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Resumen

El presente proyecto nace de la necesidad de concientizacion de un grupo de estudiantes
miembros del Semillero de Investigacién Agroalimentario SIA, de aportar a la disminucion de la
generacion de residuos alimentarios y a la tendencia limpia de cero emisiones, teniendo como
referencia inicial la cantidad de residuos que puede generar el solo hecho de elaborar un plato
tipico como lo es “un sancocho colombiano”, las cifras obtenidas segun la caracterizacion
realizada se estiman un 31%. Inicialmente, se realiza como un proyecto de aula, producto de un
componente préactico de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia del programa Ingenieria
de Alimentos, en donde se hacen calculos balances de materias primas de entrada y el producto
obtenido. Asimismo, una caracterizacion de materia prima utilizada, en cuanto a lugar de origen,
especie y demas datos que aporten al estudio. La metodologia utilizada, es de prueba o ensayo,
mediante mejoramiento de cinco diferentes prototipos tendientes a obtener un biodigestor
anaerobio semi continuo, el cual cumpla con los objetivos planteados en el presente trabajo. Los
referentes bibliograficos tedricos hablan de emisiones no limpias como metano y gas carbonico,
resultado de esa primera digestion de residuos. Por lo expuesto, se plantea una segunda fase, que
no es objeto de estudio de este trabajo, donde se propone depurar el gas obtenido.

Palabras clave: biodigestor, biol, biogas, energias renovables, residuos organicos, cero

emisiones.
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Abstract
This project arises from the need to raise awareness of a group of student’s members of the
Agroalimentary Research Semillero SIA, to contribute to the reduction of food waste generation
and the clean trend of zero emissions, taking as an initial reference the amount of waste that can
generate the mere fact of preparing a typical dish such as "a Colombian stew", the figures
obtained according to the characterization made are estimated at 31%. Initially, it is carried out
as a classroom project, product of a practical component of the Universidad Nacional Abiertay a
Distancia of the Food Engineering program, where balance calculations of input raw materials
and the product obtained are made. Also, a characterization of raw material used, in terms of
place of origin, species and other data that can contribute to the study. The methodology used is
that of test and trial, through the improvement of five prototypes tending to obtain a semi-
continuous anaerobic biodigester, to obtain the one that is considered to meet the objectives set
out in this work. The theoretical bibliographic references speak of non-clean emissions such as
methane and carbon dioxide gas, as a result of this first waste digestion. Therefore, a second
phase is proposed, which is not the object of study of this work, where it is proposed to purify
the gas obtained.

Keywords: biodigester, biol, biogas, renewable energy, organic waste, zero emissions.
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Introduccion

La tecnologia de biodigestion es una alternativa energética que nos aportar a la disminucién en
los residuos que se generan a diario, aportando a la tendencia limpia de cero emisiones, se basa
en el aprovechamiento de los residuos organicos, para producir biogas, el cual contribuye en el
aprovechamiento adecuado de los residuos organicos, siendo a su vez una alternativa al petréleo.
Esta alternativa nos brinda un ciclo energético sostenible de una forma econdmica y eficiente en
el tratamiento de residuos organicos, donde a su vez se puede considerar como una ‘tecnologia
limpia de cero emisiones’.

El presente proyecto esta enmarcado en el aprovechamiento de los residuos solidos
generados de la produccién de un alimento tipico colombiano para la obtencion de biogas, con
base en la mezcla de cascaras de platano, yuca, papa, mazorca; como alternativa de generacion
de energia no convencional.

Por otra parte, se busca generar cultura ambiental con el aprovechamiento de
subproductos y/o residuos generados que se abandonan y se degradan convirtiéndose en biogas,
en un medio anaerobico, pero en presencia de aire se convierte en didxido de carbono, agua y en
algunos casos en metano.

A su vez convirtiéndose en uno de los principales problemas que acecha a muchas
ciudades debido a que el proceso de recoleccion, trasporte y almacenamiento es cada vez mas
caro, pues hay que pagar a empresas que se encarguen de todos estos procesos para poder
destruir toda esa masa contaminante que se genera a diario en los hogares colombianos. Un
biodigestor es una de algunas de las soluciones a gran parte de esos problemas, pues ademas de

usar los residuos generan una alternativa de uso como lo es el biol y el biogas.
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En una casa donde viven cuatro personas se puede llegar a producir cerca de 2
kilogramos de residuos por dia. Estos residuos generan malos olores y a su vez atraen a roedores,
moscas e infinidad de animales. También pueden ser foco de enfermedades e infecciones. Un
biodigestor de biogas es una gran solucion para atajar este tipo de problemas porque logran un
tratamiento eficiente y responsable de los residuos y ademas, permiten obtener una ganancia

extra.
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Marco Tedrico y Contextual
Antecedentes y Generalidades

En el afio 1.600, se identificé un gas proveniente de la descomposicion de la materia
organica y a través del tiempo se han logrado avances en la investigacion aplicada, obteniéndose
grandes innovaciones en el campo tecnolégico.

En el afio 1866 Bechamp (alumno de Pasteur) demostr6 que la formacién de Metano es
un proceso biolégico, en 1875 Popof, agregd materiales celulésicos a los lodos fluviales
produciendo hidrogeno y metano.

Para el afio 1890, se construyo el primer biodigestor a escala real en la Indiay en 1896
en Exeter, Inglaterra, las lamparas de alumbrado publico eran alimentadas por el gas recolectado
de los digestores producto de los lodos cloacales de la ciudad.

En el afio 1901, Schengon, describié detalladamente las caracteristicas morfoldgicas de
las metanobacterias y surgié un concepto de su capacidad de conversion. (Garcia Paez, V. s.f.)

Los paises con tecnologias méas avanzadas en la aplicacion de biodigestores son: China,
India, Holanda, Francia, Gran Bretafia, Suiza, Italia, EE.UU., Filipinas y Alemania. A lo largo de
los afios, la tecnologia para la digestion anaerobica fue especializandose y se utiliza en
diferentes campos con fines diversos.

En las zonas rurales de Colombia, se han implementado pequefios proyectos por
iniciativa de los agricultores o de agencias de cooperacion. La Tabla 1 muestra un resumen de
los algunos de estos proyectos hasta el 2014.

Tabla 1.

Proyectos realizados en Colombia
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Proyecto nombre o

localizacion

Descripcion

Referencias

Palmeras del Llano

Palmar Santa Elena

Palmeiras

Cali

Cali

Pasto

Planta de extraccion de aceite de palma.
Biodigestor hormigdn, 750 m® de capacidad.
Aplicacion biogéas para la generacion de
electricidad. Instalado en 1987.

Planta de extraccion de aceite de palma.
Biodigestor hormigdn, 500 m® de capacidad.
Aplicacion biogéas para la generacion de
electricidad. Instalado en 1991.

Planta de extraccion de aceite de palma. Carpa
cubierta laguna, 7.000 m® de capacidad. Aplicacion
del biogas para la generacion de electricidad.
Instalado en 1999.

Proyecto MDL.: Autogeneracion de biogas como
energia renovable en la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de Canaveralejo de EMCALL.
Proyecto MDL.: Recuperacion y combustion de
metano en el tratamiento de lodos existente sistema
de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

de Cafaveralejo de EMCALLI.

Conil, 2009

Conil, 2009

Conil, 2009

MDL,
UNFCCC,
2009
MDL,
UNFCCC,

2009

MDL,

UNFCCC,
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Proyecto nombre o
Descripcion Referencias
localizacion

Proyecto MDL.: Construccion, operacion y 2009
mantenimiento de sistema de coleccion y quema de
biogas en el relleno sanitario Antanas.

