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1. Introduccion capitular

La gestion de los residuos solidos urbanos se ha trabajado histéricamente
como una serie de estrategias para solucionar una problematica de salud
publica. Esta visiéon ha venido cambiando en las dltimas décadas y hoy
en dia la percepcion de los residuos se acerca mas a la de un recurso con
potencial de ser utilizado en diferentes procesos productivos. La biodiges-
tibn anaerobia a partir de residuos ha sido desarrollada y adoptada para la
estabilizaciéon principalmente de estiércoles y aguas residuales industria-
les, concebida como sistema de tratamiento para vertimiento. Sin embar-
go, en los dltimos afios, este proceso ha sido incorporado al concepto de
biorrefineria, capitalizando el biogas producido como fuente energética, y
articulandolo con el aprovechamiento material para la produccion de fer-
tilizantes. El reciclaje de residuos organicos contribuye a conservar la con-
centracion de nutrientes en el suelo, mejorando su fertilidad, y ayudando
a disminuir la dependencia de fertilizantes de sintesis convencionales sin
comprometer el rendimiento de los cultivos (Ram et al., 2021; Zielifiska y
Bulkowska, 2024).

En 2020, Colombia dispuso 32 580.96 toneladas diarias de residuos
s6lidos como parte del servicio publico de aseo. El 45.23 % de estas to-
neladas provino de las 8 ciudades mas pobladas. Para el departamento
de Antioquia se reportaron 4 421.48 ton/dia dispuestas en los diferentes
rellenos sanitarios autorizados del departamento, y mas del 50 % son re-
siduos organicos (Duque Marquez et al., 2021). Desde el entendimiento
de la biomasa residual como sustancia con un contenido importante de
energfa almacenada en los enlaces quimicos, el GIEM hace dos décadas
incursiond en el estudio de la digestiéon anaerobia de diferentes tipos de
sustratos, buscando diversificar las alternativas de solucion para la indus-
tria agropecuaria del pafs.

Particularmente con la fracciéon organica putrescible de los residuos
s6lidos municipales o urbanos (FORSU), se han desarrollado multiples
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montajes de laboratorio, orientados a determinar el potencial de aprove-
chamiento material de este sustrato, asi como su valorizacion energética.
De igual manera, se han implementado sistemas de digestion anaerobia
por etapas en procesos seco-humedo y a escala tanto piloto como produc-
tiva para el aprovechamiento de FORSU en varios territorios del depar-
tamento de Antioquia. En los municipios de Tamesis, Caramanta, Pefiol
y Carmen de Viboral, se establecieron sistemas para aprovechamiento del
componente organico de los residuos sélidos municipales separados en
fuente, siendo el sistema de Tamesis el de mayor escala con capacidad de
procesar hasta 60 ton/mes, que permite ademas un crecimiento modular
que duplicaria su capacidad.

Para implementar este esquema de economia circular en el territorio
colombiano, es indispensable disponer de residuos separados en la fuente.
En Colombia los parametros de referencia para los coproductos derivados
de cualquier tipo de tratamiento de los residuos organicos aprovechables a
escala industrial en agricultura, tienen que cumplir con la normativa apli-
cada por el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA). E1 ICA a través de
su Resolucion 00150 de 2003 orienta la comercializacién, uso y manejo
adecuados de fertilizantes y acondicionadores de suelos. Asi mismo el ICA
acoge la Norma Técnica Colombiana (ICONTEC, 2011) que establece
los requisitos especificos con los que deberan cumplir estos productos
obtenidos desde diferentes tipos de materiales, entre ellos, la estabilizacién
de residuos solidos urbanos, los cuales deberan ser separados en la fuente.

Mas alla del cumplimiento de la norma, la separacion en fuente minimiza la
migracion de elementos contaminantes al prevenir su lixiviaciéon cuando estan
en contacto con la materia organica en descomposicion. En particular se pre-
viene la migracién de metales pesados (obtenidos por procesos extractivos)
desde las minas hacia los suelos. Una buena separacion en fuente, incentiva
a su vez el aprovechamiento del componente no putrescible de los residuos
solidos urbanos (RSU), favoreciendo la puesta en marcha de estrategias para la
minerfa de residuos (Tai et al., 2011; Ferronato y Torretta, 2019).

