UTMACH

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

APROVECHAMIENTO DE LA CASCARA DE BANANO PARA LA
OBTENCION DE BIOGAS: UNA ALTERNATIVA ENERGETICAMENTE
SOSTENIBLE PARA EL AMBIENTE

JIMENEZ ROMERO JAHIR HUGO
INGENIERO AMBIENTAL

MASACHE BRAVO JORGE ORLANDO
INGENIERO AMBIENTAL

MACHALA
2024




UTMACH

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

APROVECHAMIENTO DE LA CASCARA DE BANANO PARA
LA OBTENCION DE BIOGAS: UNA ALTERNATIVA
ENERGETICAMENTE SOSTENIBLE PARA EL AMBIENTE

JIMENEZ ROMERO JAHIR HUGO
INGENIERO AMBIENTAL

MASACHE BRAVO JORGE ORLANDO
INGENIERO AMBIENTAL

MACHALA
2024



UTMACH

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

PROYECTOS DE INVESTIGACION

APROVECHAMIENTO DE LA CASCARA DE BANANO PARA
LA OBTENCION DE BIOGAS: UNA ALTERNATIVA
ENERGETICAMENTE SOSTENIBLE PARA EL AMBIENTE

JIMENEZ ROMERO JAHIR HUGO
INGENIERO AMBIENTAL

MASACHE BRAVO JORGE ORLANDO
INGENIERO AMBIENTAL

MAZA MAZA JAIME ENRIQUE

MACHALA
2024



APROVECHAMIENTO DE LA
CASCARA DE BANANO PARA LA
OBTENCION DE BIOGAS: UNA
ALTERNATIVA
ENERGETICAMENTE
SOSTENIBLE PARA EL AMBIENTE

porJorge Masache Bravo



APROVECHAMIENTO DE LA CASCARA DE BANANO PARA LA

OBTENCION DE BIOGAS: UNA ALTERNATIVA ENERGETICAMENTE
SOSTENIBLE PARA EL AMBIENTE

INFORME DE ORIGINALIDAD

2% % 2% %

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

Yilda Aranza Lopez Pérez. "Uso potencial de la <1
: : : . %
especie vegetal Eichhornia crassipes del
humedal artificial de la planta piloto Arturo
Pazos", Agua, Saneamiento & Ambiente, 2023

Publicacién

Jesus Aguila Ledn. "Modelo y desarrollo de un
sistema de gestidn éptima para una
microrred empleando algoritmos bio-
inspirados”, Universitat Politecnica de
Valencia, 2023

Publicaciéon

<1%

Héctor Moreno Solaz. "Analisis y mejora del
sistema integral de gestion de residuos
solidos urbanos en la ciudad de Castellon de
la Plana respondiendo a demandas de
sostenibilidad y circularidad", Universitat
Politecnica de Valencia, 2023

<1%



CLAUSULA DE CESION DE DERECHO DE PUBLICACION EN EL
REPOSITORIO DIGITAL INSTITUCIONAL

Los que suscriben, JIMENEZ ROMERO JAHIR HUGO y MASACHE BRAVO
JORGE ORLANDO, en calidad de autores del siguiente trabajo escrito titulado
APROVECHAMIENTO DE LA CASCARA DE BANANO PARA LA
OBTENCION DE BIOGAS: UNA ALTERNATIVA ENERGETICAMENTE
SOSTENIBLE PARA EL AMBIENTE, otorgan a la Universidad Técnica de
Machala, de forma gratuita y no exclusiva, los derechos de reproduccién,
distribucién y comunicacién puablica de la obra, que constituye un trabajo de
autoria propia, sobre la cual tienen potestad para otorgar los derechos
contenidos en esta licencia.

Los autores declaran que el contenido que se publicara es de caracter académico
y se enmarca en las dispociones definidas por la Universidad Técnica de
Machala.

Se autoriza a transformar la obra, tnicamente cuando sea necesario, y a realizar
las adaptaciones pertinentes para permitir su preservacion, distribucion y
publicacién en el Repositorio Digital Institucional de la Universidad Técnica de
Machala.