Puerto Leguizamo  Planta piloto de Biogas para generacién de energia. MME, 2010

(Putumayo)
San Carlos de Guaroa Aceites Manuelita, 2 biodigestores 19.000 m?, Biotec, 2013
(Meta) procesa 300.000 Ton/afio de material, aplicacion

en Planta de Biodiesel.
Sabana de Torres Oro Rojo, Grupo Indulpalma, biodigestor 16.000 Biotec, 2013
(Santander) m3, procesa 150.000 ton/afio de material, sin

aplicacion (tea).

Fuente: MDL: Mecanismo de Desarrollo Limpio, UNFCCC: United Nations Framework
Convention on Climate Change

En la actualidad se ha evidenciado un incrementado en el nimero de proyectos para
generar energia a través de plantas de biomasa, como el caso de Villanueva y Casanare,
mejorando el suministro de energia.(Valora, 2021)

En Suramérica son varios los esfuerzos en la bisqueda de fuentes de energias
renovables, que contribuyan a mejorar la calidad de vida de los sectores vulnerables y ademas
apoyen la idea de cero emisiones.

En Perq, en la Universidad Antenor Orrego de Trujillo, se emplearon materiales

parecidos a los utilizados en el presente estudio, mezclando agua, e estiércol de vaca y agua de
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desaglie como inoculo en proporcion 1:5, consiguiendo biogés a la quinta semana. En el
laboratorio de ingenieria de la Universidad Nacional de Toribio Rodriguez de Mendoza de
Amazonas (Peru) se empleo estiércol fresco y agua de desagtie, adicionando cascaras de papa
para demostrar que los desechos organicos también podrian servir para la fermentacion, los
resultados de dichos estudios fueron presentados en el | simposio internacional sobre el
gerenciamiento de residuos de animales en el 2009 en Brasil (Barrena, et al., 2009).

A través de los afios, se han venido mejorando dichos experimentos consiguiendo Biogas
a los 27 dias agregando chips de totora. Por otra parte, mediante convenios entre la comunidad
campesina y las Universidades investigadoras se han instalado sistemas de produccion de biogas
y biobancos en diferentes lugares de Pert (Barrena, et al., 2009)

En Cuba, se han realizado varios estudios con diferentes sustratos e inoculos, donde se
han determinado propiedades fisico-mecéanicas y quimicas, tales como: relacion carbono
nitrogeno (C/N), rendimiento especifico de metano (m3/kg VS), solidos totales (TS), sélidos
totales organicos (OTS), acidez (pH) y sélidos volatiles (VS) en residuos organicos de diferentes
tipos, los cuales son usados para la produccién de biogas mediante la co-fermentacién con
excretas de origen animal las investigaciones se han realizado a escala de jeringas, de
biodigestores plasticos de pequefio formato y a escala real. Para el estudio en cuestion las
muestras de las biomasas investigadas (sorgo 49V-96, sorgo-132 R, girasol JE-94, yuca, maiz,
cascara de malanga, pan, cascara de boniato, papa y cascara de mani); asi como de los afluentes
y efluentes de la planta de biogas fueron analizados en laboratorios de la Universidad Central de
las Villas y en el laboratorio de biogas de la Universidad de Hohenheim, Alemania. (Martinez

Hernandez et al., 2014)
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La tendencia es hacia las producciones limpias, por lo tanto, es importante la utilizacion
de subproductos generados en los procesos alimentarios. Los efectos ambientales de estos
residuos no solo se limitan al uso del suelo y del agua, por esto es importante el uso eficiente de
los recursos para dar valor agregado a los procesos, obteniendo beneficios ambientales y
econdmicos.

Se conocen como energias renovables las que provienen del sol, el viento, el agua y de
los residuos organicos sélidos que se generan a diario en las diferentes actividades humanas.
Estas energias tienen gran importancia ya que son limpias, se puede decir que son inagotables,
ayudan a equilibrar la naturaleza y su vez contribuyen con la reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero y otros contaminantes, la disminucion de la dependencia energética, la
creacion de empleo y el desarrollo tecnologico. (André, De Castro, & Cerdéa, 2011)

La union Europea en su directiva 2018/2001 relativa al fomento del uso de energia
procedente de fuentes renovables, define la biomasa “como la fraccion de los productos, residuos
y desechos de origen bioldgico procedentes de actividades agrarias, incluidas las sustancias de
origen vegetal y de origen animal, de la silvicultura y de las industrias conexas, incluidas la
pesca y la acuicultura, asi como la fraccién biodegradable de los residuos, incluidos los residuos
industriales y municipales de origen bioldgico”.

Por lo tanto, la biomasa es materia organica utilizada como fuente energética, se
caracteriza por su heterogeneidad, tanto por su origen como por su naturaleza.

La produccidon de gas y las tasas de descomposicién de los residuos organicos son
influenciados por diferentes factores, entre los que tenemos: acidos grasos volatiles (AGV), pH,

tiempos de residencia (TR), demanda quimica de oxigeno (DQO), solidos totales (ST), sélidos
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volatiles (SV), temperatura, concentracion de sustrato, biomasa, tamafio de particula del sustrato
y relacion sustrato/inoculo (S:1) (Deublein y Steinhauser 2008).

La composicion elemental de carbohidratos (C-40 %), proteinas (C-46 %) y lipidos (C-76
%) indica que cierta cantidad de carbono esta disponible en los residuos de alimentos, lo que
hace que sean degradables (lacovidou et al. 2012).

Nuestro estudio es una biomasa que se abandona, se degrada y se convierte en biogas en
un medio anaerdbico, pero, si se esta en presencia de aire se convierte en dioxido de carbono y
agua y en algunos casos en metano.
La biomasa se puede clasificar en tres grandes grupos:
e Biomasa natural. Es la que se produce en la naturaleza sin la intervencién humana.
e Biomasa residual. Son los residuos organicos que provienen de las actividades de las
personas (residuos sélidos urbanos, RSU, por ejemplo).
e Biomasa producida. Son los cultivos energéticos, es decir, campos de cultivo donde
se produce un tipo de especie en concreto con la unica finalidad de su
aprovechamiento energético. (Fundacion Endesa, 2021).
Es importante para entrar en materia aclarar algunos conceptos:
Biogés

Es un gas combustible un poco maés liviano que el aire, que estd compuesto
principalmente por: metano (CH4) (50% a 70%), dioxido de carbono (CO2) (30% a 50%), acido
sulfhidrico (H2S) (0,1% a 1%) y nitrogeno (N2) (0,5% a 3%). (Lopez G., 2008, pag. 15).
Biol

Es un fertilizante liquido con todas las caracteristicas de los abonos organicos que

reemplaza con ventaja los abonos quimicos y que ademas proporciona al suelo una serie de
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efectos beneficios para sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas. (Lopez G., 2008, pag.
15).
Relacién Carbono / Nitrégeno (C/N)

Es un valor que nos facilita saber si la composicion de la biomasa es adecuada para la
digestion. El carbono es utilizado por las bacterias metanogénicas como una fuente de energia
mientras que el nitrégeno es utilizado para la reproduccién o formacion de nuevas células,
muchos autores han proporcionado diferentes intervalos en el que deberia estar el valor adecuado
para una digestion Optima. La tabla 1 muestra dicha relacion.

Tabla 2.