La tecnologia que el GIEM viene implementando para el aprovecha-
miento de FORSU, se basa en sistemas hetero fase que involucran multi-
ples operaciones unitarias en las diferentes etapas; la primera consiste en
una fermentacion en estado sélido, en la que se mantiene una humedad



80 | 11. Acciones proambientales en el contexto social

del 80 %, para favorecer la consolidacién de la microbiota autéctona, y
optimizar la obtencién de acidos organicos de bajo peso molecular. La hu-
medad de la materia organica se mantiene por recirculacién del lixiviado,
que a su vez incrementa la extraccion de la fraccion organica soluble.

2. Desarrollo

El Grupo GIEM, adscrito a la facultad de ciencias exactas y naturales de
la Universidad de Antioquia ha trabajado durante mas de tres décadas,
en la comprension de los procesos de transformacién-estabilizacion de la
biomasa residual.

2.1. Evaluacion impacto separacion en fuente-compostaje

En este contexto, entre los afios 2000 y 2003, el GIEM incursiona en el
reconocimiento de los residuos solidos organicos municipales. Para ese
momento, se dio el proceso de clausura del relleno sanitario Curva de Ro-
das, el cual oper6 durante dos décadas, con una cobertura de 62 hectareas
en la cuenca de la quebrada Rodas correspondiente a los municipios de
Copacabana y Bello, Antioquia, Colombia. Durante su vida util, en este re-
lleno se dispusieron residuos soélidos en una cantidad superior a 7.500.000
toneladas, provenientes de mas de 25 municipios (Yepes-Garcia y Villarra-
ga-Herrera, 2018; Posada y Colombia, 2019).

Desde aquel momento se identificaba la necesidad de disminuir el in-
greso de residuos al nuevo relleno Parque Ambiental La Pradera. Fren-
te a dicha intencion, se tuvieron sobre la mesa ofertas de empresas que
ofrecian tecnologias europeas para obtener compost a partir de residuos
no separados en fuente, utilizando herramientas de separacion en planta.
Entendiendo la influencia que la materia organica en descomposicion tie-
ne sobre las dinamicas de solubilizacién y procesos de 6xido-reduccion de
los metales pesados, se generd una alerta sobre la aplicacion en suelos de
compost provenientes de residuos no separados en fuente y sus posibles
implicaciones agro-ambientales.

Se realizé un estudio comparativo de tratamiento aerébico mecanico-oxi-
dativo con residuos separados y sin separacion en fuente, en el cual, ademas
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de la cuantificacién de algunos metales, se hizo un seguimiento cinético se-
manal en el que se evaluaron: Humedad, nitrégeno, cenizas, fésforo, carbo-
no organico, pH, conductividad, densidad y microelementos, con el fin de
establecer el tiempo de estabilizacion. Se tuvieron procesos de estabilizacion
con tiempo de residencia de aproximadamente ocho semanas. En el trans-
curso del proceso se realizé un control de las principales variables por medio
de toma de muestra representativa en cada semana y se realiz6 el analisis
respectivo, manteniendo adecuada humedad y aireacion.