Los autores como garantes de la autoria de la obra y en relacién a la misma,
declaran que la universidad se encuentra libre de todo tipo de responsabilidad
sobre el contenido de la obra y que asumen la responsabilidad frente a
cualquier reclamo o demanda por parte de terceros de manera exclusiva.

Aceptando esta licencia, se cede a la Universidad Técnica de Machala el derecho
exclusivo de archivar, reproducir, convertir, comunicar y/o distribuir la obra
mundialmente en formato electrénico y digital a través de su Repositorio
Digital Institucional, siempre y cuando no se lo haga para obtener beneficio
economico.

/

JIMENEZ ROMERO JAHIR HUGO MAMVO JORGE ORLANDO
0706195476 0750532277

www.uimachala.eduv.ec




DEDICATORIA
Con profunda emocidn y sincero agradecimiento, dedico este trabajo de titulacion a mi
querida madre Mercy Margarita Bravo Balcazar, quien con su amor, paciencia y sacrificio me ha
brindado el apoyo incondicional necesario para alcanzar este logro. A ella, que siempre ha creido
en mi y me ha dado la fortaleza para seguir adelante, le agradezco de todo corazén. A mi
hermana, Dayanna Rodriguez, que, a pesar de su humor particular, siempre ha estado ahi para
mi, brinddndome su apoyo incondicional en los momentos mas dificiles. A mi tia, Marlene
Bravo, aunque la distancia nos separa, tu presencia se ha hecho sentir con fuerza en mi vida. Tus
palabras de aliento y tu apoyo constante han sido un motor que me ha impulsado a seguir
adelante. A mi tio Anibal Masache, un pilar fundamental en mi vida, siempre ha estado ahi para
apoyarme en cada proyecto y trabajo, brinddndome tu guia, tus valiosos consejos y tu infinita
paciencia. A mi primo Darling Pacheco, méas que un primo, un hermano, un amigo y un
confidente. Gracias por tus sabios consejos, por tu apoyo incondicional y por estar siempre
presente en mi vida.
Finalmente, quiero expresar mi mas sincero agradecimiento a mis queridos amigos. A
Mayeli F., por su apoyo incondicional en cada paso que he dado, a Paula C. con quien he
compartido un camino academico lleno de aprendizajes y emociones. Juntos hemos forjado una
amistad inquebrantable, superando juntos los obstaculos y celebrando cada triunfo. Me siento

profundamente afortunado de contar con su amistad en este momento tan especial.

Jorge Orlando Masache Bravo



Ante todo, quiero iniciar dandole las gracias a Dios por darme la sabiduria y ser la guia en
todos mis pasos durante todo este ciclo académico.

La culminacidn de esta tesis no hubiera sido posible sin el apoyo y la colaboracion de
muchas personas a lo largo de este arduo pero gratificante camino. A todas ellas, mi mas sincero
agradecimiento.

Primero, quiero expresar mi profunda gratitud a mi familia, por ser mi pilar fundamental.
A mis padres, Marcelo Aparicio Jiménez Asanza y Maria Marlene Romero Robles, por su amor
incondicional y por ensefiarme el valor del esfuerzo y la perseverancia. A mis hermanos,
Cristhian, Joel y Joan, por su comprension y apoyo inquebrantable durante todo este proceso. Sin
ustedes, este logro no hubiera sido posible.

A mis compafieros y amigos, especialmente a Lidia Belén Méndez Cevallos por su apoyo
incondicional, durante el camino académico. Su compafiia y sus palabras de aliento han sido una
fuente de fortaleza y motivacion constante.

Este logro es el resultado del esfuerzo colectivo de muchas personas, y a todos ustedes,

les dedico esta tesis con profunda gratitud y aprecio.

Jahir Hugo Jiménez Romero



AGRADECIMIENTOS
Quiero expresar mi mas sincero agradecimiento a todas las personas que hicieron posible
la realizacion de esta tesis, especialmente a nuestros padres que siempre han estado ahi para
apoyarnos en todo momento. Agradezco también a nuestros hermanos, tios, tias, abuelos y
demas familiares por su carifio, sus palabras de aliento y por estar siempre presentes en los
momentos mas importantes de nuestra vida.

