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RESUMEN

La presente investigacion aborda la produccion de biogas mediante la codigestion
anaerobia de lodos residuales y desechos de cascara de banano maduro, como una solucién
sostenible para mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y aprovechar los
residuos agroindustriales en Ecuador, especialmente en la provincia de El Oro. Este estudio
destaca la importancia del biogads como una fuente de energia renovable con aplicaciones en
calefaccion, generacion de electricidad y produccion de combustibles. La codigestion
anaerobia se presenta como una tecnologia eficiente que permite la recuperacién de energia a
partir de diversos desechos, promoviendo una gestibn mas sostenible de los residuos y
contribuyendo a la reduccion de impactos ambientales asociados a la actividad bananera. Los
resultados de la investigacion muestran el potencial de esta tecnologia para disminuir las
emisiones de metano y dioxido de carbono, ofreciendo una alternativa viable frente a los
desafios energéticos y ambientales actuales.

Palabras clave - Codigestion anaerobia, biogas, lodos residuales, cascara de

banano, energias renovables, gases de efecto invernadero, sostenibilidad ambiental.



ABSTRACT

This research focuses on the production of biogas through the anaerobic co-digestion of
residual sludge and ripe banana peel waste as a sustainable solution to reduce greenhouse gas
(GHG) emissions and utilize agro-industrial waste in Ecuador, particularly in the province of
El Oro. The study highlights the importance of biogas as a renewable energy source with
applications in heating, electricity generation, and fuel production. Anaerobic co-digestion is
presented as an efficient technology that enables energy recovery from various wastes,
promoting more sustainable waste management and contributing to the reduction of
environmental impacts associated with banana farming. The research results demonstrate the
potential of this technology to decrease methane and carbon dioxide emissions, offering a viable
alternative to current energy and environmental challenges.

Keywords - Anaerobic co-digestion, biogas, residual sludge, banana peel, renewable

energy, greenhouse gases, environmental sustainability.
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I. INTRODUCCION

De acuerdo con la agenda 2030, establecen en su séptimo objetivo "Asegurar que todas
las personas tengan acceso a una energia que sea asequible, segura, sostenible y moderna™ esto
nos recalca el compromiso global para abordar las necesidades energéticas de la poblacion de
manera inclusiva, equitativa y respetuosa con el medio ambiente [1]. Tratados internacionales
como la Agenda 21 aboga por una transicién de energias renovables y la disminucion de
carbono provocado por el incremento de emisiones de “GEI” asociadas con los combustibles
fosiles y el cambio climatico relacionado [2].

La transmision de gases “GEI” asociadas como el “CH4» y “CO2” derivados de
actividades antropogénicas, han provocado el incremento de temperatura a nivel global, dando
como consecuencia el deshielo de los polos, extincion de especies, entre otros. Entre las
principales fuentes de transmision de estos gases se incluyen la agricultura y la ganaderia [3].

En Ecuador, la produccion y exportacion de banano representan una de las actividades
fundamentales que han contribuido al crecimiento econdémico. El Oro es el principal productor
de banano con mas del 42% de las fincas dedicadas a este cultivo en nuestro pais [4] [5]. La
agricultura genera emisiones de CHs mediante actividades como la quema de residuos,
obstruccidn del suelo y falta de gestion de residuos. La exploracion del potencial para producir
energia a partir de biomasa es un aspecto actualmente analizado [3].

El “biogas” se representa como un transmisor renovable de energia que puede
producirse mediante la codigestion anaerobica de diversos desechos [6]. El biogas ha
demostrado tener un potencial significativo como fuente de energia renovable para aplicaciones
industriales y domésticas, considerandose una solucion eficiente a la crisis energética global.
Se considera (aproximadamente 60 % CH 4 y 40 % CO 2) un biocombustible gaseoso ecologico
y puede utilizarse para calefaccion, electricidad y produccion de combustible [7]. Siendo, la
digestion anaerdbica (DA) un enfoque de tratamiento e ingenieria ampliamente reconocido que
tiene la capacidad potencial de gestionar residuos solidos. Ademas, puede disminuir las
emisiones de GEI que representa reducir costos para producir energia sostenible.

Los beneficios de estos procesos incluyen la recuperacion eficiente de energia de
diversas biomasas, generando mayores cantidades de metano y permitiendo la reduccion de

costos al procesar distintas materias primas en un mismo procedimiento [8].
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Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A. Antecedentes

En las ultimas cinco décadas, las transmisiones de (GEI) aumentan la temperatura
global, generadas por actividades antropogénicas [6]. Entre los GEI mas relevantes se
encuentran el N2O, CHs y el CO: [7]. Especificamente, elCH4 destaca por su impacto
significativo, con una permanencia atmosférica de 9 a 15 afios y un potencial de calentamiento
28,5 veces mayor que el CO2, generando una emision anual de 570 millones de toneladas
métricas (Mt) [3].

La agricultura, como una actividad que genera grandes cantidades de residuos
anualmente, se rige como una contribuyente significativa a las emisiones de CHa4. Sin embargo,
la falta de planificacion en la gestion de estos residuos agricolas agrava la liberacion de este
gas a la atmosfera [8]. En el contexto especifico de Ecuador, la descomposicion de los desechos
provenientes de la industria bananera emerge como una fuente constante de emisiones de GEl,
generando olores desagradables propagando mosquitos y patdgenos. Ademas, los lixiviados
filtrados a través de los vertederos de desechos de banano producen la contaminacion de

fuentes de agua, al contener niveles elevados de materia organica (MO) y nutrientes [4].

La provincia de El Oro, reconocida como una de las principales productoras de banano
en Ecuador, contribuye de manera significativa a esta problematica. La actividad bananera
genera anualmente alrededor de 198,602 toneladas de residuos, compuestos principalmente por
fibras lignoceluldsicas no aprovechables como pseudotallo, hojas, raquis y cascaras,
convirtiéndose en un foco de contaminacion ambiental [9]. La utilizacién minima de estos
residuos organicos ha provocado problemas ambientales, centrados en la contaminacién de

recursos agua, suelo y aire asi como la proliferacion de vectores [10].

En este contexto, la implementacion de la codigestion anaerobia de lodos residuales y
cascaras de banano se presenta como una alternativa prometedora. Esta iniciativa tiene como
objetivo producir biogés, reducir los desechos emitidos por las agroindustrias bananeras en la
regién contribuyendo en la disminucion de impactos ambientales para la produccién de banano
ofreciendo una solucién innovadora y sostenible para abordar la problematica de las emisiones

de GEI en la provincia. [11].
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I11. JUSTIFICACION
Acorde, la COP28 (Conferencia de la ONU) centrada en el cambio climético presentada
en Dubai en diciembre del 2023, 198 paises establecieron la reduccion sustancial de emisiones

GEI con un enfoque especial en la emision de metano para el afio 2030 [12].

La energia se posiciona como un recurso crucial en el disefio de estrategias
socioeconomicas a escala global. EI incremento de la poblacion y la consiguiente necesidad de
recursos, especialmente la electricidad, ha creado una urgencia imperante en la basqueda de
fuentes de energia alternativas y sistemas de generacion eléctrica innovadores, centrados en el

aprovechamiento de recursos energéticos renovables [13].

La matriz energética del Ecuador se centra en el uso de fuentes no renovables
representando el 91,36% del total energético fundamentalmente de recursos hidricos, en

cambio, el 8,64% restante es proveniente de fuentes renovables como fotovoltaica [14].