2.2. Sistemas de aprovechamiento energético y material

Reconociendo la importancia de avanzar en la investigacion y desarrollo
del manejo y valorizaciéon de residuos solidos urbanos, la Secretarfa de
Agricultura y Desarrollo Rural de Antioquia establecié cuatro convenios
con la Universidad de Antioquia, especificamente con el GIEM. El ob-
jetivo de estos convenios fue implementar sistemas de aprovechamiento
energético y material basados en digestién anaerobia acoplada a estabiliza-
cién aerobia. En los municipios de Tamesis, Caramanta, Pefiol y Carmen
de Viboral, se desarrollaron e implementaron sistemas para el aprovecha-
miento de la biomasa residual presente en los residuos sélidos urbanos
separados en la fuente. La selecciéon de los municipios se hizo en cada
momento, contando con la existencia de rutas selectivas de recoleccion de
residuos y con avances en la cultura ciudadana de separacién en fuente.
En estos proyectos se amplia el concepto de aprovechamiento de la
fraccion organica, a una estrategia de aprovechamiento tanto material
como energético. El trabajo de compostaje se extendid, implementado un
sistema combinado de biodigestiéon anaerobia para produccion de biogas,
y estabilizacion aerobia de las fracciones sélida y liquida. En este esquema
se abarca tanto la generacion de biogas, como la produccién de enmiendas
tanto liquidas como sélidas. En algunos casos, también se produjeron ferti-
lizantes mineral-organicos especificos para los suelos de la region. El dise-
flo conceptual para esta forma de aprovechamiento de FORSU compren-
de un sistema hetero-fase (en dos fases solida-liquida) en cuatro etapas.
En primera instancia se realiza molienda para aumentar la eficiencia de
las etapas siguientes, al adecuar el tamafio de particula. En la segunda eta-
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pa se da la hidrdlisis y la acidogénesis en los reactores de percolacién-hi-
drolisis, generando un percolado enriquecido en materia organica soluble
que es llevado por bombeo a los reactores metanogénicos de la siguiente
fase (Figura 1). Este esquema de establecer en reactores separados las re-
acciones de solubilizacién-hidrolisis-acidogénesis y las transformaciones
metanogénicas mejora la eficiencia en la generacion de biogas, ya que se
previene la acidificacion del reactor metanogénico (Tsegaye et al., 2023).

Figura 1
Diserio Conceptual General — Sistemas de Aprovechamiento Energético y Material FORSU
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Fuente: Elaboracion propia.

En los reactores de percolacion-hidrolisis permanece una fraccion sélida
que es humedecida por recirculacion del efluente liquido, para obtener la
mayor cantidad de nutrientes en el percolado. El digestato solido remanen-
te, una vez finalizada la generacién de percolado, se descarga por paleado,
y es llevado a compostaje para su estabilizaciéon aerobia final. El percolado
pasa a una tercera fase en un reactor anaerobio metanogénico, donde se
obtiene biogas y una fracciéon liquida con materia organica estabilizada.
A este efluente liquido se le denomina biol, y constituye una enmienda
liquida para suelos o la materia prima de fertilizantes 6rgano-minerales
liquidos.

Este disefio conceptual se fundamenta en la separacién de los proce-
sos de hidrolisis-acidogénesis y metanogénesis. En la etapa inicial, se da
la hidrolisis de macromoléculas como lipidos, proteinas y polisacaridos,
promovida por enzimas extracelulares, generando estructuras moleculares
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mas simples como péptidos, aminoacidos, monosacaridos , disacaridos y
acidos grasos que pueden ser directamente empleados por los microor-
ganismos como fuente de materia y energia (Sanchez Marin, 2019). En
la acidogénesis subsiguiente se producen acidos organicos de bajo peso
molecular, que constituyen parte de la fraccion organica soluble que pasa
a la fase de metanogénesis en un reactor separado. El pH éptimo de la hi-
drolisis esta alrededor de 5.5-6.0, en tanto la etapa metanogénica se acerca
a la neutralidad (Dhull et al., 2023).

Esta separaciéon de etapas mejora el rendimiento, ya que permite op-
timizar el proceso de solubilizacion-hidrélisis-acidogénesis de una matriz
s6lida como la FORSU. A su vez, se logra estabilizar el pH del efluente
liquido (percolado) antes de pasar a la etapa metanogénica, evitando la
inhibicién de la microbiota en el segundo reactor. En esencia, esta separa-
cién en fases permite que cada concierto de microorganismos se adapte a
su propio sustrato.

2.3. Planta Piloto Carmen de Viboral

A través del convenio 2013-S.S.-1800.29, se desarrollé un sistema a escala
piloto, el cual se implemento6 en las instalaciones del relleno sanitario La
Cimarrona. La planta piloto consté de un molino de residuos en humedo
y seis reactores correspondientes a dos lineas de trabajo. Cada linea cuenta
con un reactor de hidrolisis, lecho de lodos y filtro anaerobio. Las dos
lineas alimentan al final un isotanque para el almacenamiento de efluente
producido luego de la digestiéon anaerobia. Asi mismo, el biogas producido
en las dos lineas se almacena en una geomembrana cilindrica de polivinilo
de cloruro.