Comparacion de relacion C/N baja-elevada

Si la relacion C/N es elevada Si la relacion C/N es baja (demasiado

(demasiado Carbono) Nitrogeno)

Evacuacién en forma de CO2 (se genera  Evacuacion en forma de amoniaco (se hace
mucho CO2 y esto hace que la calidad acida la mezcla y se vuelve tdxica)
del gas sea baja)
Temperatura baja. Olores desfavorables
Si la relacién es superior a 35:1 la Temperaturas altas
descomposicion ocurre mas lentamente
porque la produccion y desarrollo de
bacterias es bajo.
Aumenta el pH
Si la relacion es inferior a 8:1 se inhibe la

actividad bacteriana
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Fuente: (Varnero, 2012).

Respecto a la limpieza de estas energias, es preciso decir que en todas las fuentes de
energia producen un cierto grado de impacto ambiental, en nuestro caso, la energia generada a
partir de la biomasa produce contaminacién durante la combustion por emision de CO2, pero este
puede ser reabsorbido por el crecimiento de las plantas. (Bautista, 2010), u otros medios de
depuracion.

Para entender el comportamiento de la biomasa de estudio, se puede definir los
parametros de la digestion anaerobia, partiendo de su definicion:

Digestion Anaerobia

Es un proceso de fermentacion y/o degradacion de materia organica en un medio el cual
se caracteriza por la ausencia de oxigeno, la cual se puede generar a pequefia y a gran escala,
generando como producto una mezcla de gases, la cual se compone principalmente por dos
gases, el metano (50-70%) y el dioxido de carbono (30-50%), en donde se encuentran inmersos
el nitrégeno, oxigeno, hidrogeno y sulfuro de hidrogeno, pero cada uno de estos en menor
magnitud. La materia prima e insumos para este proceso deben presentar un valor de actividad
acuosa (Aw) alto para que el proceso se lleve a cabo de la mejor manera. Por otra parte, el
residuo de este proceso es un lodo en el cual se encuentra una gran concentracion de nutrientes,
que ayudan a la fertilidad agricola, por lo que no es considerada un residuo como tal, sino todo
lo contrario un subproducto aprovechable. (Arenas, 2019). Donde se identifican las siguientes
etapas:

e Etapa hidrolitica: En esta etapa los compuestos organicos complejos (lipidos,

proteinas y carbohidratos), se despolimerizan, por la accion de enzimas hidroliticas

en moléculas solubles.



OBTENCION DE BIOGAS 23

e FEtapa acidogénica: En esta etapa, las moléculas solubles obtenidas anteriormente se
transforman en acidos grasos volatiles.

e Etapa acetogénica: En esta etapa, los acidos grasos volatiles son transformados por
bacterias acetilénicas, obteniendo acido acético, hidrogeno y didxido de carbono.

e Etapa metanogénica: Es la etapa final de nuestro proceso de digestién anaerobia, en
la cual los compuestos obtenidos en la etapa anterior son transformados a CHs y
CO:s. Por la accion de dos bacterias (metanogénicas acetoclasicas y metanogénicas
hidrogendfilas). La Figura 2 muestra el proceso de la digestion anaerobia en detalle.

Figura 1.

Proceso de digestién anaerobia

I
g
=
g
E

Fuente: Adaptado de Parra-Ortiz, D. L., Botero-Londofio, M. A., & Botero-Londofio, J. M.

(2019).
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Parametros Dentro de la Digestion Anaerobia

En la digestion anaerobia se deben mantener bajo control los siguientes parametros:

pH: Juega un papel importante, ya que est4 asociado a la acidificacion, lo cual afecta

negativamente el proceso, su rango debe estar entre 6,6 y 7,6, valores por encima o por debajo
inhibe el proceso de fermentacion, pudiendo incluso detenerse. En el caso de un pH alto, se
puede corregir retirando una cantidad de efluente agregando residuos frescos, ya que sus acidos
lo reducen buscando una estabilidad y en el caso contrario, cuando su valor es bajo se puede
aumentar utilizando fertilizantes, cenizas, agua amonica diluida, etc. (Bautista, 2010).

Temperatura Y Tiempo De Retencion: Esta digestion es un proceso muy lento, por lo
cual es necesario aplicar calor para acelerar las reacciones bioquimicas implicadas. En la
mayoria de estos sistemas convencionales funciona en una gama mesofilica entre 12y 35 °C,
optimizando entre los 29 y 33 °C. El tiempo de retencion es la duracion del proceso de digestion
anaerobia, o tiempo que las bacterias requieren para digerir el lodo y producir el biogés, este
tiempo sera inversamente proporcional a la temperatura del sistema (Bautista, 2010).

Acidos Volatiles: La concentracion de &cidos volatiles, producto de fermentacion, tiene
una gran importancia en el proceso de la digestion, pues puede llegar a acidificar el fango
provocando el fallo del proceso.

El aumento de la concentracion de acidos volatiles puede venir producido por sobrecarga
de alimentacién, o por una inhibicion de las metanobacterias. A su vez, una gran concentracion
puede provocar la rotura de la capacidad tampon del fango, disminucion del pH 'y, en
consecuencia, inhibicion de las bacterias formadoras de metano. (Bautista, 2010).

Relacion Carbono Nitrdgeno (C/N): Sabemos que toda la materia organica es capaz de

degradarse y por ende producir biogas al ser sometida al proceso de digestion anaerobia, pero su
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calidad y su cantidad depende de la composicion y naturaleza de los residuos utilizados, es donde
entra a jugar la relacion C/N. Esta relacién influye de manera muy importante para la produccién
de biogas, es por esta razon que se debe tener un rango entre 20:1 y 30:1 con el fin de obtener la
cantidad de producto esperado aceptable. (Arenas, 2019).

Mezclado: En los digestores convencionales se llevaba a cabo un deposito de fangos
aislados de la atmdsfera, en los cuales se producia una estratificacion de abajo para arriba de la
siguiente manera: fango digerido, fango de digestion, sobrenadante, capa de espuma y gases de
digestion. Con el paso del tiempo, se desarrollaron mejoras en el proceso, llegando a la
denominada digestion de alta carga y se establecié que es fundamental que el contenido del
biodigestor fuera mezclado de una manera mas 0 menos continua, para lograr disminuir los
tiempos del proceso. (Bautista, 2010).

Existen alternativas tecnoldgicas disponibles para el aprovechamiento de subproductos
alimentarios que pueden permitir la diversificacion de las fuentes de energia, entre los que
podemos mencionar esta el biodigestor.

Un digestor de desechos organicos o biodigestor es un contenedor cerrado, hermético e
impermeable (llamado reactor), dentro del cual se deposita el material organico a fermentar (Da
Silva & Ariane Correia, 2020), en el caso de estudio residuos alimentarios organicos y cascaras.
El mencionado biodigestor es capaz de descomponer materia organica y generar biogas, un
combustible renovable que puede producir electricidad y calor.

Es necesario aclarar, que no se debe confundir fuentes de energia con formas de energia,
las fuentes de energia son el lugar de donde se puede obtener la energia, ejemplo un embalse; se

clasifican en funcion de su procedencia renovable o no renovable.



OBTENCION DE BIOGAS 26

En 1840 James Joule observé que en la transformacidn de energia mecanica en calor
existia una relacion cuantitativa conocida como equivalente mecéanico de calor, con lo que se
determind que el calor es una fuente de energia.