Para Ecuador y paises de la regién, los mayores desafios energéticos pasan por avanzar
hacia un sistema energético mas eficiente, asequible y sostenible que nos permita responder de
manera inmediata a las necesidades actuales [15]. Por ello, en Ecuador se debe desarrollar una
gestion energética integral en los procesos industriales para gestionar y optimizar la energia,
con la finalidad de acelerar la competitividad de las empresas y reducir el nivel de

contaminacion mediante el uso de energias renovables [13].

El uso de biodigestores en la generacion de biogas como energia, ha ganado popularidad
en la comunidad cientifica actualmente, considerandolo una tecnologia con grandes beneficios
socioecondmicos y ambientales, debido a los resultados emitidos en la reduccién de residuos y

su viabilidad en la produccién de energia [16].

En Ecuador, la especie Musaceas, que incluye el banano, genera una cantidad
significativa de residuos debido al elevado consumo de esta fruta en el pais. La alta demanda
se centra en el fruto, mientras que los residuos, como las cascaras, suelen ser desaprovechados.
Resulta beneficioso aprovechar adecuadamente estos materiales, especialmente las cascaras
para la obtencion en la produccién de biogas [11]. La opcion de generar gas metano mediante
de la codigestion anaerobica de residuos organicos bananeros se presenta como una alternativa
viable. Su eficiente manejo de residuos no solo constituye una solucién préctica, sino que

también aborda los problemas ambientales en la ciudad de Machala [17].
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IV. OBJETIVOS

A. Objetivo general
Evaluar la produccion de biogds CHa, mediante la codigestion anaerobia de los lodos
residuales del estero Huayla y desecho de cascara de banano agroindustrial, como una

alternativa de remediacion y mitigacion de las emisiones de GEI.

B. Objetivos especificos

e Caracterizar las propiedades fisicoquimico de los lodos del estero Huayla y céscara de
banano.

e Determinar la produccion de biogas considerando las diferentes concentraciones de
cascara de banano y lodo residual en biodigestor de 1000 mL de capacidad.

e Cuantificar la concentracion del metano obtenido a partir de cada una de las muestras

propuestas.
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V. HIPOTESIS
La codigestion anaerobia de lodos residuales y cascara de banano en la Provincia de El
Oro tiene el potencial de ser una tecnologia eficiente y sostenible para la produccion de biogas.
Se espera que la combinacion de estos residuos organicos genere mayores volimenes de biogas,
especialmente metano, en comparacién con procesos de digestion anaerobia individual.

Ademas, se postula que esta practica contribuira a la gestion sostenible de residuos.
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V1. MARCO TEORICO

A. Cultivo de banano en el Ecuador

El cultivo de banano es importante en exportaciones en regiones tropicales,
beneficiando el desarrollo socioeconémico del territorio [18]. En Ecuador, la exportacion de
banano representa el 2% del producto interno bruto nacional y 35% de aportaciones del sector
agricola. Su produccién en el territorio se desarrolla principalmente por medianos y pequefios
productores, representando el 78% de la productividad nacional, se establece como un sector
de significativa fuente de empleo para areas rurales [19]. En este sentido, se observan tres
provincias de mayor produccion: Los Rios (34%), Guayas (16%) y El Oro (41%), reconociendo
a esta Ultima como territorio de dominancia en cultivo de banano con principal presencia de

pequerios productores [20].

Acorde a informacién de la “Sociedad Ecuatoriana de Vendedores de Banano de
Ecuador”, se export6d 234.42 millones de cajas de banano en el periodo 2022 principalmente a

la Unidn Europea [21].

1) Desechos solidos generados por el cultivo de banano
La produccion de cultivos muséaceos (banano y platano) son generadores de grandes
cantidades de desechos organicos, considerando la gestacién de hasta doscientas T/ha
anualmente [22]. En este sentido, se emplea un porcentaje de estos residuos con fines de
aprovechamiento: alimento, fertilizantes y energéticos. Se estima que alrededor del 50% de
desechos podrian ser aprovechados con el propdsito de generar energia al considerar su
produccién calorifica [23].

Debido a los problemas ambientales ocasionados de la generacidn de residuos bananeros
surge el interés para obtencién de derivados, enfocados en reducir la cantidad de desechos y
produccidn de productos/servicios brindando un valor afiadido [24]. Esta revision muestra la
importancia implementar la biomasa residual de los cultivos musaceos en Ecuador como

potencial energético para la gestacion de fuentes alternativas

De acuerdo con Solano et al. [25], en el Ecuador la produccién de banano es de
8’237.546 toneladas anuales, generando diversos tipos de desechos como pencas, tallos, entre

otros. Estos residuos presentan un estimado de produccion energética de 8.565 GW/h (TABLA

).
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TABLAI.
POTENCIAL ENERGETICO DE RESIDUOS EN LA PRODUCCION DE BANANO
) Potencial ]
. . . ] Masa de residuo ) Potencial
Cultivo Produccién t/afio Tipo de residuo 3 energetico .
t/afio energético GW/h
TJ/afo
Raquis 8 237.546 3536 982
Banano 8 237.546 Véstago 41 187.730 23220 6450
Rechazo fruta 1235.632 2173 604

Fuente: Adaptado de [25].

B. Lodos Residuales
Los lodos residuales se destacan por su abundante contenido en materia organica,
metales pesados y micro/macroelementos, esenciales en la gestacion de microorganismos

patdgenos con efectos nocivos en humanos, animales y plantas [26].

La correcta disposicion final de este tipo de residuos conlleva un elevado coste
financiero centrado en el proceso de tratamiento (biodigestor/sistemas de estabilizacion), se han
desarrollado diferentes tecnologias de estabilizacion que permiten su aprovechamiento como la
recuperacion de materia organica como fertilizante agricola (tratamiento quimico, incineracion,

deshidratacidn, compostaje y vermicompostaje) [27] [28].

La utilizacion de estos lodos se centra en la generacion de energia (biogas), a partir de
este como unico sustrato o en la incorporacion con diferentes componentes para favorecer las

condiciones y produccion (procesos de codigestion) [29].

1) Tipos de lodos residuales
Como se menciond previamente, los lodos residuales cuentan con diferentes
componentes organicos que representan un riesgo al entorno donde se localicen [30]. Entre los

tipos de lodos podemos observar:

- Lodos primarios: Se caracterizan por tener aproximadamente un 97% de humedad,
presencia de materia organica y olor fuerte, tendiendo a ser pretratados, estabilizados y
reducidos en porcentaje de humedad antes de su disposicion final.

- Lodos secundarios: Subproducto conocido como lodo activado proveniente del

tratamiento biol6gico. Tiene una apariencia floculante y un ligero olor.
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- Lodos terciarios: Estos lodos proceden del tratamiento terciario, que descarta los
contaminantes que no fueron eliminados durante el tratamiento anterior para mejorar la
calidad del agua y los lodos. Se caracteriza por una disminucion del contenido de
humedad de aprox. 90% a 30%.

C. Codigestion anaerobia

La codigestion anaerobica (CoDA) es una tecnologia que convierte los desechos
organicos en biogas usados en energia renovable reduciendo su impacto en el ambiente. La
CoDA utiliza dos 0 mas desechos para lograr el equilibrio de C/N, mantener la estabilidad de
la mezcla y asegurar una digestion, optimizando la produccién de biogas y el estado del
biofertilizante. La cantidad de cada sustrato determina la sinergia de produccion de CH4 a partir

de carbohidratos y lipidos [31].

