
VENTAS s 103.802.967,0 $ 110.112079,1 § 117.7745789 $ 127.016.0463 $ 138.124.4296
COSTO VENTAS s 55.499.000,0 $ 577304597 $ 606410120 S 643176587 S  68.874.5658
UTILIDAD BRUTA s 483039670 § 523816194 S 57.1335669 S  62.698.387,6 S  69.249.863,3
GASTOS ADTIVOS Y VTAS S 11.683.4380 $ 122909768 S 129301076 $ 136024732 S  14.309.801,8
GASTOS F1JOS DEL PERIODO  § 3.500.0000 S 3.682.0000 S 3.873.4640 S 40748841 S 4.286.778,1
OTROS GASTOS s 100.000,0 $ 50.000,0 S 50.000,0 S 50.000,0 S 50.000,0
DEPRECIACION s 2.568.0800 S 2.568.0800 S 2.568.0800 $ 2.568.0800 $ 2.568.080,0
UTILIDAD OPERATIVA s 30.452.4490 $ 337905626 S 377119154 S 424029504 $  48.035.204,0
GASTOS FINACIEROS s 21238937 § 17760052 § 13933279 § 9723829 S 509.343,4
UTILIDAD ANTES DE IMPTOS S 283285554 $ 320145574 S 363185874 S 414305674 S  47.525.860,5
IMPUESTOS S 96317088 S 10.8849495 S 123483197 $ 140863929 S  16.158.7926
UTILIDAD NETA S 18.696.846,5 $  21.129.607,9 $  23.970.267,7 $ 27.344.1745 $  31.367.067,9
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CONCLUSIONES

La remocion de carga organica en lixiviado a partir de biodigestores se ve favorecida, debido a
la gran variabilidad de muestreo que se utilizd ya que se implementaron mas factores para
aumentar la produccion de los biodigestores como Acai y estiércol, adicionalmente el nivel de
maduracion de los lixiviados era alto por ende contaba con una carga organica adecuada, esto
sumado al constante monitoreo que se realizo diario de los biodigestores se logra evidenciar un
avance significativo en la produccidon de metano. Gracias a esto se logra evidenciar la eficiencia
que tienen los biodigestores para la remocion de la carga orgédnica de los lixiviados y como
estos también contribuyen a la generacion de energias renovables.

Por otra parte, la implementacién de PLA como soporte para aumentar la eficiencia
del proceso se evidencia que el porcentaje de efectividad es alto, debido a que los
biodigestores que mas tuvieron produccion cuentan con la presencia de la biopelicula, es
por esto que es correcto afirmar que el PLA se adapta como un potenciador para aumentar
la productividad de metano en los biodigestores debido a su composicion la cual es inerte y
no genera toxicidad, ademas de ser compatible con microorganismos lo que lo hace ideal

para este tipo de procesos.
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Finalmente se concluye que la biodigestion anaerobia es un proceso eficiente e
innovador para el tratamiento de lixiviados el cual conserva un equilibrio entre su
eficiencia y costo, esta alternativa debido a sus caracteristicas se convierte en una opcion
viable y en una respuesta llena de oportunidades para paises en via de desarrollo como
Colombia y asi poder dejar de lado procesos tradicionales que pueden afectar el medio
ambiente y la salud publica, ademas de la importancia de seguir en linea de investigacion y
mejora para estos procesos que ya se han implementado pero que cuentan con muchos
espacios de crecimiento, evolucion y aprendizaje como lo fue en este caso la
implementacion de PLA para lograr una mayor produccion. La importancia de promover
este tipo de procesos es no solo focalizar la mitigacién del ambiente sino también construir

formas de compensacion que conlleven a un desarrollo sostenible.
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