Ahora bien, cuando se suministra calor (energia) a un sistema esta se almacena como
energia cinética, en el caso de la energia almacenada en un combustible depende exclusivamente
de la naturaleza de su andlisis o del analisis elemental (C, H, S) susceptible de liberar energia en
contacto con el oxigeno.

En el caso de la biomasa contenida en una instalacion de ultima tecnologia, con minimo
exceso de aire serad capaz de generar en una caldera un vapor de agua a elevada presion que a su
vez producird una notable cantidad de electricidad al expandirse en la turbina. En cambio, si la
combustion se lleva a cabo con exceso de aire, la temperatura de los gases de combustion sera
tan pequefia que el vapor no podra enviarse a la caldera de recuperacion.

Tipos de Biodigestores
Pozo Séptico

Segun la historia es el biodigestor mas antiguo que se conoce, su principal caracteristica
es que posee un disefio realmente simple y su utilizacion se da para dar disposicion a residuos
liquidos domésticos (aguas residuales). Para que genere un buen funcionamiento se debe separar
el agua mezclada con tensoactivos para evitar que inhiban la actividad microbiana de
degradacion de la materia organica. La figura 2 muestra este tipo de digestor.

Figura 2.

Pozo Séptico
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Pozo Séptico

Tapas de revision

Areade
Filtracién

Cieno solido
Fuente: De Arenas, (2019). “Propuesta para el disefio de un biodigestor anaerobio como sistema
de aprovechamiento de residuos solidos organicos, generados en las viviendas del proyecto “La
Villa Solar’ ubicado en la ciudad de Buenaventura- Colombia”
Biodigestor de Domo Flotante (india)

Este biodigestor cuenta con un disefio simple y su funcionamiento es adecuado para que
los habitantes rurales los puedan manejar sin tener mucha preparacion. Normalmente es
construido con paredes y fondo de ladrillo, con un domo flotante haciendo que el gas quede
atrapado debajo de este domo, el cual sube y baja dependiendo del volumen generado de gas. Es
un biodigestor de alimentacion semicontinua. La figura 3 muestra este tipo de digestor.

Figura 3.

Biodigestor de domo flotante (india)
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Fuente: Buhigas, A. (2010). Sistema biodigestor para el tratamiento de desechos organicos
Biodigestor de Domo Fijo (chino)

Este biodigestor cuenta con una camara de volimenes de gas constante, la cual es
construida en ladrillos y hormigdn, la ctpula y el fondo son redondos a raiz de las altas fuerzas
estructurales ejercidas por la presién. Su mayor ventaja es que ofrece una amplia vida Gtil
(aproximadamente 20 afios), pero implica un alto costo. La figura 4 muestra este tipo de
digestor.

Figura 4.

Biodigestor de domo fijo (chino)
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Fuente: De Arenas, (2019). “Propuesta para el disefio de un biodigestor anaerobio como sistema
de aprovechamiento de residuos solidos organicos, generados en las viviendas del proyecto “La
Villa Solar” ubicado en la ciudad de Buenaventura- Colombia.”
Biodigestor de Estructura Flexible

Actualmente son fabricados con polietileno (bolsas), lo cual implica un costo bajo; en
este digestor el gas se acumula en la parte superior de a bolsa, la cual permanece parcialmente
Ilena con la biomasa que es sujeto en la degradacion y/o fermentacion, la cual se va inflando a
medida que se va produciendo el biogas, se debe una presién de operacion baja. Este biodigestor
se puede trabajar en la tierra y/o flotando en el agua. La figura 5 muestra este tipo de digestor.

Figura b.

Biodigestor de estructura flexible (polietileno)

Fuente: Multee Biogas (2017) “Sistema biodigestor para el tratamiento de desechos organicos”
Digestor con Tanque de Almacenamiento Tradicional y Cupula de Polietileno

Este tipo de biodigestor resulta ser mas econémico que los prototipos tradicionales, ya
que en la parte superior se usa una estructura semiesférica hecha en polietileno (capa delgada) y

en la parte inferior un tanque en piedra y ladrillo donde se lleva a cabo la degradacion y/o
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fermentacion de la biomasa y presenta una vida Util de 10 afios, ya que se utiliza polietileno.
(Bautista, 2010). La figura 6 muestra este tipo de digestor.
Figura 6.

Digestor con tanque de almacenamiento tradicional y clpula de polietileno

Fuente: Buhigas, A. (2010). “Sistema biodigestor para el tratamiento de desechos organicos”
Tipos de Alimentacion del Biodigestor

Lote o discontinuo: el sistema se carga una vez al iniciar el proceso, hasta que la materia
organica se degrada en su totalidad y se usa en procesos en que la biomasa no se genera
continuamente. (Arenas, 2019).

Semicontinuo: la alimentacion en este caso se realiza con cargas pequefias con intervalos
de tiempo establecidos y se debe retirar el mismo volumen de biomasa que se agrega teniendo en
cuenta la relacion del agua presente dentro del sistema (4:1), para que su funcionamiento sea
optimo. (Arenas, 2019).

Continuo: es principalmente usado en el tratamiento de aguas residuales, donde el caudal

de ingreso al sistema es de gran magnitud y se obtiene un éptimo aprovechamiento. Se requiere



OBTENCION DE BIOGAS 31

ciertos equipos para controlar los diferentes factores que influyen en la generacion de esta
cantidad de biogas. (Arenas, 2019).
Insumos para la alimentacion del biodigestor

Segln Gémez et al., (2013) los residuos agroindustriales son una fuente importante de
azucares, almiddn y carbohidratos estructurales la cascara de platano, cascara de yuca, presentan
un buen contenido de materia seca, materia organica, proteina bruta, extractos libres de
nitrégeno, cenizas, extracto etéreo y energia bruta, haciéndoles aptos para uso en biodigestores
(Aguiar, S et al., 2019).

Las materias primas de este proyecto corresponden al residuo de otros procesos, los
cuales se mencionan a continuacion:

La papa: en Colombia se producen alrededor de 250 variedades de papa, aunque solo se
consumen aproximadamente 7 de ellas, es un producto natural y autéctono de consumo bésico a
nivel mundial. Cada variedad tiene tres partes principales: piel, cascara y zona medular. Siendo
la Gltima la mas importante y aprovechable por su contenido de almidon y energia, lo que
implica que la piel y la cascara sean desechadas. (Anon s. f.).

La papa colombiana no pasa por su mejor momento, por varias razones entre los que se
destacan las consecuencias de la pandemia y el precio de los insumos, lo que desencadena el
aumento del precio para el consumidor y el hecho de que alrededor de 15.000 paperos dejarian
de producir este alimento durante 2022 en el pais. Sin embargo, esta es una de las materias
primas utilizadas en la alimentacién del biodigestor, ya que en su momento resultaba de facil

adquisicion y consumo.
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Tabla 3.

Caracteristicas fisicoquimicas de la cascara de papa

Paréametros Valor
Relacion C/N 25:1
Carbono 39%
Nitrogeno 1,57
Humedad 70-75%
pH 6,3
Densidad 0,51 kg/L

Fuente: De Arenas, (2019). “Propuesta para el disefio de un biodigestor anaerobio como sistema
de aprovechamiento de residuos solidos organicos, generados en las viviendas del proyecto “La
Villa Solar” ubicado en la ciudad de Buenaventura- Colombia.”

La yuca: la yuca es un tubérculo el cual es una fuente importante de energia alimentaria
después del arroz, la cafia de azucar y el maiz. Apreciada por los pequefios agricultores por su
tolerancia a la sequia y a los suelos infértiles, el cultivo es eco eficiente por naturaleza y brinda
una fuente confiable de alimentacion.