La codigestion ayuda a resolver los problemas de la monodigestion y tiene otros
beneficios afiadidos. A continuacion, se presentan algunas ventajas de la codigestion sobre la

digestion Unica [32]:

e Lamezcla de sustratos organicos para la codigestion proporciona una relacion C/N para
la digestion anaerdbica (C/N 20 % a 30 %).

e Dilucion de compuestos potencialmente toxicos presentes en los respectivos sustratos
auxiliares.

e Regulacion del contenido de humedad.

e Regulacion del pH.

e Proporcionar la capacidad de buffer necesaria.

e Incrementar el contenido de materiales biodegradables.

e Equilibrio entre macro y micronutrientes.

e Ampliar la gama de cepas bacterianas implicadas en este proceso.

e Reducir olores y patdgenos, mejorando la seguridad ambiental.

e Beneficios ecoldgicos, técnicos y econdémicos.

Existen factores relevantes que se consideran para seleccionar la mezcla de residuos
adecuada para la codegradacion, como la relacion equilibrada de C/N, debido a que los
microorganismos necesitan una cantidad suficiente de carbono y nitrégeno para asegurar el
correcto crecimiento celular y el desarrollo de diversas reacciones metabdlicas. Dentro del

proceso de codigestion podemos encontrar las siguientes etapas en la TABLA 1I:
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TABLA II.
FASES DEL PROCESO DE CO-DIGESTION
FASES PROCESOS
Hidrolisis Etapa inicial de la digestion anaerobica, desechos organicos experimentan

hidrolisis, transformandose en moléculas como &cidos grasos volatiles

(AGV), entre otros.

Acidogénesis

Los desechos organicos disueltos, originados a través del proceso de

hidrolisis, se transforman en derivados como acidos grasos volatiles (AGV)

Acetogénesis

organicos, como el acido propionico.

Estos microorganismos producen hidrégeno para descomponer los acidos

Metanogénesis Se emplean como productos finales que se emplean como suministro para

la produccion de metano.

Fuente: Adaptado de [31].

1) Etapas de la codigestion anaerobia

La codigestion anaerobia se establece como un procesamiento complejo producto a su

implementacion en numerosas reacciones bioquimicas, desarrolladas por microorganismos. En

este sentido, se determinan las siguientes etapas dentro del proceso:

MATERIA ORGANICA

Proteinas Glicidos Lipidos
1 1 1
¥ ¥ ¥
Aminoacidos, aziicares Acidos grasos,
alcoholes
v v

Productos intermedios

(Ac. propidnico, 1 1
butirico, etc...)
|  E—
i — :
¥ ‘ L Y
Ac. acético |= 3 H, €O,
| 5 4
¥ v
CHq + CO2

HIDROLISIS

ACIDOGENESIS

METANOGENESIS

Figura 1. Etapas de la codigestion anaerobia

Fuente: Tomado de [14]
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a) Hidrdlisis

En la primera parte, es importante saber cuanto tiempo dura la digestion anaerdbica. La
cantidad total de sélidos en el sustrato es crucial porque si hay mas sélidos, mas tiempo se
necesita para el proceso. Esta fase esta influida por la temperatura, el tiempo de retencién, la
composicion bioquimica del sustrato, el tamafio de las particulas, el pH y la concentracion de
NH; [31].Es importante que las proteinas en el sustrato se hidrolizan en aminoacidos y péptidos.
Algunos de estos elementos se emplean directamente en la elaboracion de nuevo material
celular, mientras que el resto se vierte en didxido de carbono, &cidos volatiles, hidrdgeno,

amonio y azufre [33].

b) Etapa fermentativa o acidogenica
Etapa crucial que se distingue por su capacidad para producir Hz, por medio de la
implementacion de una variedad de especies microbianas. En el proceso de produccion de
productos finales, se producen diferentes sustancias organicas como: etanol, acetona, acido
acético, acido lactico, acido propionico y butanol; en esta fase casi no se produce energia
proporcionada por el metabolismo de la mayoria de los azucares, en cambio, se generan

diferentes tipos de fermentacion detallado en la siguiente tabla.

TABLA III.
TIPOS DE FERMENTACION REALIZADAS EN LA ETAPA FERMENTATIVA
Tipo de fermentacion Producto
F. Lactico Lactato
F. Alcoholico Etanol, Dioxido de Carbono
o . Etanol, Dioxido de Carbono, Formiato, Lactato, Succinato,

F. Acido-Mixto

Acetato
F. Butilénglicolico Butilénglicol, Dioxido de Carbono

- Etanol, Dioxido de Carbono, Hidrégeno Molecular, Butanol,
F. Acetato-Butirico )
Acetato, Butirato, Acetona

Fuente: [22]

c) Etapa acetogénica
En esta etapa, los microorganismos acetogénicos descomponen productos simples
como: compuestos aromaticos, acidos grasos volatiles y etanol, y los transforman en Hz y el
acido acético y también pueden ser empleados en la fase de metanogénesis en diferentes

acciones, como:
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TABLA V.
ETAPA ACETOGENICA

Etanol y lactico

Etanol + H,O —» Acetato +H* + 2H>

Lactato 1 + 2H,O—» Acetato+ H* + 2H, + HCOs-

Acidos Grasos

Acetato? + 4H,0 — H* + 4H, + 2HCO3

Propionato* +3H,0O —» Acetato! +HCO3 +H* +3H;
Butirato! +2H,0 — 2Acetato? + H* +2H,

Valerato! +3H,0—» 3Acetato? + 2H* +4H,

Aminoacidos

Alanina+3H,0— Acetato? +HCO3z +NH4* +H* +2H,
Aspartato+4H,0—» Acetato* +2HCO3” +NH,* +H* +2H,
Leucina +3H,0 —» isovalerato +HCO3 +NH4* +H* +2H,
Glutamato* +4H,0—»propionato* +2HCO5 +NH,* +H* +2H,
Glutamato? 7H,O—» acetato* +3HCO3 +NH4" +3H* +5H;

+9,6
-4,2

+104.6
+76.1
+48.1
+96.2

+7.5
-14.0
+4.2
-5.8
+70.3

Fuente: Tomado de [14]

d) Etapa metanogenica

Etapa importante en el proceso de fermentacion anaerdbica, donde el CHs es el producto

final. Un grupo extenso de bacterias estrictamente anaerdbicas actia sobre los productos

generados en las etapas previas detallados en la TABLA IV [34]. Que ocurren a través de dos

vias, la primera es la etapa de degradacién del acetato caracterizada por un aumento en el

numero de microorganismos. Aumenta el sustrato del acetato integrando las vias bioenergéticas

y biosintéticas para producir ATP, centrado en la presencia de CO, y H> [35]. Los

microorganismos anaerobios emplean sustratos que unen covalentemente los &tomos de

carbono al acetato, CO,, metilaminas y metanol [9].
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TABLA V.
ETAPA METANOGENICA

Etanol y lactico

Etanol + H.O —» Acetato +H* + 2H: +9,6
Lactato ** + 2H,O_» Acetato+ H* + 2H, + HCOg" 4,2

Acidos Grasos

Acetato? + 4H,0 — H* + 4H, + 2HCO3 +104.6
Propionato* +3H,0 — Acetato? +HCO3 +H* +3H; +76.1
Butirato? +2H,0 —» 2Acetato + H* +2H; +48.1
Valerato! +3H,0—» 3Acetato® + 2H* +4H, +96.2
Aminoacidos

Alanina+3H,0 —» Acetato! +HCO3 +NH4" +H* +2H; +7.5
Aspartato1+4H,0 —Acetato! +2HCO3” +NH4* +H* +2H; -14.0
Leucina +3H,0 — isovalerato? +HCO3 +NH,*" +H* +2H, +4.2
Glutamato* +4H,0—»propionato* +2HCO3 +NH* +H* +2H, -5.8
Glutamato? 7H,0 —»acetato* +3HCO3 +NH4" +3H* +5H; +70.3

Fuente: Tomado de [14]
1) Aspectos técnicos de la codigestion anaerobia
La codigestion es un proceso de fermentacion en condiciones muy bajas de oxigeno. La
produccion de biogas estd compuesta de gases como: CH4 'y CO». También se produce un lodo

acuoso que contiene microorganismos responsables de descomponer la materia organica [36].