2.4. Plantas Tamesis Escala Productiva

En el municipio de Tamesis (Antioquia, Colombia) se implementé otra
planta piloto con capacidad de 1000 kg/bache de FORSU, en el mismo
esquema de la planta descrita para el Carmen de Viboral. En un segundo
convenio (cédigo 4600009841) enfocado en el municipio de Tamesis, se
desarroll6 una planta a escala productiva, que mantiene el disefio con-
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ceptual ya mencionado, y evoluciona en la etapa metanogénica a un reac-
tor anaerobio de flujo ascendente. Estos reactores son conocidos como
UASB, por su sigla en inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket. Este nue-
vo sistema fue establecido en el terreno del relleno sanitario del municipio,
donde ya se tiene definido el acopio de residuos provenientes de rutas de
recoleccion selectiva.

2.5. Planta Morro Moravia

Otro programa de investigacion llevado a cabo por el GIEM en torno a
FORSU se desarrollé en el Morro Moravia, localizado en el sector cen-
tro-oriental de Medellin. Este morro empez6 a ser utilizado a inicios de los
afios 70 como un botadero a cielo abierto de escombros y residuos, y entre
1977 y 1984 funcioné formalmente con el relleno sanitario de la ciudad.
En el sector se tuvo un proceso de invasién como asentamiento humano
en viviendas, sobre lo que es considerado un sustrato antropogénico que
no podria ser considerado como suelo. Las actividades del GIEM en el
Morro se implementaron por alrededor de una década (2012-2022) en el
marco del programa de la alcaldia de Medellin “Habilitacién Ambiental
del morro Moravia”. Este morro antropogénico de 35 metros de altura
contiene 1.5 millones de toneladas de desechos, lo que hace que este lugar
sea de particular interés, dado que no cumple con las exigencias de esta-
bilidad y seguridad necesarias para permitir el fenémeno de asentamiento
humano que allf se dio. Con el fin de aportar criterios para la evaluacién
del riesgo, se realiz6 la evaluacion del contenido de metales pesados en el
terreno, ademas de otros potenciales contaminantes.

Hacia el afio 2012, se establecieron protocolos para hacer seguimiento
y mitigacién de los procesos de autocombustién al interior de la masa de
residuos. Para ello se instalaron sondas de muestreo, haciendo seguimiento
semanal a los niveles de produccién de biogas y temperatura. En los pun-
tos criticos, se implementaron barreras fisicas de aislamiento de la zona de
combustién, para prevenir el intercambio de gases, en especial el ingreso
del comburente oxigeno (Davila, 2024). En paralelo, y dado que se tenfa
presencia permanente en el sitio, se establecié en la cima del morro un
programa de compostaje en pilas con residuos organicos generados por
pequenos mercados del sector.
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2.6. Biorrefineria FORSU: energia-compost-acuaponia

Avanzando en la consolidacion de estrategias de valorizacion de FORSU, se
integro6 la produccion de energfa y compost a un esquema de biorrefinerfa
a partir de residuos sélidos urbanos, articulando la produccién de alimento
(Figura 2). Dando continuidad al trabajo descrito en el item 2.3.1, el sistema
se extendio articulando a un médulo de hidroponia. Como ya se menciono,
en el esquema original, el digestato sélido humedo es terminado de estabi-
lizar en condiciones aerobias para generar compost. Ese mismo digestato
se puede utilizar de manera alterna para alimentar larvas de mosca soldado
(Hermetia illucens), las cuales hacen la bioconversion a frass, otro coproduc-
to de valor como fertilizante (Sierra de la Rosa et al., 2024).

Figura 2
Esquema de Coproductos de Biorrefineria de FORSU

[

Produccion de mosca | Hidrolisis — Fermentacion Metanogénesis —
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Fuente: Elaboracién propia.