Su céscara corresponde aproximadamente al 5% de su peso total, es empleada como
biomasa vegetal buscando su aprovechamiento y la disminucién de residuos sélidos generados a
partir de la utilizacion de este alimento (Albis, et al., 2016).

Tabla 4.

Caracteristicas fisicoquimicas de la cascara de yuca

Parametros Valor

Relacion C/N 20:1
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Parametros

Valor

Carbono
Nitrogeno
Humedad

pH

Densidad

30 %

1,5%

13 %
6

0,53 kg/L

Fuente: De Arenas, (2019). “Propuesta para el disefio de un biodigestor anaerobio como sistema

de aprovechamiento de residuos solidos organicos, generados en las viviendas del proyecto “La

Villa Solar” ubicado en la ciudad de Buenaventura- Colombia.”

El platano: en Colombia su cultivo tiene una gran importancia, se estima que en el

mercado de este alimento en un afio se produce aproximadamente 12 mil toneladas y se destina

para el consumo humano y consumo animal, el porcentaje de peso de su cascara es de 30 a 40%

de su peso total, esta se compone de celulosa en un 10,5%, hemicelulosa en un 14% y lignina en

un 17%. (Manjarres, Castro, & Sandoval, 2010).

Tabla 5.

Caracteristicas fisicoquimicas de la cascara de platano

Parametros

Valor

Relacion C/N
Carbono
Nitrégeno
Humedad

pH

Densidad

50:1
57 %
1,13%
9,3%
58

0,47 kg/L
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Fuente: De Arenas, (2019). “Propuesta para el disefio de un biodigestor anaerobio como sistema
de aprovechamiento de residuos solidos organicos, generados en las viviendas del proyecto “La
Villa Solar” ubicado en la ciudad de Buenaventura- Colombia.”

Estiércol de porcino (porcinaza): La porcinaza es utilizada como fertilizante ya que
contiene gran cantidad de nutrientes, la porcinaza esta compuesta por heces fecales y orina, su
produccion se ve afectada por varios factores como, las condiciones ambientales, alimentacion
del animal y a cantidad de agua que este consume. El porcentaje de humedad oscila entre los
88% y 90%, el contenido de materia seca oscila entre 10 y 12%, Los sélidos presentes en la
materia seca corresponde a 90% de las heces y 10% de la orina. El pH varia dependiendo de qué
tan frescas sean las heces dado que entre mas fresco este mas neutro. (Arenas, 2019). El calculo
tedrico de su potencial energético es de 15,85 Mcal/afio. (Ariza, et al. 2017)

Tabla 6.

Caracteristicas fisicoquimicas de la porcinaza

Parametros Valor
Relacion C/N 20:1
Carbono 30 %
Nitrogeno 1,5%
Humedad 9.3%
pH 6
Densidad 0.53 kg/L

Fuente: De Arenas, (2019). “Propuesta para el disefio de un biodigestor anaerobio como sistema
de aprovechamiento de residuos solidos organicos, generados en las viviendas del proyecto “La

Villa Solar” ubicado en la ciudad de Buenaventura- Colombia.”
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En los resultados y analisis de resultados se expondra la cuantificacion de los residuos
generados para el estudio.
Disefio del Biodigestor

Para el disefio del equipo se debe predecir las lineas de entrada y salida, volumen
requerido, entre otros. Tomando como base proyectos anteriores donde se determind la
composicion fisicoquimica de los residuos del estudio, se procede al desarrollo de los célculos de
los parametros bases de los aditamentos complementarios de instalacion y disefio del biodigestor.
En este proyecto se consideraron los siguientes parametros de disefio.

e Determinacion del tamafio: se parte del principio que es un prototipo que se pretende
utilizar en zonas rurales.

e Volumen requerido: se utiliza la carga volumétrica a soportar, teniendo en cuenta que
el 80% sera ocupado por la mezcla residuos méas agua y el 20% para el biogas que se
estd generando, se utiliza la metodologia de Campos Cuni, en el 2011 para adaptar los
calculos del volumen de digestor, volumen de la cAmara de fermentacion, volumen de
la chpula y los diferentes calculos de los parametros para la construccion del digestor.
De acuerdo a las variables propuestas por Campos Cuni (2011) relacionadas en la
tabla 6, donde las columnas 3 y 4 son condiciones preestablecidas y la columna 11

representa la interrelacion entre V; Vs y V. se registra en una hoja de calculo Excel

los datos del estudio y en conformidad con Campos Cuni, se encuentra que los
valores 6ptimos para una buena construccién y relacion entre digestor, camara de
digestion y cupula entre los parametros establecidos esta dado por la siguiente
ecuacion:
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V. =(0.25~0.20)V,
Donde
Vs = Volumen de la camara de fermentacion
V4 = Volumen del digestor
V. = Volumen de la cupula
Tabla 7.

Célculo de los pardmetros constructivos del digestor

36

Parametros constructivos del digestor

X: Variable

V4: Volumen de la cAmara de fermentacion
hg: Altura de la camara de fermentacion
ds: Diametro de la camara de fermentacion
r¢r. Radio de la camara de fermentacion

r.: Radio de la cupula

h.: Altura de la ctpula

V.: Volumen de la cupula
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Objetivos
Objetivo General
Obtener biogas a partir de cascaras y residuos sélidos de alimentos
Obijetivos Especificos
Caracterizar los residuos generados en una comida tipica tales como céscaras y residuos
solidos de alimentos.
Disefar un biodigestor para el tratamiento de los residuos generados.

Obtener biogés a partir de los residuos generados.
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Metodologia
La metodologia utilizada en este proceso es experimental, para el disefio inicial origen de la
propuesta, realizado en el laboratorio se utilizaron como sustrato cascaras de platano, papa, yuca
y como como indculo orina humana. Cualquier residuo organico sirve para alimentar un
biodigestor y cada sustrato tendra un potencial de generacién de biogas, la materia prima
utilizada como sustrato de nuestro estudio tiene teéricamente un potencial de 50 litros de
biogas/kg de solido fresco. (Manual de uso del biodigestor, s.f.)

Por su parte la orina posee la mayor cantidad de nutrientes presentes en las excretas, con
contenido de nitrogeno, potasio y fosforo de 90,73 y 65% en su orden, es una sustancia casi
estéril al momento de ser expulsada por el cuerpo.

Basados en Arenas Guayazan, B. D. (2019), quien identifico que la mezcla de residuos
solidos organicos que presenta condiciones mas favorables en cuanto a la produccién de biogas
dentro del biodigestor anaerobio se compone de 37,5% cascara de platano, 37,5% cascara de
yuca y 25% céscara de papa, la cual presenta una eficiencia del 37%.

Finalmente, en los diferentes prototipos disefiados para el estudio solo se utiliza inoculo
en el prototipo denominado ESM:5 de acuerdo a lo establecido por Ariza, et al, 2017.
Materiales
A continuacion, en la Tabla 6, se presenta la lista de materiales y equipos necesarios para la
consecucion de cada experimento realizado.

Tabla 8.

Materiales utilizados en cada experimento

Nombre Cantidad Material

Recipiente 18 L. 1 Plastico
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Flanche 1"

Recipiente plastico con tapa de 10ml
Tubo 1 pulgada X 2 m

Valvula de bola de %2

Pegante para PVC X 120 m®
Limpiador PVC X 120 m?