Este método de digestion, combina residuos de frutas, verduras, ganaderos, lodos de
depuradora, entre otros; para controlar variables. Segun diversos hallazgos, se ha demostrado

la efectividad de este enfoque y proceso mediante la utilizacion de las mezclas. [37].

D. Parametros fisicos-quimicos

1) Humedad

Cantidad de vapor de agua en estado gaseoso, medida en términos de humedad absoluta o
relativa. La temperatura que alcanza el gas es crucial, ya que determina la cantidad de vapor
que contiene. Su importancia radica en diversos factores, interviniendo en aspectos
ambientales, procesos y sistemas de tratamientos. Un manejo pertinente permite mejorar la
eficiencia de estos sistemas, manteniendo condiciones estables en areas de produccion como
biogas. [38]
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Dentro de la produccion de biogas por codigestion se establecen los siguientes rangos

optimos de humedad en porcentajes entre 50 — 60%. [39]

2) Potencial hidrogeno (pH)

Medida consistente a la acidez o base presente en una solucion/sélido. Su valor corresponde
a un rango entre 0-14, considerando pH de 7 un valor neutro, menores a este sugiere una acidez
y mayores establecen una alcalinidad. Su importancia en la generacion de biogas reca en
mantener la actividad microbiana y la eficiencia del proceso, por lo tanto, monitorear y ajustar
el pH es fundamental para mantener condiciones dptimas en la produccion de biogés. Su rango
Optimo de pH se encuentra entre 6.5 — 7.5. [40] [41]

3) Sdlidos volatiles (SV)

Correspondiente a medida de sustancias presentes en una muestra, referidas a fraccion de
solidos en una muestra que se pierde durante un proceso de calentamiento a temperaturas altas,
alrededor de 550 °C. Los sélidos volatiles radican en que son la materia prima principal para la
produccion de biogas, cuanto mayor sea la cantidad de sélidos volatiles presentes en los
sustratos utilizados, mayor sera la cantidad de biogads generado. Se establece como rangos
optimos de solidos volatiles porcentajes entre 50 — 80% del peso seco [42] [43]

4) Materia organica (MO)

Compuestos que contienen carbono producidos por organismos vivos. Su importancia
radica en su capacidad para servir como fuente de energia renovable. Al descomponerse, la
materia organica libera compuestos que son consumidos por bacterias especificas, que a su vez
generan biogas como producto de desecho. Su presencia y concentracion pueden ser medidas
de diferentes maneras, como a través del contenido de carbono organico total (COT) o la
demanda quimica de oxigeno (DQO). Sus rangos Optimos para la produccién de biogas se
establecen entre 50 — 80% del peso seco. [43] [44]

5) Carbono orgénico total (COT)

Medida que cuantifica la cantidad total de carbono presente en forma de compuestos
orgénicos en una muestra. EI COT es componente principal que las bacterias anaerdbicas
utilizan como sustrato para la produccion de biogas. Cuanto mayor sea la concentracion de
carbono organico en los sustratos alimentados al digestor anaerdbico, mayor sera la produccion
potencial de biogas. Esto se debe a que las bacterias presentes en el digestor descomponen las
moléculas organicas complejas en compuestos méas simples como 4cidos grasos volatiles y
luego en CH4 y CO2. Sus rangos 6ptimos de COT corresponden entre 45 — 55% en peso seco
[44] [45].
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6) Nitrégeno total (NT)

Pardmetro que cuantifica la cantidad total de nitr6geno presente en una muestra, como
nitrégeno orgéanico, amoniaco, nitritos y nitratos. NT es esencial para bacterias en la
descomposicion de la materia organica en codigestioén anaerdbica. Un adecuado suministro de
nitrégeno asegura que las bacterias puedan mantener una actividad metabdlica saludable, lo
cual es fundamental para la descomposicion efectiva de los sustratos y la produccidn sostenida

de biogas. Se establece como rangos 6ptimos de NT entre 1.7 — 4.0% del peso seco [46] [47]

7) Relacion carbono nitrogeno (C/N)

Medida que expresa la proporcion entre la cantidad de carbono y nitrégeno en una muestra.
La relacion C/N radica en su influencia directa sobre la actividad microbiana y la eficiencia del
proceso de digestion anaerdbica. Un C/N adecuado permite mantener un equilibrio éptimo en
la descomposicion de la materia organica por parte de las bacterias presentes en el digestor. Se
indica como rangos 6ptimos de C/N relaciones entre 20:1 — 30:1. [48] [49]
E. Biogés

El biogas es una mezcla de gases cuyos principales componentes son el CHs y el COy,

el cual se produce como resultado de la fermentacion de la materia organica en ausencia del
aire, por la accion de un grupo de microorganismos, si las condiciones ambientales y

operaciones son optimas a proximamente en un periodo de 15 dias se produce biogas [50]

El biogas es un gas que se genera en medos naturales en dispositivos especificos, por
las reacciones de biodegradacion de la materia organica, mediante la accion de
microorganismos (bacterias metanogénicas, entre otros), y otros factores, en ausencia de
oxigeno (esto es, en un ambiente anaerdbico). Para producir biogas es posible utilizar cualquier
tipo de estiércol ya sea de vaca, cerdo, cabra, aves e incluso emplear los desechos humanos
[51].

F. Potencial de la agroindustria como actor en la produccién de biogas

La biomasa se presenta como una fuente de energia alternativa catalogada como
renovables, la cual hace uso de desechos orgénicos en la obtencion de energia. En el sector
agricola, la biomasa se refiere a los subproductos obtenidos durante la cosecha, el
procesamiento del cultivo y los subproductos asociados con el trabajo cultural del cultivo, como
la poda de diversas malezas y el procesamiento mecanico en el campo. La biomasa se puede

convertir en combustibles gaseosos, liquidos y sélidos de diferentes maneras, mediante
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conversion térmica o bioldgica, esta conversion se puede convertir en biocombustible o biogas

del cual se puede obtener calor, electricidad o energia [52].

G. Impacto ambiental de la produccion de biogas

En el proceso de implementacion de un codigestion anaerobio se identifica distintas
afecciones negativas ambientales en diferentes fases desde la construccion, tales como: impacto
directo al suelo, impacto al paisaje y cambio de habitat, pero se puede restaurar facilmente al
principio en las fases de construccion y operativas tomando medidas correctivas que permitan
reducir significativamente los efectos [53]. De igual manera en las fases operativas se producen

malos olores, lodos terciarios, emisiones a la atmosfera, entre otros.

H. Politicas y regulaciones relacionadas con la produccion de biogas

De acuerdo con el Art. 413 de la Constitucion Ecuatoriana se establece la basqueda de
fuentes de energias alternativas, incentivando la diversificacion de las fuentes de matriz
energética, reduciendo el consumo de combustibles derivados de fuentes no renovables. Segln
lo establecido, se pretende aprovechar los desechos de los sectores agricolas, pecuarios y
domiciliarios mediante el uso de biodigestores para la produccion de biogas [54].