LLa FORSU también puede llevarse directamente al cultivo de larvas de
mosca soldado al inicio del proceso, favoreciendo la ruta de obtencion de
una fuente alternativa de proteina. Las larvas, en la fase de prepupas, una
vez procesadas en harina, son utilizadas para la alimentaciéon de peces. El
ciclo continda con un sistema acuapénico, en el que el amonio eliminado
por los peces es pasado por un filtro de bacterias nitrificantes. El agua
enriquecida en nitrato y suplementada con hierro es conducida como fer-
tilizante liquido a unidades de cultivo hidropénico. El agua de las unidades
hidropoénicas, ya sin nutrientes, se recolecta en un tanque reservorio, luego
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se bombea de nuevo a los tanques de peces y se repite el ciclo. Los produc-
tos de desecho del sistema acuapoénico, tales como sedimentos y residuos
de cosecha de peces y plantas, son retornados a los procesos de biodiges-
tién y de cultivo de insectos, completando asi el esquema de biorrefineria
de FORSU (Sierra de la Rosa et al., 2024).

El sistema implementado en el morro de Moravia incluye cuatro tan-
ques de peces (1000 1 ¢/u), dos sedimentadotes conicos (500 1 ¢/u), dos
mineralizadores aerobios de 250 1 ¢/u, un biofiltro (100 1), cuatro unida-
des de cultivo hidropénico en sustrato (1 m2 ¢/u), un médulo de cultivo
hidropénico en pelicula delgada en tubos de PVC y un tanque reservorio
(1000 1) para el agua de las plantas que se recircula a los tanques de peces.
El médulo de acuaponia tenfa capacidad para producir hasta 480 peces, y
300 plantulas de hortalizas. Como especie a utilizar se seleccioné tilapia ne-
gra (Oreochromis niloticus). Se evalu6 el efecto de la densidad de siembra
de alevinos sobre el crecimiento y supervivencia de los peces, realizando
siembras a baja y media densidad (65 y 130 peces/tanque, respectivamen-
te). En un segundo ensayo, se realiz6 siembra a densidad de 150 peces/tan-
que. Se hizo seguimiento de variables fisicoquimicas de calidad de agua en
los tanques y el biofiltro. Se registré la concentracion de oxigeno disuelto,
asi como las diferentes especies de nitrégeno evaluando amoniaco, nitri-
tos y nitratos (Sierra de la Rosa et al., 2024). El componente hidropénico
se desarrollé con plantas de alto porte (zucchini, tomate cherry, calabaza,
berenjena) para el cultivo en sustrato. En el sistema de pelicula delgada se
sembro lechuga y albahaca. Las plantulas se sembraron, 40 dias después de
sembrados los dos tltimos tanques de peces, una vez alcanzada la madura-
ci6n del biofiltro con la transformaciéon de amonio a nitrato.

3. Resultados
3.1. Evaluacién impacto separacion en fuente-compostaje
La Tabla 1 presenta la relacién entre el producto obtenido a partir de resi-
duos sin separacion en fuente y residuos separados en fuente (ssf/sf), para

las variables de interés. Se calculé ademais el incremento o disminucién
comparativa para cada variable, tomando como el valor del 100 % aquel
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correspondiente al material con separacion en fuente. Como puede verse,
los resultados muestran claramente el efecto negativo de la no separacién
en fuente. Se presenta un detrimento en las variables positivas tales como
carbono organico, nitrégeno y capacidad de retencién de agua. A su vez,
se incrementa la concentracion de metales pesados totales por un factor
de 10, como es de esperarse por los procesos extractivos que la materia or-
ganica soluble, particularmente acidos organicos de bajo peso molecular,
ejercen al estar en contacto con los elementos metalicos presentes en los
residuos no separados en fuente.

Tabla 1
Comparativo Producto Estabilizado proveniente de Residuos Organicos Separados y Sin Separacion
en Fuente
Separados en  Sin Separacion  ssf/sf Incremento o
Fuente (sf)  en Fuente (ssf) disminucion

Carbono organico 32.6 219 0.672 -32.8

CO (%)

Nitrégeno (%) 2.79 2.21 0.792 -20.8
Fésforo (%0) 1.44 0.923 0.641 -35.9
Potasio (%0) 1.8 1.55 0.861 -13.9
Sodio (%) 0.33 0.91 2.758 175.8
Magnesio (%o) 0.85 1.16 1.365 36.5
Zinc (%) 0.17 0.28 1.647 64.7
Cenizas (%) 13.2 36.1 2.735 173.5
Capacidad de inter- 71.2 25 0.351 -64.9
cambio catiénico