Codo

Neumatico

Tapdn de 3"

Union roscada 1/2"

Tubode 3" X 0.5m

Teflon 3/4" x 15mm

Collarin

Vélwvula de bola 1"

Caneca de pléastico con tapa 45 L

Conector macho de 1 %2 pulgada PVC

Conector hembra de 1 % pulgada PVC

Semi codo 1 % pulgada PVC
Vélvula de bola de 1 pulgada PVC
Mandmetro seco C2 0-30 PSI
Reducciodn tigre roscable 1" x %2
Tubo 1 % pulgada PVC (50cm)

Codos de PVC

PVC

Plastico

PVC

Cobre

Pegante solvente

Alcohol

PVC

Caucho

PVC

PVC

PVC

Teflon

Cobre

PVC

Plastico

Cobre

Cobre

PVC

PVC

Otros

Cobre

PVC

PVC




OBTENCION DE BIOGAS 40

Caneca de plastico con tapa 15 L 1 Plastico
Conector macho de 2 pulgada PVC 1 PVC
Conector hembra de 2 pulgada PVC 1 PVC
PH Meter renge 0.00-14.00 1 Otros
Buffer PH 4.01 @ 25°C 1 Otros
Buffer PH 6.86 @ 25°C 1 Otros
Agua destilada 500 ml 1 Otros
Métodos

Para el disefio del biodigestor del presente estudio se tomé como prototipo base el modelo
disefiado para una préactica de laboratorio como lo muestra la Figura 7, disefiada por estudiantes
del curso de biotecnologia y pertenecientes al semillero SIA, donde se evalud un biodigestor de
uso simple y de facil adquisicién. La mezcla y los componentes iniciales de alimentacion del
biodigestor del laboratorio se detallan a continuacion: 240 gramos de residuo alimentario (partes
iguales de los componentes del sustrato) se introducen en una lata con capacidad de 5 litros, mas
100 cc de orina humana (teéricamente 20 gramos de urea por litro), se agrega agua destilada
hasta completar 3 litros.

Figura 7.

Imagen Biodigestor inicial (curso biotecnologia)
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En el ensayo inicial del laboratorio no se realiza ningun tipo de pretratamiento,
posteriormente esta mezcla base (sustrato) se diluyo con agua destilada para mejorar la
concentracion de SV (solidos volatiles) del indculo a utilizarse en los experimentos de digestion
anaerobia del biodigestor del estudio.

Caracterizacion Y Preparacion Del Sustrato

Teniendo en cuenta que se desea utilizar como sustrato los residuos organicos provenientes
de hogares, se toma las cascaras de platano, yuca y papa, generados durante un periodo de 20 dias
consecutivos, las familias seleccionadas corresponden a las de los estudiantes del estudio, que
cumplen con el promedio integrantes en las familias a nivel nacional (3,1), segin datos del DANE
en el 2019.

Siguiendo lo recomendado por Browne y Murphy (2014), se define una concentracion
menor al 10% de SV (solidos volatiles) en base al contenido de sélidos totales. Se considerd
iniciar con 7% de SV para un mejor control del pH, segun lo recomendado por Grimberg et

al.(2015), un rango 6ptimo de pH para la produccion de metano esta entre 6,5y 7,5 pero este
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valor puede variar de acuerda a los diferentes sustratos y técnicas de digestion. (Nakasima-L6pez
etal., 2017)

Para realizar la primera prueba se seleccion6 el municipio de Girén Santander, con
promedios de temperatura entre 26.7 °C y 24.4 °C, considerando los meses de mayor y menor
calor (Mayo y Noviembre). Para estimar la produccidn diaria residual se consider6 el nimero
total de integrantes de una familia promedio (3,1 integrantes), y se estimo la cantidad de residual
generado por dia, equivaliendo al 31% del peso total de residuos en los alimentos utilizados para
la prueba. Obteniendo una cantidad de residuos utilizados como sustrato de 0.24 kg/dia. Para
fabricar los ESM:1 se utilizaron los siguientes materiales (ver tabla 6).

Disefio De Los Experimentos.

Se basa en la relacion S/I: (Sustrato/Inoculo), los calculos se realizan de acuerdo cada
experimento
Primer Experimento ESM:1

Disefio y Construccion del Biodigestor. Se disefia de acuerdo como lo muestra la Figura
8.

Figura 8.

Disefio primer experimento ESM: 1

Valvula control salida de
Tapén roscado gas
{entrada M.P.)

.

Probeta

Valvula salida de
biol

Valvula descargue o)
total Recipiente con

agua
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El prototipo ESM:1, consta de un recipiente de Polietileno de Alta Densidad, al cual se le
adiciona a su tapa un tubo de 3 pulgadas, con tapdn roscado para realizar la alimentacion de
materia prima (cascaras de platano, yuca y papa), a la misma tapa, antes mencionada, también se
le adapta una manguera utilizando un conector macho de % pulgada en PVC, que facilita la
salida y control de gas mediante una valvula de bola.

La manguera va a un recipiente que contiene agua y una probeta graduada con el fin de
medir por desplazamiento el volumen de gas generado de manera directa.

El prototipo consta de una valvula de descargue total, para evacuar el contenido del
recipiente, asi mismo, el disefio cuenta con una valvula de salida de biol, la cual mantiene el
nivel del sustrato al interior del biodigestor

Método Utilizado Para Medir EI Volumen Del Gas. Por desplazamiento. Se utiliza un
recipiente que contiene agua y se sumerge una probeta (boca abajo), el volumen del gas obtenido
se mide directamente observando el desplazamiento de este en la probeta, al llegar el gas a la
probeta el agua se desplaza determinados mililitros y se procede a realizar la lectura
directamente.

Probeta marca Simax de 500 ml, con las siguientes especificaciones:

e Fabricada en vidrio borosilicatado

e Clase A

e Con pico y base hexagonal

e Clase de precision +/- 2,5 mL

e Graduacion en color azul 5 mm

e Diametro 53.2 mm / Altura 380 mm
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Materia Prima y Relacién Sustrato/Agua. Se emplea una mezcla de cascaras de platano,
yuca y papa en proporciones iguales, utilizando para el platano céscara y peddnculo y para la
yuca cascara, venas, corazon o fibras centrales. En el caso de la papa se utiliza la céascara.

Se realiza el cargue del biodigestor con una relacion Sustrato/agua 1:1, el biodigestor
tiene una capacidad total de 18.6 kg y este se carga con el 80% de la capacidad total, dejando un
20% para la camara de digestién (espacio libre donde ocurren los procesos bioguimicos que
transforman la materia prima en biogas).

Segundo Experimento ESM: 2

Denominado ESM: 2

Disefio y Construccidon del Biodigestor. Se disefia como lo muestran la Figura 9 y Figura
10.

Figura 9.

Biodigestor ESM:2 vista exterior

alimentaciéon
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Figura 10.

Imagen Biodigestor ESM:2 vista interior

Se utiliza el mismo prototipo del ESM:1, cambiando el recipiente con agua y la probeta,
por un neumatico para el almacenamiento del gas generado. Se adiciona una valvula anti retorno
para evitar presurizacion, esta valvula se fabrica utilizando un recipiente plastico (PET) de 10
ml, al cual se le realizan dos perforaciones en su tapa, por una de estas perforaciones ingresa la
manguera “salida de gas”, que llega hasta la parte inferior del recipiente y por la otra
perforacion una manguera que conduce la salida de gas de la valvula al medio de
almacenamiento o neumatico; entre la valvula anti retorno y el neumatico, se adiciona una
valvula o llave de paso para el control del gas generado.