El Ministerio de Energias y Minas mediante el “Programa Nacional de Construccion de
Biodigestores”, se ha catalogado como un proyecto prioritario por los Art. 28 y 32 a través de
leyes presupuestarias del sector publico, debido a la expansidn de la construccion y produccion
de biogas. En la actualidad existen pocos biodigestores considerables en el Ecuador, sin
embargo, se observan pequefios digestores: Jardin Botanico de Quito, Biodigestores de la
empresa Aqualimpia, Biodigestor de la empresa PRONACA [32].

I. Experiencias y casos de éxito en la produccion de biogas a partir de la codigestion
anaerobia

Segun Castro et al. [55], en la investigacion titulada "La produccién de biogas mediante
la congestion de estiércol bovino y los residuos de la cosecha de tomate (Solanum lycopersicum
L.)", la codigestion anaerobia se establece como la oportunidad de incorporar los residuos en la
produccion de energia a través de desechos derivados del tomate y estiércol de vaca. Este
enfoque posibilita la obtencion de energia alternativa mediante el proceso de produccién de
biogas combustible. Recomendando usar una mezcla de puriny residuos de tomate permitiendo

que el carbono y el nitrégeno se relacionen y que la digestion sea mas eficiente.

En cambio, de acuerdo con Martinez et al. [56] sobre como se producen residuos

organicos en Cuba, se descubrié que la biomasa con un mejor rendimiento en la produccién de
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CHjs resulté del girasol y maiz. En cambio, la biomasa producto del mani y excretas bovinas
son las que presentaron menores rendimientos especificos de CHs. Mientras tanto, NUfiez [52]
en el estudio “Uso de residuos agricolas para la produccion de biocombustibles en el
departamento del Meta”, los biocombustibles y el biogés son alternativas a combustibles no
renovables (fuentes fosiles, gas natural, carbon, entre otros.), que se utilizan para generar
electricidad especialmente en areas remotas donde los sistemas eléctricos son inestables o
tienen problemas de conectividad. Siendo que, perfeccionar los contextos econémicos, sociales
y ambientales en comunidades especificas debe incluirse como estrategias de produccién

energética en las diferentes naciones.

J. Diferentes concentraciones de cascara de banano y lodo residual para la generacion de
biogas
De acuerdo con diferentes estudios la relacion sedimento/cascara de banano maduro, para
la produccion de biogas y contenido de CHs se ha estudiado segun las siguientes
concentraciones (TABLA VI):
TABLA VI.

RELACION SUSTRATO/CASCARA DE BANANO MADURO
Biodigestor ~ Relaciéon ~ Produccién  Produccion  Produccion  Contenido  Contenido  Contenido

(sust/cas)  debiogds1 debiogds2 debiogds3 demetano de metano de metano

(9. U 0 M 1 (%) 2 (%) 3 (%)
A 60/30 0,13 0,15 0,15 No se No se No se
detecto detectd detecto
B 90/60 0,18 0,2 0,21 0,24 0,27 0,29
C 60/60 0,13 0,15 0,17 0,12 0,14 0,16

Fuente: [57]
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VII. METODOLOGIA

A. Enfoque de la investigacion

La investigacion fue experimental, analizando las variables dependientes cruciales; la
concentracion de CHa y el volumen de biogas generado. Estas fueron examinadas en relacion
con las variables independientes; cascara de banano maduro y los lodos residuales obtenidos
del Estero Huayla.
B. Recoleccion de la muestra

Se recolect6 4kg de lodos primarios del estero Huayla, Parroquia Puerto Bolivar, al sureste
del canton Machala fig. 2, las muestras fueron recolectadas a las 5h00. Para preservar la calidad
del sustrato se lo transporté en refrigeracion al Laboratorio de la Facultad de Ciencias Quimicas
y de la Salud en la Universidad Técnica de Machala.

La empresa Diana Food S.A, ubicada en la Peafia km 13 %%. Del cantdn Pasaje, provincia de
El Oro figura 3, nos facilitd 4kg de sustrato de céscaras de banano.

et MAPA DE UBICACION DEL PUNTO DE MUESTREO EN EL ESTERO HUAYLA
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Figura 2. Mapa de Ubicacion del punto de muestreo
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Figura 3. Mapa de ubicacion de donde se obtuvieron las muestras de cascara de banano maduro

C. Proceso metodoldgico para la obtencion del Biogéas

Cascara de Recoleccidn Lodo Residual
Banano > de Materia |¢_ (Estero
Prima Huayla)
v
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Biodigestor
Proceso de
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«Bolsa de "l Mediciones » CH4 o
Polipropileno 500 ml *Volumen de Biogas
A4
Andlisis
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Figura 4. Diagrama metodologico para obtener biogas (CH4)
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D. Determinacion fisicoquimica de los sustratos
Los parametros para la caracterizacion fisica y quimica de los sustratos se establecieron de

acuerdo con el Manual de Biogas [58]. Estos incluyen:

] TABLA VII.
DETERMINACION FISICOQUIMICA DE LOS SUSTRATOS
Sustratos Parametros Fisicos-Quimicos
Céascarade  Humedad pH Sélidos Carbono Nitrogeno  C/N
Banano Volatiles Organico Total
Total
Lodos Humedad pH Materia Carbono Nitrogeno  C/N
Primarios Organica Organico Total
Total

1) Caracterizacion fisicoquimica (Banano)

a) Humedad

» Equipos: Balanza analitica, estufa de secado, desecador

» Materiales: Crisol, paleta, papel de filtro
Procedimiento:

El contenido de humedad en los sustratos se determind a través de la gravimetria [59],
reconocida por su precision y fiabilidad en la medicién.

- Enun crisol de cerdmica se colocaron 10g de la muestra

- Se deshidrat6 en una estufa a una temperatura constante de 105°C, durante 24 horas.

- La muestra se transfirio a un desecador para eliminar la humedad residual.

- La muestra deshidratada fue pesada.

- El contenido de humedad se calcul6 empleando la formula.

P1 .,
H(%) = x 100 Ecuacion 1

P1
Donde:

H% = porcentaje de humedad
P1 = Peso de la muestra humedad en g
P2 = Peso de la muestra seca en g
a) pH
» Equipos: Potencidmetro
» Materiales: Vaso precipitado, piceta

» Reactivos: solucion buffer de pH 4, 7, 10 y agua destilada
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Procedimiento:

El pH se lo midi6 con la metodologia propuesta por Durén [60]. Donde indica que para las

muestras sélidas se debe diluir 1:5 (muestra: agua).

Se triturd las cascaras de banano y se peso 159 del sustrato.

Se calibré el potenciometro utilizando soluciones buffer estandar.
Limpieza del electrodo con agua destilada.

Dilucion (1: 5) los 15 g del sustrato y se agreg6 75 ml de agua destilada.

Colocar la muestra en un vaso de precipitacion y proceder a medir.

b) Sdlidos Volatiles

De acuerdo con lo propuesto en APHA (American Public Health Association) [61].

Los ST y SV se realizaron sometiendo la muestra de biomasa en una placa de
evaporacién limpia a un secado a 105 °C durante 24 horas.

Luego de enfriarlo en un desecador, se peso para obtener los ST.

Se calcind la misma muestra a 550 °C durante una hora en un horno de mufla.

Se dej6 enfriar y se obtuvo el peso de las cenizas para la determinacion del contenido
en SV.