CIC (meq/100 g)

Humedad (%) 37.4 21.5 0.575 -42.5

pH 8.34 8.19 0.982 -1.8
Conductividad 1100 1491 1.355 355
(dS/m)

Cromo (ppm) 0.05 45.2 904.0 90300
Cadmio (ppm) 3.4 5.03 1.479 47.9
Plomo (ppm) 28.6 239.5 8.374 737.4
Niquel (ppm) 0.01 26.5 2650.0 264900
Aluminio (ppm) 0.72 1.26 1.750 75
Suma Metales (ppm) 32.78 317.49 9.685 868.5

Fuente: Elaboracién propia.
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En cuanto a la cinética de estabilizacién de la materia organica, en la Fi-
gura 3 se muestran los resultados para el contenido de materia organica

(MO) y las cenizas en el ensayo realizado con residuos separados en fuente
(RSUst).

Figura 3

Cinética de evolucion de la biomasa residual en compostaje
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Nota: MO RSUsf =1/ (0,0279262 - 0,0384161 / dias proceso RSUsf).
Fuente: elaboracion propia

Con base en este resultado, se implement6 un modelo de regresion para la
relacién univariada de materia organica y tiempo de proceso. La Figura 4
presenta el modelo ajustado, el cual arrojé la siguiente ecuacion.

Figura 4.

Modelo de regresion ajustado relacion univariada materia orgdnica - tiemipo de proceso
de estabilizacion aerobia para FORSUsf.
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Fuente: elaboracion propia



111 Aprovechamiento energético y material... 89

Como se aprecia en la Figura 4, en un tiempo de residencia de 22 dfas,
se estabiliza la pérdida de materia organica, después de lo cual el material
sigue sufriendo una transformacién bioquimica hasta llegar a un material
maduro.

3.2. Sistemas de aprovechamiento energético y material
de FORSU

En la Tabla 2 se resumen los parametros de disefio de los diferentes siste-
mas que se han trabajado. En la primera parte se encuentran las caracteris-
ticas de los reactores de percolacién-hidrolisis, y en la parte final los para-
metros del reactor metanogénico principal (UT FORSU Medellin, 2023).

Tabla 2
Pardmetros de diserio

Etapa Percolacion-Hidrélisis

ftem Unidad  Moravia  ElPefiol Caramanta Tamesis
Geomettia Cubico Cilindrico  Cilindrico  Cilindrico
Diametro m 1.25 0.981 3.5
Radio m 0.625 0.491 1.75
Altura total m 1 1.75 2.957 1.5
Area soporte m’ 1 1.227 0.756 9.621
Volumen util m’ 1 1.718 1.788 11.545
Maxima presion ton/m? 0.39 0.77 1.301 0.66
sobte la masa
Tiempo de reten- dias 14 20 20 12
cién de sélidos
méaximo
Etapa Metanogénica
Diiametro m 1.3 0.863 0.83 2.4
Radio m 0.65 0.432 0.415 1.2
Altura total m 2 1.725 2.39 8.5
Area soporte m2 1.327 0.585 0.541 4.524
Volumen trabajo m3 2.538 0.807 1.035 30.762

Reactores # 2 2 2 2
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Mixima presion psi 27.81 20.35 27.81 96.36
hidrostatica
Tiempo retencién dias 25 8 9.4 12
hidraulico
Demanda quimica kg O, /m’ 91.1 140 47.72 58.5
de oxigeno
Tasa de catga kg DQO / 3.64 17.50 5.07 4.88
orginica (m**d)

Fuente: Elaboracién propia.
Nota: ton/m?2: tonelada/metro cuadrado, psi: pounds pet squate inch