A su vez agradecer a nuestro tutor Ing. Jaime Enrique Maza Maza, y cotutor Dr. Hugo
Romero Bonilla. Mis més sinceras gracias por su invaluable guia, consejos y paciencia durante
todo el proceso de investigacion. Su experiencia, conocimientos y pasion por el tema han sido

fundamentales para el desarrollo de esta tesis. Agradezco profundamente su dedicacion, su
confianza y por habernos impulsado a dar lo mejor de nosotros en cada etapa del proyecto.
A mis comparieros de estudio y amigos, gracias por su apoyo constante, sus palabras de
aliento y por compartir conmigo momentos de estrés y de alegria.
Finalmente, quiero agradecer a todas las personas que contribuyeron con su tiempo,
informacion y colaboracion para la recopilacion de datos necesarios para esta investigacion. Su
disposicion y ayuda fueron cruciales para la culminacion exitosa de este trabajo.

Jorge Orlando Masache Bravo y Jahir Hugo Jiménez Romero



RESUMEN

La produccién de biogas mediante la digestion anaerdbica de residuos agroindustriales
proporciona una alternativa de energia renovable respetuosa con el medio ambiente. Por
consiguiente, el presente trabajo investigativo se basé en el aprovechamiento de la cascara de
banano mediante su codigestion anaerobia con estiércol porcino para la obtencion de biogas. Se
determinaron caracteristicas fisicas y quimicas de los sustratos como la humedad, ST, SV, pH,
carbono organico, nitrégeno total y relacién C/N, y se realizaron monitoreos diariamente por un
tiempo de 15 dias. Seguidamente, se construyeron 5 reactores con botellas de polietileno de un
volumen de 1 litro de capacidad. Cada reactor tuvo diferentes proporciones de sustratos (T1= 90%
CB + 10% EP, T2=70% CB + 30% EP, T3 = 50% CB + 50% EP, T4= 30% CB + 70% EP, T5=
10% CB + 90% EP). Los resultados del volumen del biogas fueron determinados mediante bolsas
de propileno, mientras para la concentracion de NHsz se utilizé un sensor de gas MQ-135,
obteniendo los siguientes resultados: T1 (Vbiogas= 2058 ml; NH3=171,86 ppm), T2 (Vbiogas= 2350
ml; NH3=3913,97 ppm), T3 (Vbiogas= 2150ml; NH3=5653,95 ppm), T4 (Vbiogas= 3235 ml,;
NH3=2772,11 ppm), T5 (Vbiogas= 1641 ml; NHs= 4101,42 ppm). Finalmente, se concluye que se
logro aprovechar los residuos agroindustriales al haber obtenido una maximo produccion de biogas

en el T4 de 3235 ml, con la més alta concentracion total de NHs en el T3 de 5653,95 ppm.

Palabras clave — Biogas, Codigestion anaerobia, Residuos agroindustriales, Amoniaco (NH3)



ABSTRACT

Anaerobic digestion of agro-industrial waste offers an environmentally friendly renewable
energy alternative. Therefore, this research focused on utilizing banana peel through its anaerobic
co-digestion with pig manure for biogas production. The physical and chemical characteristics of
the substrates, such as moisture, total solids, volatile solids, pH, organic carbon, total nitrogen, and
C/N ratio, were determined. Daily monitoring was carried out for 15 days. Subsequently, five
reactors were constructed using 1-liter polyethylene bottles. Each reactor had different substrate
ratios (T1=90% CB + 10% EP, T2=70% CB + 30% EP, T3 = 50% CB + 50% EP, T4=30% CB
+ 70% EP, T5=10% CB + 90% EP). Biogas volume was determined using polypropylene bags,
while NH3 concentration was measured using an MQ-135 gas sensor. The results were as follows:
T1 (Vbiogas= 2058 ml; NH3=171.86 ppm), T2 (Vbiogas= 2350 ml; NH3=3913.97 ppm), T3 (Vbiogss=
2150ml; NH3=5653.95 ppm), T4 (Vbiogas= 3235 ml; NH3=2772.11 ppm), T5 (Vbiogas= 1641 ml;
NHs= 4101.42 ppm). Finally, it is concluded that agro-industrial waste was successfully utilized,
achieving a maximum biogas production of 3235 ml in T4, with the highest total NH3 concentration
of 5653.95 ppm in T3.