El porcentaje de ST y el de SV se calcul6 a partir de [62]:

Peso105°C — Peso550°C .,
SV (%) = Poso de lamuestra ¥ 100 Ecuacion 2

c) Carbono Organico

El laboratorio Nemalab, situado en la Av. Ferroviaria en el canton Machala de la provincia

de EIl Oro, llevé a cabo el analisis del carbono organico utilizando la metodologia de Walkey

Black. Esta técnica determina el carbono organico del suelo mezclando una muestra con

K2Cr207 y H2SOs, lo que oxida el carbono a didxido de carbono. Luego, se mide el dicromato

no reaccionado mediante una titulacion con FeSOs. La cantidad de dicromato que reacciono

indica el contenido de carbono organico en la muestra [63]. Finalmente, la cantidad de carbono

organico en la muestra se calcula utilizando una férmula especifica [64].

Donde:

(V1—V2) xN x0.003 x (100 + pW)

%CO0 = Ecuacion 3

Wm

V1= volumen de la solucion titulante
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V2= volumen de la solucion titulada

N= normalidad del sulfato ferroso

pW= % humedad de la muestra

Wm= Peso de la muestra original

d) Nitrégeno total

El laboratorio Nemalab llevo a cabo la determinacion del nitrogeno total mediante la
metodologia de Micro Kjeldahl. Este método consiste en digerir la muestra con HzSO4
concentrado, lo que convierte el nitrégeno en amoniaco. Luego, el amoniaco se destila en una
solucion de H3BOs y se titula con un &cido estdndar, permitiendo calcular el contenido total de

nitrégeno en la muestra [65] [66].

(mL 4cido valorante — mL blanco) x 1,4007 »
%NT = Ecuacién 4
peso de la muestra (g)

e) Relacion C/N
La relacion C/N indica la proporcion entre la cantidad de carbono y la cantidad de nitrogeno
en el sustrato, expresada como un valor decimal, donde el numerador representa la cantidad de
carbono y el denominador, la cantidad de nitrogeno. Para calcular la relacién C/N de los

sustratos, es necesario disponer de los valores de carbono organico y nitrogeno total.

Co L
Relaciéon C/N = NT Ecuacion 5

Donde:
CO = Carbono organico
NT = Nitrégeno total
2) Caracterizacion fisicoquimica (Lodo primario)
Los parametros de humedad y materia organica en (%), se caracterizaron en referencia al

método de calcinacion, mientras que el pH y temperatura conforme al Standard Methods [67].

a) Humedad
El laboratorio Nemalab Ilevé a cabo el contenido de humedad en los sustratos se determin6
con la técnica gravimétrica [59], reconocida por su precision y fiabilidad en la medicion. Para

el calculo se utilizo la siguiente férmula:

P1 - P2

H(%) = x 100 Ecuacion 6
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Donde:

H% = porcentaje de humedad

P1 = Peso de la muestra humedad en g

P2 = Peso de la muestra seca en g

b) pH
El laboratorio Nemalab llevo a cabo el calculo del pH utilizando el potenciometro.
¢) Materia Organica y Carbono Organico

Para la determinacion de los parametros de CO y MO en suelo, se utilizé la metodologia
de Walkey Black en el Laboratorio Nemalab, ubicado frente a la Universidad Técnica de
Machala. Este método consiste en oxidar el carbono orgénico del suelo mediante dicromato de
potasio (K2Cr207) en un medio 4cido con acido sulfurico (H2SOs.). Durante el proceso, la
muestra de suelo se mezcla con una cantidad especifica de K-Cr.0», y el exceso de dicromato
no reaccionado se titula con sulfato ferroso (FeSO4). La diferencia entre el dicromato inicial y
el que permanece tras la titulacion se utiliza para calcular el contenido de carbono organico,
teniendo en cuenta un factor de correccion que ajusta por la incompleta oxidacion del carbono.
Finalmente, el valor obtenido se multiplica por 1.724 para convertir el carbono organico a
materia organica, bajo la premisa de que la materia organica del suelo estd compuesta
aproximadamente por un 58% de carbono [63] [64].

d) Nitrogeno Total

El nitrogeno total fue determinado mediante el método de Kjeldahl en el Laboratorio
Nemalab, que implica un proceso de digestion acida, destilacién y titulacion para cuantificar el
amonio liberado. Inicialmente, la muestra se digiere con acido sulfurico (H.SO.) concentrado a
alta temperatura (aproximadamente 350°C) en presencia de un catalizador, lo que convierte el
nitrégeno organico en sulfato de amonio ((NH4)2SO.).

Posteriormente, la solucion resultante se neutraliza con hidréxido de sodio (NaOH),
liberando el amonio en forma de gas (NHs), el cual se destila hacia un receptor que contiene
acido borico (Hs:BO:s). El amonio gaseoso reacciona con el acido borico para formar borato de
amonio (NH4H2BO:3), el cual es finalmente titulado con una solucion de acido sulftrico (H2SO4)
de concentracidn conocida. La cantidad de nitrégeno total en la muestra se calcula utilizando
una férmula especifica, basada en la cantidad de acido necesario para alcanzar el punto final de
la titulacion. [66].
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(mL 4cido valorante — mL blanco) x 1,4007 »
%NT = Ecuacion 7
peso de la muestra (g)

e) Relacion C/N

La relacién C/N indica la proporcion entre el contenido de carbono y el contenido de

nitrogeno en el sustrato, y se representa como un valor decimal, donde el numerador
corresponde al contenido de carbono y el denominador al contenido de nitrégeno. Para calcular
la relacion C/N de los sustratos, es necesario conocer previamente los valores de carbono

organico y nitrogeno total, para luego aplicar la férmula siguiente.

Co .
Relacion C/N = NT Ecuacion 8

Donde:

CO = Carbono organico

NT = Nitrogeno total
E. Preparacion de biodigestores

Para este proceso se construyeron 4 biodigestor con botellas plasticas recicladas con un

volumen de 1000 mL de capacidad. El procedimiento comenzo con la perforacion de un agujero
en la tapa de la botella con un hierro a alta temperatura para poder insertar un tapén de caucho
y un tubo de recoleccion de sangre. En este tapon se sellé con silicona acética y se colocé una
aguja de 4 cm de longitud para conectarla a un tubo de venoclisis de 12 cm de longitud. Luego
este conjunto se conectd a otra aguja que se insertd en una bolsa de propileno de 500 mL
destinada a la recoleccion del biogas.
F. Constitucion de los biodigestores

La determinacion de los biodigestores y el mezclado eficaz para lograr la méaxima
produccion en volumen de biogéas tomando en cuenta como principal al metano (CHa4) se realizé
en base a la metodologia de Zuma Lalangui, et al. [57], lo cual en cada biodigestor se introdujo
la cascara de banano maduro, lodo primario y agua destilada. Las cascaras de banano se
pretrataron almacenandolas en ambiente mesofilos durante cuatro dias para optimizar la
produccion de CHas y biogéas. Los biodigestores fueron llenados hasta el 80 % de su totalidad
para dejar un espacio vacio del 20 % o a su vez 200 mL libres para la correcta produccion del

biogas, como se muestra en la TABLA VIII:
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TABLA VIII.
PROPORCIONALIDAD DE LOS BIODIGESTORES
Céascara de banano Lodo Estero
.. Agua (mL)
Biodigestor maduro (g) Huayla (g)
R1 200 360 240
R2 200 240 360
R3 320 120 360
R4 320 360 120

G. Monitoreo del Biogéas

Figura 5. Biodigestor para el
monitoreo de biogas

Se emplearon bolsas de propileno esterilizadas de 500 ml como medio de muestreo para
determinar la cantidad de gas producido. Esta eleccion se baso en sus notables ventajas en
términos permeabilidad, esterilizacion y durabilidad, convirtiéndolas en una solucién 6ptima
para el almacenamiento seguro del biogas. Se registro la produccién diaria de gas como se
puede observar en la siguiente fig. 4 para los distintos tratamientos a lo largo de los dias de
digestion, desde el inicio del proceso el dia 1 hasta el dia que ceso la produccién de biogas o se

mantuvo constante.
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H. Determinacion del Biogéas