3.3. Planta Piloto Carmen de Viboral

Las cargas totales del sistema inicialmente se concibieron para tratar 500 kg
en cada reactor de hidrolisis, pero observaciones realizadas en un primer
bache evidenciaron una reduccién importante de la altura de la columna
de material organico. LLo anterior permitié aumentar la cantidad maxima de
carga en cada reactor de percolacion-hidrolisis hasta 715 kg, Durante la fase
de estabilizacion del sistema se ajusto la operacion, principalmente con base
en la recirculacion de efluente hacia la linea de hidrolisis. Una recirculacién
del 50 % del efluente permitié mantener valores de relaciéon acidos grasos
volatiles/alcalinidad (AGV/ALK) menores a 0.6. En condiciones estables
del sistema, se calculé una tasa de produccién de biogas entre 0.8 y 1.2 m?
biogis/dia. Segun los registros de biogas producido y la catga al inicio del
proceso, se calcul6 un rendimiento entre 100 y 130 de biogas generado por
cada kg de material organico alimentado. La composicion del biogas fluctud
en el contenido de metano entre 54 y 60 %o.

3.4. Planta Tamesis Escala Productiva

El disefio de la planta comprende dos reactores de percolacion-hidréli-
sis, con capacidad para procesar 60 ton/mes de FORSU. El sistema ha
operado con alimentacion de cerca de 2 toneladas/dia, con tiempos de
retencion de sélidos de 12 dfas en esta etapa de percolacion. El produc-
to solido estabilizado (compost) es entregado a cultivadores de la regién
como abono.
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La etapa metanogénica qued6 implementada con capacidad para pro-
cesat el percolado obtenido de hasta 120 ton/mes de FORSU. El disefio
modular de la planta permite que esta maxima capacidad del reactor me-
tanogénico se alcance si se adicionan dos reactores mas de percolacion-hi-
drolisis. El reactor metanogénico de segunda generacion UASB tiene un
volumen util de trabajo de 30 m’, que recibe por bombeo el percolado
almacenado en el tanque pulmoén. El bombeo es programable y se ajusta
de acuerdo con las condiciones encontradas en el percolado y de acuerdo
con el monitoreo del reactor metanogénico para garantizar su correcto
funcionamiento.

En la Figura 5 se presenta una foto del reactor metanogénico primatio,
en donde se puede apreciar la geometria de este reactor UASB, que, junto
con el disefio interior, facilita la separacion de las fases solida (lodos), liqui-

da (biol) y gaseosa (biogas).

Figura 5
Reactor metanogénico primario — Tdmesis, Antioguia, Colombia

Fuente: Elaboracién propia.

3.5. Planta Morro Moravia

El sistema se consolid6 con el procesamiento de alrededor de 500 kg/
dia de FORSU en el ingreso al tanque de percolacion-hidrolisis (Sanchez
Marin, 2019). El digestato generado se terminaba de estabilizar de manera
aerobia, dando lugar a la obtencién del compost. Este producto cumplié
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con los parametros de calidad de la normativa colombiana para los pro-
ductos organicos a ser usados como fertilizantes o enmiendas, que incluye
el requisito de separaciéon en fuente para la materia prima FORSU. La
calidad del compost obtenido permitié su uso como enmienda en la su-
perficie del morro, sustituyendo la compra de fertilizantes de sintesis que
venian siendo aplicados en el proceso de generaciéon de cobertura vegetal,
en un esquema de paisajismo de jardineria.

3.6. Biorrefineria FORSU: energia-compost-acuaponia

En cuanto a la produccion de peces, en las primeras siembras se tuvo un
problema de mortalidad que llegd al 85 % en el caso del tanque a densidad
media. Se identific6 un problema de disefio en los drenajes que provocd
la acumulacion de precipitaciones en el fondo de los depésitos, el cual se
resolvié después de la primera cosecha, con un redisefio de las rejillas.
Esto afecté de manera drastica a los peces de la primera cosecha, dado los
habitos de media agua y fondo que presenta la tilapia, que al llegar a los
sedimentos entra en contacto con materia organica en descomposicion
con una alta carga bacteriana. Se descarté que la mortalidad se debiera a la
disponibilidad de oxigeno o a una alta carga de amoniaco. La concentra-
cién de oxigeno fue superior a 5 mg O, /1, que es el valor 6ptimo para la
especie. En cuanto a la concentracién de amoniaco (£0.5 mg/1 NH3), se
mantuvo pot debajo del valor toxico de referencia de 2 mg/1 NH3 (Sierra
de la Rosa et al., 2024).