Keywords — Biogas, Anaerobic co-digestion, Agro-industrial waste, Ammonia (NHs)
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I. INTRODUCCION

La accesibilidad a la energia y la gestion inadecuada de los residuos son algunos de los
principales desafios que enfrentan los paises en desarrollo. La demanda de energia supera el
suministro de energia existente debido al desarrollo econémico y al continuo aumento de la
poblacion a nivel mundial [1]. Los recursos energéticos utilizados habitualmente, como el gas,
petréleo y carbon, estan en constante decrecimiento y son los causantes de mas del 75% de los
GEI emitidos mundialmente a la atmosfera contribuyendo al cambio climatico [2]. Por lo que en
la actualidad muchos paises se han desplazado hacia la busqueda e implementacién de alternativas
eficientes y ecoldgicas, como los recursos renovables, como una de las soluciones a las fuentes de
energia convencionales, y a la vez una estrategia para reducir los efectos del cambio climatico [1].

En Ecuador, el sector agroindustrial ha sido uno de los mayores generadores de residuos
organicos, ya sean vegetales o animales, considerados un material energético renovable. Este tipo
de residuos al no ser gestionados adecuadamente ocasionan problemas a la salud humana y dafios
ambientales a los recursos suelo, agua y aire. Para abordar esta problematica, se ha comenzado a
implementar tecnologias apropiadas como la digestion anaerdbica, un proceso biolégico que
permite el tratamiento y aprovechamiento de estos residuos orgénicos. Esta alternativa sostenible
genera biogés, una fuente de energia limpia y renovable [3].

La industria bananera en la provincia de El Oro se caracteriza por su intensa actividad
productiva en el sector bananero, produciendo anualmente 1144087 toneladas métricas de banano
[4], provocando una generacion anual de 388 704 toneladas métricas de biomasa residual, que son
desechados al ambiente sin ningun tratamiento previo, entre estos residuos encontramos la cascara
de banano, el fruto y el raquis [5]. Bajo este contexto, la presente investigacion tiene como
finalidad el aprovechamiento de la cascara de banano mediante proceso de codigestion anaerobia
con estiércol porcino para la obtencion de biogas, como una alternativa energéticamente sostenible

para el medio ambiente.
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Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los residuos organicos son una problematica global que esta generando severos impactos
negativos en la salud humana, medio ambiente y en la economia. Segun el informe sobre la gestion
de los residuos sélidos del Banco Mundial [6], revela que la sociedad produce anualmente
alrededor de 2010 millones de toneladas métricas de residuos solidos, de los cuales 1005 millones
corresponden a residuos organicos [7] [8]. En cambio, Rodriguez y Baca [9], mencionan que solo
en Ecuador se generan aproximadamente 375 toneladas métricas de residuos sélidos, siendo el
57% de origen organico, mientras que el restante 43% son inorgéanicos. Se estima que solo el 4%
del total de los residuos se recicla, mientras que el 96% restante se elimina inadecuadamente o son
enterrados en los rellenos sanitarios, lo que representa un problema ambiental, como la liberacion
de malos olores y contribuyen a que roedores e insectos se multipliquen y propaguen enfermedades
[10].

La descomposicion de materia organica presente en los residuos es un proceso natural que
libera una variedad de gases a la atmdsfera. Segln Sayara y Sanchez [11], los gases que se liberan
se componen de CHa, CO2, NHs, Oz, H2S y vapor de agua. Algunos de estos gases son de efecto
invernadero que tienen un impacto significativo en el ambiente, contribuyendo al calentamiento
global, un fendmeno que esta provocando el cambio climatico y otros problemas ambientales.

En Ecuador, la produccion agricola bananera es una de las principales generadoras de
residuos agroindustriales, solo en la provincia de El Oro se producen alrededor de 198602
toneladas métricas anuales de desechos lignocelulosicos, siendo la cascara de banano uno de los
residuos mas abundante [12][5]. Esta cascara al no ser tratada y gestionada de manera adecuada
podria causar una serie de problemas ambientales por la descomposicién en su intemperie,
generando afectaciones a los recursos agua, suelo, aire, proliferando enfermedades por vectores y
la acumulacion de basura en el aspecto social, fenOmenos que se presentan con mayor recurrencia
en ciertas zonas del pais, como en la ciudad de Machala en la provincia del El Oro [13].