El CHsgenerado en el biogas se midio directamente en el laboratorio antes mencionado, lo
cual se utiliz6 un sensor de gas MQ-2 y el software Arduino IDE 2.3.2. El censor posee un
componente fisico clave para la identificacion de la cantidad de CHa, por su sensibilidad a este
gas. Cuando el sensor se expone con el gas CHa, la conductividad eléctrica del elemento
aumenta y lo detecta. Con ayuda del software Tmr Arduino, que es creado a base de un lenguaje
de progamacion c++y compilado a un lenguaje de ensamblador, utiliza su conversor analdgico-

digital (ADC) para convertir el voltaje leido del sensor a través de un ordenador.

v

Figura 6. Sensor de gas MQ-2

I. Analisis estadistico
Se llevo a cabo un andlisis de varianza (ANOVA), utilizando el software IBM SPSS para
investigar las posibles discrepancias significativas entre los distintos tratamientos y para

examinar estadisticamente las relaciones entre las variables dependientes e independientes.
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VIIl. RESULTADOS
A. Caracterizacion de las propiedades fisicoquimico del lodo del estero Huayla y cascara de
banano.
La caracterizacion fisicoquimica de los lodos del estero Huayla, se efectud en el laboratorio
NEMALAB S.Ay para la caracterizacion de la cascara de banano se realizo en el laboratorio
de Agronomia de la UTMACH. A continuacion, en la TABLA IX se presentan la

caracterizacion fisicoquimica de lodo primario y cascara de banano.

TABLA IX.
CARACTERIZACION DE PROPIEDADES FISICO-QUIMICO DEL LODO DEL ESTERO HUAYLA Y LA
CASCARA DE BANANO

Parametros Fisicos-Quimicos

Solidos  Materia Carbo_no Nitrégeno
Sustratos Humedad L . Orgénico
(%) pH  Volatiles Organica Total Total C/N
(%) (%) (%) (%)
Cascara de 76.45 4.7 75.50 - 33.89 0.83 7.98
Banano
Lodos 61.50 7 - 2.20 1.28 0.18 7.22
primarios

B. Rendimiento de la produccion de biogas
En la Fig. 6, muestra la produccion total de biogds (mL) generados en los cuatro

biodigestores aplicados durante los 13 dias de codigestion anaerobia.

—R1 R2 —R3 —R4

500

Biogas (mL)
- N w S
(=} (=} (=} (=}
o o o o

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tiempo (dia)

Figura 7. Produccion Total de Biogas
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En la produccion diaria de biogas, el biodigestor R1 comienza con 400 mL y alcanza 500
mL en el dia 3, seguido de una disminucién constante hasta 40 mL en el dia 13. El biodigestor
R2 muestra un comportamiento similar, comenzando con 450 mL, alcanzando un pico de 490
mL en el dia 4, y disminuyendo constantemente hasta 60 mL el dia 13. El biodigestor R3 inicia
con 500 mL el primer dia, pero muestra una caida drastica después del dia 4, alcanzando un
minimo de 11 mL en el dia 12 y recuperandose ligeramente a 25 mL el dia 13. EI biodigestor
R4, por su parte, muestra una produccién constante y alta en los primeros tres dias (500 mL),
con una disminucion gradual, manteniéndose relativamente alta en comparacion con los otros
biodigestores y alcanzando 30 mL el dia 13.

Comparando la produccion de biogas, el biodigestor R2 tiene el volumen acumulado mas
alto (3275 mL), seguido por R4 (2955 mL), R1 (2725 mL), y R3 (1866 mL). R4 destaca por su
estabilidad y alta produccién inicial, mientras que R3 tiene la menor produccion acumulada y
mayor variabilidad. R2 y R1 muestran patrones similares de alta produccién inicial seguida por

una disminucion continua.

1) Anélisis estadistico (ANOVA) en las experimentaciones de biogas

En la TABLA X se refleja el analisis de varianza (ANOVA) con respecto a la produccién
de biogés evaluada en los biodigestores durante un periodo de 13 dias de digestion. EIl ANOVA
muestra que si el valor critico para F es mayor que F indica que no hubo diferencias
significativas entre los biodigestores experimentados y cuando valor critico para F es menor

que F afirma que hubo diferencias significativas dentro de los biodigestores aplicados.

TABLA X.
ANOVA PRODUCCION DE BIOGAS

Origen de las Sumade Grados de Promedio ,\_/alor
Al . de los F critico para
variaciones cuadrados libertad
cuadrados F
Entre grupos 83978,5192 3 27992,8397 1,010622 2,79806064
Dentro de los grupos 1329534 48 27698,625
Total 1413512,52 51

*Nivel de significancia del 0.05
El ANOVA refleja un valor critico para F de 2,7980 mayor que el valor de F de 1,0111.
Esto indica que no existen diferencias significativas entre la produccién de biogés producido
por los biodigestores.
C. Porcentaje de CH4 en los Biodigestores
En la Fig. 7, demuestra el porcentaje de CH4 en funcion de los biodigestores aplicados para

los 13 dias de digestion anaerobia.
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Figura 8. Porcentaje de CHa

La grafica de produccion diaria de CH4 para el biodigestor R1 muestra un inicio alto con
92% en el dia 1, seguido de un ligero aumento hasta el 96% en el dia 3. A partir de ese punto,
hay una disminucion progresiva hasta llegar a un 8% en el dia 13.

En el biodigestor R2, el porcentaje mayor de CH4 comienza en 86% en el primer dia, los
valores de produccion diaria de CHa del biodigestor no son constantes y varian notablemente
de un dia a otro durante los primeros dias de observacion, mientras que en los dias 10, 11, 12y
13 obtuvo valores similares de 7 y 6 % de CHj4, destacando una inconsistencia en la produccion.

El biodigestor R3 empieza con un 52% de CHa el primer dia, con ligeras variaciones hasta
el dia 3. Posteriormente, al igual que R2, muestra dias con bajas concentraciones desde el dia
10 hasta el 13 alcanzando el 0%. Esto refleja una baja eficiencia en la produccién de CH4 desde
el inicio del periodo de prueba.

El Biodigestor 4 fue el méas eficiente en la produccién de metano, su porcentaje mas alto se
registro el dia 1 y 2 con 97 %, y aunque hubo una disminucién en los dias siguientes, R4
mantuvo una produccion relativamente alta en comparacién con los otros biodigestores. La
menor concentracion diaria en R4 fue de 33 % en el dia 12 y 13, lo que aun es mayor que la
minima produccion diaria en los otros biodigestores.

Al comparar la media en porcentaje de produccion diaria de CHa entre los biodigestores,
R4 es el mas eficiente y consistente con una media del 70%, seguido por R1 con una media del
47%. El biodigestor R2 tiene una media del 38%, mostrando menor eficiencia en comparacion

con R4 y R1, mientras que el biodigestor R3 es el menos eficiente con una media del 19%,
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reflejando la menor produccién y estabilidad en la generacion de metano a lo largo del periodo
de 13 dias.

1) Anélisis estadistico (ANOVA) en los biodigestores de CH4

En la TABLA XI presenta analisis de varianza (ANOVA) de la concentracién de metano
(%) medida en porcentaje durante 13 dias de experimentacion.