Una vez resuelta la acumulacién de sedimento, se sembraron alevinos
a una densidad de 65 y 150 peces/tanque, respectivamente. Aunque la
mortalidad disminuyd, la cosecha mostré una baja tasa de crecimiento que
se atribuy6 al efecto de la temperatura ambiente que estuvo entre 4 y 9
°C por debajo de la temperatura 6ptima para la especie seleccionada. Se-
gun datos de referencia de crecimiento para esta especie, una tilapia de 21
semanas (~ 150 dias), cultivada a temperatura 6ptima (28-30 °C), tendria
un peso aproximado de 180 g, lo cual contrasta con los 104.7 £ 33.4 g de
peso promedio obtenido en los tanques de baja densidad y aun mas con
los 35.9 * 15.2 g de peso promedio obtenido en los tanques de densidad
media (Sierra de la Rosa et al., 2024). Los tiempos de cosecha en el médulo
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hidropoénico correspondieron a lo reportado en la literatura para las espe-
cies trabajadas. Para lechuga y albahaca, se tuvo cosecha entre 40-50 dias,
mientras que para las plantas de alto porte el tiempo fue de 70-80 dias. La
cosecha arrojé productos de muy buena calidad, evidenciada el desarrollo
de biomasa y parametros organolépticos (Sierra de la Rosa et al., 2024).

4. Conclusion capitular

Con base en los resultados del estudio comparativo de estabilizacion de resi-
duos organicos separados versus sin separacion en fuente, se ratifica el pos-
tulado de que, para hacer un aprovechamiento material de estos residuos, en
la orientacion de su retorno a los suelos agricolas es indispensable el estable-
cimiento de estrategias integrales de gestion que garanticen la disponibilidad
y calidad del FORSU. Al no tener separacioén en fuente, no hay garantia de
inocuidad sanitaria de las materias primas, lo que ocasiona un incremento
significativo de riesgo de inclusion de residuos peligrosos en el material.

La transicion de la gestion de residuos solidos municipales, de la dis-
posicion final a la recuperacién-valorizacion, se alinea con el objetivo de
desarrollo sostenible 12 (ODS12) de garantizar modelos sostenibles de
produccién y consumo. La gestién ecoldgica de los residuos a lo largo
de su ciclo de vida, meta 4 del ODS-12, se aborda mediante el sistema de
valorizacién energética y material planteado para FORSU, que convierte la
basura en un insumo para la agricultura. Al retornar a los suelos, en forma
de enmiendas o fertilizantes, la materia organica que se extrae como bio-
masa de los cultivos, se esta contribuyendo a la meta 5 del ODS 12.

En las condiciones del territorio colombiano, la sostenibilidad ambien-
tal y financiera de este tipo de plantas de aprovechamiento de FORSU
debe dar el retorno de la materia organica a su origen en formulaciones de
enmiendas o fertilizantes. Los sistemas de produccion agropecuaria en los
entornos periurbanos de las grandes ciudades demandan un sistema que
garantice seguridad sanitaria y ambiental para garantizar la inocuidad de
estos materiales como insumos agricolas.

Los programas de separacion en fuente para acopiar la biomasa resi-
dual de los residuos solidos urbanos, son requisito para generar coproduc-
tos que cumplan con la normatividad colombiana aplicada por el instituto
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colombiano agropecuario. La sinergia de los tres componentes (bio-di-
gestion, larvas y acuaponia) permite un eficiente reciclaje de nutrientes a
partir de fuentes organicas, en este caso particular, hortalizas y frutas de
descarte de un supermercado local, que usualmente son tratadas como
desperdicios. Este modelo de bio-refinerfa tiene el potencial de reducir
emisiones, al tiempo que produce energfa, alimentos para humanos y fuen-
tes alternativas de alimento para animales de cultivo.

Los sistemas acuaponicos reciclan el agua ademas de los nutrientes y
requieren poco espacio, lo que los convierte en sistemas con potencial
pata comunidades rurales o urbanas de bajos/medianos ingresos en prac-
ticamente todas las regiones del territorio colombiano. Este tipo de siste-
ma productivo amerita continuar el proceso de investigacion y desarrollo
para optimizar la productividad a la par de una facil operatividad y bajos
costos de mantenimiento.
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