Finalmente al recipiente (PET), se le adiciona agua hasta la mitad de su capacidad (5ml),
con el fin de evitar que el gas se devuelva y se tapa.

Materia Prima y Relacidn Sustrato/Agua. Se mantiene la relacion Sustrato/Agua de la
prueba anterior y para el cargue del biodigestor se continua con la misma materia prima.

Los materiales utilizados para el modelo experimental ESM: 2 se muestran en la Tabla 9.
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Tabla 9.

Lista de materiales para el experimento ESM: 2

Nombre Cantidad Material

Recipiente 18 L.
Flanche 1"
Recipiente 10ml.

Tubo 1 pulgada

Valvula de bola de %"

Soldadura PVC
Limpiador PVC

Codo

Manguera trasparente %"

Neumatico

Tapon de 3"

Union roscada 1/2"
Tubo de 3"

Teflon 3/4" x 15mm
Collarin

Valvula de bola 1"

2m

120 m®

120 m®

3m

Plastico
PVC
Plastico
PVC

Cobre
Pegamento solvente
Alcohol
PVC
Poliuretano
Caucho
PVC

PVC

PVC
Teflon
Cobre

PVC

Tercer Experimento ESM: 3



OBTENCION DE BIOGAS 47

Disefio y Construccidon del Biodigestor. Los materiales utilizados son los mismos que se
muestran en la Tabla 8, incorporando un agitador, asi mismo un empaque de neumatico en la
tapa, con el fin de minimizar las posibles fugas y asi mismo fallas en el proceso de digestion.

La Figura 11 muestra una vista cenital del ESM:3.

Figura 11.
Imagen Biodigestor ESM:3

Salida de gas
Entrada de

/ materia prima

Salida de biol
Vélvula anti

retorng”

Almacenamiento

Vélvula
contro
de gas

Materia Prima y Relacion Sustrato/Agua. El cargue del biodigestor se realiza bajo las
mismas condiciones del ESM:2
Cuarto Experimento ESM: 4

Disefio y Construccidon del Biodigestor. Se disefia y se construye el prototipo ESM:4
como lo muestra en la Figura 12.
Figura 12.

Imagen Biodigestor ESM:4
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Entrada de
materia prima

Salida de
hiogés

Salida de
hiol

Valvula de

‘ descargue

total

En este punto del estudio se decide disefiar un nuevo prototipo, en el cual se adecuo la
entrada de materia prima por un lateral de dicho recipiente, utilizando un tubo de PVC de 2"y
las salidas tanto de gas, como de biol por el otro lateral, para la salida de gas se utiliza manguera
en PVVC con recubrimiento multicapa de textil en polipropileno. Adicional se realizan algunos
ajustes para corregir fugas, se utiliza silicona liquida 3000 Acuablock que tiene 400% de
elasticidad resistente a rayos ultravioleta y aprobacion técnica europea. ETA-08/0299. Asi
mismo se elimina el agitador, ya que este permitia fugas en el sistema.

Materia Prima y Relacién Sustrato/Agua. Se mantiene la relacion Sustrato/Agua de la
prueba anterior y para el cargue del biodigestor se continua con la misma materia prima.

Quinto Experimento ESM: 5

Disefio y construccion del biodigestor. Se cambia el enfoque técnico de los
experimentos realizados hasta el momento. Surge la necesidad de asesoria externa especializada
y se cuenta con personal experto de RAMBAL S.A.S. Empresa santandereana dedicada al

desarrollo, produccion y comercializacion de dosificadores plasticos innovadores y sostenibles,
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quienes apoyan el experimento en cuanto a los materiales utilizados y los aditamentos
adecuados. Asi mismo un experto en obtencién de gas de Ecopetrol quien sugiere la forma de
evaluar la presencia de gas sin tener que ir al laboratorio.

La Figura 13 muestra el prototipo final y la Tabla 10 los materiales utilizados en su orden.

Se reemplazan las mangueras trasparentes por mangueras Festo N°6, y se emplean racores
para sus uniones y/o acoples, asi mismo se cambia la valvula anti retorno por una valvula anti
retorno para acuarios.

Se utiliza silicona liquida 3000 Acuablock, en todos los pegues de las entradas y salidas
del sistema para garantizar que dicho sistema sea hermético, se prueba adicionando aire
comprimido, se sumerge en agua para evidenciar la no presencia de fuga y se procede a cargar
Figura 13.

Imagen Biodigestor ESM:5

Entrada de
materia prima

Salida de hiogas

Almacenamiento
{neumatica)

A_Salida de
hiol

Valvula anti

Valvula de
retorno

descargue
" total

Tabla 10.

Lista de materiales para el experimento ESM: 5
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Listado de materiales

Recipiente de plastico con tapa (capacidad 45 L)
Valvula antirretorno

Vélvula de bola de 2 %2 pulgada para uso de gas
Conector macho de 1 % pulgada PVC

Conector hembra de 1 %2 pulgada PVC

Semi codo 1 % pulgada PVC

Flanche 1 pulgada

Vélvula de bola de 1 pulgada PVC

Reduccidn tigre roscable 1" x %2

Teflon 3/4" x 15 mm

Tubo 1 % pulgada PVC (50cm)

Pegante para PVC

Limpiador PVC

Codos de PVC

Conector macho de 2 pulgada PVC

Conector hembra de 2 pulgada PVC

Manguera festo N° 6. 3 m.

Racor festo N°6. 3

Neumatico (Pequefio)
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Materia primay relacion Sustrato/Agua/lnoculo. Para el cargue se mantiene la misma
relacion Sustrato/Agua y se adiciona porcinaza como iniciador del proceso de biodigestion.
Teniendo en cuenta los siguientes datos:

e Volumen de cargue materia prima = 36 [

e Agua =181

e Materia prima (cascara de yuca,papa y platano) = 17.5 kg

e Porcinaza =500 g
Maquinaria y Equipos

La maquinaria y equipos utilizados para la realizacion de la presente investigacion son
detallados a continuacion:

Balanza electronica: Marca SCOUT PRO con resolucién de 1 mg

Detector multiple de gases Ventis MX4: Detector portatil que mide hasta 4 gases
simultaneamente. Clasificados segun directiva ATEX 94-9-CE con un alto nivel de seguridad,
pantalla digital LCD con indicacion en tiempo real de la concentracion del gas detectado,
alarmas por deficiencia y exceso de oxigeno y alarmas para sensores tOXicos.

La Figura 13 muestra el equipo utilizado y un registro en la pantalla LCD de una de las
lecturas realizadas.

Figura 14.

Imagen Detector multiple de gases Ventis MX4
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Resultados y Analisis de Resultados
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en el presente proyecto, en coherencia con
los objetivos propuestos.

Inicialmente se cuantifican los residuos generados en una comida tipica colombiana
(sancocho), como céscaras y residuos sélidos de alimentos. Por facilidad de adquisicion y como
consecuencia de la pandemia, se toman como base del estudio solo las cascaras de platano, yuca
y papa. Para su caracterizacion dada la imposibilidad de usar laboratorios se toman los datos
obtenidos por (Arenas, 2019).

Los promedios de residuos generados durante un seguimiento de 20 dias se muestran en
la Tabla 11 denominada Relacion del peso del residuo generado y peso de entrada del producto.
Tabla 11.