TABLAXI.
ANOVA CONCENTRACION DE CH4

Origen de las Sumade Grados de Promedio ,\_/alor

A - de los F critico para
variaciones cuadrados libertad

cuadrados F
Entre grupos 17337,3134 3 5779,10448 6,7714427 2,79806064
Dentro de los grupos  40965,7184 48 853,452467
Total 58303,0319 51

*Nivel de significancia del 0.05

En este caso, el analisis ANOVA pertenece a la concentracion de CH4 en porcentaje,
reflejando un valor critico para F de 2,7980 siendo menor que F con un valor de 6,7714. Este
resultado revela que existen diferencias significativas entre las concentraciones de CHa
producidas por los diferentes biodigestores. Es decir, al menos uno de los biodigestores tiene

una produccién de metano significativamente distinta a los demas.
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IX. DISCUSION

De acuerdo con los resultados de la TABLA IX la caracterizacion fisicoquimica de los lodos
residuales y la cascara de banano maduro reveld propiedades esenciales para la digestion
anaerobia, como la relacion carbono/nitrégeno (C/N), humedad, contenido de materia organica
y pH. Estos parametros son fundamentales para asegurar un ambiente adecuado para las
bacterias metanogénicas [58].

En el lodo primario del estero Huayla se obtuvo un pH de 7 es decir neutro; para la cascara
de banano se registré un pH &cido de 4.7. Segin Ramirez et al. [68], el rango 6ptimo para la
generacion de CH4 mediante la codigestién anaerobia oscila entre 6.5 y 7.5. Los resultados
mostraron que ambos sustratos tienen una relacion C/N optima, 7.22% en el lodo primario y un
valor de 7.98 % en la cascara de banano, lo cual es consistente con Julio [69], este valor es ideal
para la produccion de biogas ya que se encuentra dentro de los valores que generalmente
presentan este tipo de residuos, 6 a 9. Asi mismo, Fonoll et al. [70], sostiene que para poder
obtener una alta produccion de biogas sin afectar el proceso anaerobico la relacion C/N no debe
estar inferior a 7 %.

El presente estudio experimental, alcanzé su mayor produccion de biogas en el biodigestor
2 (40:60 % v/v Céscara de banano/lodo primario) con un volumen acumulado de 3275 mL. Asi
mismo el R4 logré su méxima concentracion de CHade 97% en el dia 2 y su concentracion total
medio de CH4 durante los 13 dias de digestion fue de 70%.

En términos cuantitativos, la mezcla de lodos residuales con céascaras de banano aumentd
el volumen total de biogas producido. Este incremento puede atribuirse a la sinergia entre los
lodos, que proporcionan nutrientes esenciales para las bacterias anaerobias [71], y las cascaras
de banano, que aportan una fuente rica de materia organica facilmente biodegradable [72].

Nuestros resultados coinciden con estudios previos que han mostrado mejoras en la
produccion de biogas mediante la codigestion con residuos de frutas. Por ejemplo Zuma et al.
[57] menciona que el biodigestor B (90:60 % v/v de Cascara de banano y sedimento estero El
Macho) produjo la mayor cantidad de biogas de 2100 mL con un 0,24 % después de 3 dias de
digestion.

En otro estudio por Divyabharathi et al. [73], se demostré que la mayor produccion de
biogas fue de 3850 mL para una proporcion de 75% de cascara de banano triturada con 25% de
estiércol de vaca y el contenido de CH4 del biogas producido en el mismo tratamiento, mostrd

un promedio superior de 54,2 % durante el periodo de 42 dias de proceso.



42

En otra investigacion realizada por Romero et al. [62], se indica que el mayor rendimiento
de CHasalcanzo el 0,39 % con un volumen de biogés de 400 mL, durante un periodo de digestion
de 19 dias para una proporcion de sedimento, cascara de banano y agua (75:15:15 % v/v).

Enla TABLA Xy Xl se presentan los analisis de varianza (ANOVA) correspondientes a la
produccion de biogés y al rendimiento de CHasen porcentaje. Se observa que no hay diferencias
significativas en la produccion de biogas mientras que en el rendimiento de CHs existen
diferencias significativas en los diferentes tratamientos durante los 13 dias de experimentacion.

Zuma et al. [57] en su investigacion basada en tres biodigestores anaerobios con relaciones
diferentes de sedimento/cascara de banano: A (2:1); B (3:2); y C (1:1) indica que, si existen
diferencias significativas en la produccién media de biogas, mientras que para la media del
contenido de CHj4 las diferencias solo se presentan en dos tratamientos.

La diferencia en la produccion de metano también podria atribuirse a la naturaleza del
pretratamiento y almacenamiento del sustrato [74]. Por otro lado, para utilizar el potencial de
las cascaras de banano como materia prima para una produccion 6ptima de biogas, es necesario
conservarlas durante un maximo de cuatro dias para aportar el factor de nutrientes [75]. Esto
significa que nuestro mayor rendimiento de metano y biogés durante los primeros dias fue
debido al pretratamiento de cuatro dias que se realiz0 a las cascaras de banano antes de iniciar

el proceso de digestion anaerobia.
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X. CONCLUSIONES

» Se caracterizo las propiedades fisicoquimicas de lodos del estero Huayla y cascara de
banano en base al Manual de Biogas y Standard Methods. Los resultados del lodo
primario obtuvieron 61.50 % de humedad, 7 de pH, 2.20 % MO, 1.28 % COT, 0.18 %
Ny 7.22 % C/N y los resultados de la cascara de banano fueron 76.45 % de humedad,
4.7 pH, 75.50 mg/L SV, 33.89 % COT, 0.83 % Ny 7.98 % C/N.

> Los biodigestores de 1000 mL de capacidad fueron mezclados con agua destilada,
cascara de banano y lodo primario, sus relaciones volumétricas son R1 (25, 45, 30 %
viv), R2 (25, 30, 45 % v/v), R3 (40, 15, 45 % v/v) y R4 (40, 45, 15 % v/v),
respectivamente. La cantidad de biogas se monitore0 a través de las bolsas de propileno
esterilizadas de 500 ml. Segun los resultados, la produccién de biogas en R2 tiene el
volumen acumulado més alto (3275 mL), seguido por R4 (2955 mL), R1 (2725 mL), y
R3 (1866 mL).

» Finalmente, se cuantifico la concentracion de CHa utilizando un sensor de gas MQ-2 y
el software Arduino IDE 2.3.2. EI R4 fue el mas eficiente y consistente con una media
del 70% CH4, seguido por R1 con una media del 47% CHys. El biodigestor R2 tiene una
media del 38% de CH4 mostrando menor eficiencia en comparacion con R4 y R1,
mientras que el biodigestor R3 es el menos eficiente con una media del 19% CHa,
reflejando la menor produccion y estabilidad en la generacion de CH4 a lo largo del

periodo de 13 dias.
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X1. RECOMENDACIONES
Analizar en los biodigestores las bacterias metanogenicas que intervienen en el proceso
de digestion anaerobia para mejorar la produccion de CH4 y biogas.
Determinar el contenido de carbohidratos, proteinas, lipidos, celulosa, lignina y cenizas
para comprender la biodegradabilidad de la materia prima y predecir la produccién
potencial de biogas.
Optimizar las condiciones de operacion del biodigestor como la temperatura y agitacion
para maximizar la actividad microbiana y la produccién de biogas.
Determinar el tamafio de particula éptimo de la cascara de banano para para asegurar
una digestion anaerébica homogénea.
Fomentar el desarrollo de investigaciones cientificas en materia de bioenergia, biogas y
energias renovables que contribuya a la transicion hacia una economia energética mas

sostenible y resiliente.
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