Dentro de la Provincia de El Oro, el cultivo de banano ha experimentado un significativo
aumento en sus extensiones, lo que ha llevado a que mas del 45% de todas las fincas de banano en
Ecuador se ubiquen en esta provincia. Este incremento en la produccion de banano ha suscitado
preocupaciones sobre los impactos ambientales, especialmente en términos de contaminacion,
siendo la provincia de EI Oro una de las més afectadas en el pais. Aunque representa entre el 2%

y el 5% de la superficie laboral agricola, la provincia se caracteriza por su predominio en el cultivo
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de banano. Ademas, se posiciona como la segunda provincia con mayor produccién de banano a
nivel nacional, alcanzando un 24,8 %, siendo superada solo por la provincia de Los Rios, con un
32,4% [14].

Otra de las actividades con mayor presencia es la produccion porcicola, especialmente en
la parte alta de la provincia del Oro. El estiércol de ganado porcino genera grandes cantidades de
desechos, con un consumo considerable de energia y un impacto ambiental negativo, estos residuos
son aprovechables, y hay métodos disponibles para convertir este residuo agroindustrial en
productos Utiles, lo que ayuda a reducir el impacto ambiental. Los procesos anaerdbicos son
especialmente prometedores en este sentido, ya que producen biogas como producto final.

El biogas producido mediante un proceso anaerdbico puede derivarse de desechos o
residuos de produccion. Este recurso puede utilizarse para generar energia limpia, sustituyendo el
uso de combustibles fosiles. Se plantea aprovechar la codigestion anaerdbica de residuos de
banano y estiércol de ganado porcino con el fin de obtener biogas. Esto no solo presenta los
beneficios mencionados, sino que también contribuye a la reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero, lo que hace que el proceso sea econdomicamente viable y beneficioso para el

medio ambiente [15].
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A. Antecedentes

En las Gltimas décadas, los residuos generados de la produccién de banano representan un
desafio significativo, debido a su volumen y composicién quimica. Si bien la cascara de banano
tiene un alto contenido de materia organica y nutrientes, su gestion inadecuada puede provocar
alteraciones negativas a los recursos suelo, agua y aire. Con respecto al recurso aire podria
generarse altas emisiones de gases de efecto invernadero, asi como también, proliferaciones de
plagas y enfermedades que pueden repercutir en la poblacién y en sus demas producciones de
cultivo.

Al mismo tiempo, el estiércol de ganado porcino, otro subproducto comun en la agricultura
presenta desafios similares en términos de manejo y tratamiento adecuado. Si no se gestionan
correctamente, los desechos animales pueden contribuir a la contaminacion del agua subterranea
y superficial, asi como a la emision de gases nocivos como el metano y el amoniaco, a través de
la Direccion de Estadisticas Agropecuarias y Ambientales y la Unidad de Estadisticas
Agropecuarias, el Instituto Nacional de Estadistica y Censos ha publicado datos que revelan la
existencia de 1115473 cabezas de ganado porcino a nivel nacional [16].

Actualmente el pais cuenta con un gran numero de granjas que no poseen instalaciones
adecuadas para el manejo y tratamiento de sus desechos. Cabe destacar que una administracion no
adecuada de estos desechos es un problema que tiene consecuencias muy importantes en la
preservacion y cuidado del medio ambiente [17].

La valorizacion de los residuos agroindustriales a través de la codigestion anaerobia ha
surgido como una alternativa prometedora para mitigar estos problemas. Esta alternativa implica
la fermentacion de materia organica en ausencia de oxigeno para producir biogas, un combustible
renovable compuesto principalmente de metano y didxido de carbono. Este proceso no solo
permite la gestion sostenible de los residuos, sino que también genera beneficios adicionales, como
la produccidn de fertilizantes organicos (digestato) y la reduccidn de emisiones de gases de efecto
invernadero [18].