Relacién del peso del residuo generado y peso de entrada del producto
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Papa Yuca Platano
Entrada Residuo Residuo Entrada Residuo Residuo Entrada Residuo Residuo
(9) (@) % (@) (@) % (@) (@) %
760 223 29% 505 170 34% 500 192 38%
800 230 29% 500 153 31% 790 295 37%
800 226 28% 800 265 33% 815 300 37%
810 225 28% 750 251 33% 800 299 37%
790 200 25% 600 160 27% 500 186 37%
800 222 28% 1000 285 29% 750 265 35%
810 210 26% 720 230 32% 850 315 37%
800 241 30% 500 143 29% 1000 342 34%
795 205 26% 500 151 30% 512 200 39%
815 230 28% 500 160 32% 690 261 38%
800 219 27% 500 146 29% 800 290 36%
500 151 30% 650 165 25% 750 258 34%
750 220 29% 505 150 30% 600 210 35%
850 239 28% 510 143 28% 1000 335 34%
1000 274 27% 990 260 26% 720 220 31%
350 97 28% 1000 263 26% 500 185 37%
690 186 27% 1010 257 25% 500 179 36%
1100 245 22% 1100 297 27% 500 196 39%
950 231 24% 750 222 30% 500 160 32%

500 129 26% 510 165 32% 650 193 30%
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Papa Yuca Platano
Entrada Residuo Residuo Entrada Residuo Residuo Entrada Residuo Residuo
(9) (@) % (@) (@) % (@) (@) %
Promedio 27% Promedio 29% Promedio 36%
Varianza 0,00039 Varianza 0,00074 Varianza 0,0007
Desviacion 0,0198 Desviacion 0,0272 Desviacion 0,0265
Promedio Total 31%

De acuerdo con los resultados obtenidos en la cuantificacion de los residuos generados en
el estudio, se puede encontrar que se generan 31% de residuos, siendo el de mayor aporte el
platano, seguido de la yuca y la papa en su orden. Los resultados obtenidos muestran una
desviacidn estandar y varianza cercana a la media lo que indica la confiabilidad de los datos del
estudio.

Los residuos organicos domésticos tienen un potencial de generacion de metano de 0.1 a
0.93 m3 sobre 1 kg de materia seca (Surendra, Takara, Hashimoto, & Khanal, 2014). En la
cuantificacion de los residuos de estudio en una comida de una familia colombiana promedio se
puede generar mas de 2 kg de residuos de este tipo.

Los residuos sélidos organicos se degradan bajo condiciones de anaerobiosis no
controladas dando como resultado la generacion de biogas CH460%, CO, 40% lixiviados e
insectos y roedores (Hernandez, 2013).

Por lo expuesto, es posible obtener biogas de residuos sélidos de alimentos (cascaras),

contribuyendo al mejoramiento del medio ambiente y a la tendencia de cero emisiones.
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Adaptando la tabla Excel de la metodologia de Campus Cuni y bajo estos parametros se
realizaron los diferentes experimentos o pruebas, mejorando el prototipo de acuerdo con los
resultados y la experimentacidn en campo, se evidencio que en los ensayos ESM:1, ESM:2,
ESM:3 y ESM:4 no se obtuvieron resultados favorables en términos de alta produccion de gas,
debido a que presentaban fugas tanto de gas como de sustrato y por la ausencia de un inoculo
iniciador.

En la prueba ESM:5 se pudieron corregir estos problemas antes mencionados, alcanzando
el cumplimiento de nuestro objetivo principal “Obtener biogas a partir de cascaras y residuos
solidos de alimentos”.

De acuerdo a lo expuesto se pudo determinar que el tiempo de retencién de la prueba es
de 30 dias, aclarando que este tiempo se refiere al requerido por las bacterias para degradar la
materia organica.

La velocidad de degradacion depende en gran parte de la temperatura, mientras mayor
sea la temperatura, menor es el tiempo de retencién o fermentacion para obtener una buena
produccion de biogas. (Rodriguez Pachon & Garcia Cepeda, 2017, pag. 26)

Las temperaturas maximas diarias de la poblacion de Giron Santander para la época del
estudio oscilaron entre 27 y 25 °C y el biodigestor inicia su trabajo de degradacion a partir del
tercer dia de acuerdo con lo observado en el neumatico utilizado como medio de almacenamiento
de gas, donde se presume que hay presencia de gas, debido a que la digestion anaeroébica puede
ocurrir entre un amplio rango de temperaturas (5-60°C).

Para determinar la presencia de gas se utiliza el Detector multiple de gases Ventis MX4 y
se determina presencia de gas en mayor volumen a partir del dia 16, consiguiendo el logro tercer

objetivo especifico.
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Se puede identificar la presencia de gas metano (CH4) con permanganato de potasio
diluido, pero dadas las condiciones de la pandemia esta prueba no se realiza.

Asimismo, se ha desarrollado una técnica por columnas de desplazamiento para la
medicion del metano mediante un procedimiento indirecto con sensores de bajo costo y para
concentraciones del 1% de volumen, pero de acuerdo con los argumentos ya expuestos solo se
utiliza la determinacion mediante el dispositivo Ventis MX4.

Conclusiones
De acuerdo con lo establecido en el proyecto los residuos generados en la coccion de platano,
yuca y papa estan en un promedio del 31% lo que indica que con los residuos generados en las
comidas diarias se puede alimentar un biodigestor del prototipo disefiado. Los resultados
obtenidos en la cuantificacién de los residuos generados muestran una desviacion estandar y
varianza cercana a la media lo que indica la confiabilidad de los mismos.

Es posible obtener biogéas de residuos solidos de alimentos (cascaras), contribuyendo al
mejoramiento del medio ambiente y a la tendencia de cero emisiones optimizando el uso integral
de los alimentos consumidos.

Para el disefio de un biodigestor se deben tener en cuenta parametros tales como: relacion
entre el volumen del digestor, volumen de la cdmara y volumen de la cipula. Asimismo, es
importante tener en cuenta la compatibilidad entre los materiales a utilizar en las diferentes
partes del disefio (polimeros, solventes y pegantes para la fijacion mecanica) teniendo en cuenta
las caracteristicas fisicas, mecanicas y quimicas de los materiales utilizados.

El prototipo disefiado debe ubicarse en un lugar fijo bajo condiciones estables de
temperatura y en estado de reposo, de tal forma que los aditamentos no se fracturen generando

fugas.
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El prototipo disefiado es de bajo costo, de facil adquisicion y puesta en marcha viable
como alternativa de solucidn a la generacion de energia limpia para la poblacién rural y urbana
CON pPoco acceso a este tipo de servicios basicos.

Recomendaciones
Se debe continuar con el proyecto de tal forma que se puedan cuantificar los componentes del
gas resultante mediante analisis cromatografico para poder determinar la concentracion de CHa,
aungue, el tema no estaria dentro de nuestras areas de estudio la optimizacién de los recursos y el
cuidado del medio ambiente es un tema transversal a todas las disciplinas.

Como la revision bibliografica demuestra que los gases obtenidos en este tipo de
biodigestores no son del todo limpias (por la presencia de sulfuros y otros elementos
contaminantes) se debe trabajar en el manejo de sistemas de limpieza de dichos compuestos.

Es necesario implementar este tipo de proyectos a nivel rural con el apoyo de entes
gubernamentales ya que los datos reportados hasta el momento dan cuenta de pocos proyectos de
este tipo.

Debe haber mayor apoyo institucional para este tipo de iniciativas de los semilleros de

investigacion.
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