Varios estudios han explorado el potencial de la codigestion anaerobia como una estrategia
para valorizar la cascara de banano y el estiércol de ganado porcino de manera conjunta. Estas
investigaciones han demostrado que la combinacion de estos sustratos puede mejorar la eficiencia
de la produccién de biogés y reducir los costos operativos en comparacion con la digestion de cada

sustrato por separado. Sin embargo, aun existen desafios importantes relacionados con la
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optimizacion de las condiciones de operacién, la seleccion de las proporciones adecuadas de
sustratos y la gestion adecuada del digestato [19].

Por lo tanto, surge la necesidad de investigaciones adicionales para comprender mejor los
mecanismos involucrados en el proceso de codigestion anaerobia de cascara de banano y estiércol
de ganado porcino, asi como para evaluar su viabilidad técnica, econdmica y ambiental a largo

plazo.
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I11. JUSTIFICACION

El aprovechamiento de la cascara de banano para la obtencion de biogas ofrece una
alternativa energética innovadora y sostenible. Esta investigacion abordara la gestion de residuos
agricolas y promovera la transicion hacia fuentes de energia renovable. Esta iniciativa contribuye
al Objetivo de Desarrollo Sostenible nimero 7 y 13 de las Naciones Unidas, que busca garantizar
el acceso a una energia sostenible para todos y adoptar medidas urgentes para combatir el cambio
climatico, Al centrarse en una fuente de energia renovable derivada de un residuo agroindustrial
comun, promueve précticas sostenibles para mitigar los impactos ambientales negativos asociados
con la gestién inadecuada de residuos [20].

La valorizacién de residuos agroindustriales se ha vuelto un aspecto crucial en la busqueda
de soluciones sostenibles para los desafios ambientales, la cascara de banano emerge como un
residuo abundantemente disponible y desaprovechado en la industria agroindustrial. Al ser un
subproducto comun en la produccién bananera, posee un potencial significativo para la generacion
de biogés, abordando asi la problematica de la gestion de residuos y contribuyendo a la produccion
de energia renovable mediante la obtencidn de gases como CHa, CO2, N2, Hz, H2S, O2 y NH3 [21].

En la actualidad existe poca informacion con respecto a la obtencion del gas amoniaco a
través de los residuos de cascara de banano, al igual que su interaccion con otros tipos de residuos
de tipo animal. La codigestion anaerobia con residuos sélidos porcicolas no solo diversifica la
materia prima para la produccion de biogas, sino que también presenta sinergias beneficiosas entre
diferentes tipos de residuos, mejorando asi la eficiencia del proceso [22].

Para mejorar la produccion de biogas usando céscara de banano se necesita de un
pretratamiento que implique la incorporacién de inoculantes u otros métodos para ajustar el pH a
un nivel neutro. Ademas, se puede mejorar el estiércol de cerdo mediante la trituracion adecuada
de particulas para una recoleccion mas seca y una dilucion apropiada con agua. El estudio revelo
que la combinacion de estiércol de cerdo y cascara de banano produjo una mejora significativa en
la produccion de biogas en comparacion con su rendimiento individual [23].

Reducir el impacto ambiental es un objetivo crucial en el desarrollo de nuevas tecnologias
y practicas. Al aprovechar la cascara de banano y los residuos solidos porcicolas para la produccion
de biogas, se logra una doble ventaja: se evita la acumulacién de residuos agroindustriales y se
reduce la dependencia de fuentes de energia no renovables. Este enfoque no solo contribuye a la
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mitigacién del cambio climatico, sino que también promueve la economia circular al cerrar el ciclo
de vida de los residuos.

Lo que se propone no solo es establecer un proceso eficiente, sino también uno sostenible
a largo plazo. La optimizacién del proceso de codigestion anaerobia no solo maximizard la
produccion de biogéas, sino que también minimizara los impactos negativos en términos de

consumo de recursos y emisiones asociadas.
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IV. OBJETIVOS
A. Objetivo general
Valorizar los residuos agroindustriales de cascara de banano mediante su codigestion
anaerobia con estiércol porcino para la obtencion de biogas, como alternativa energéticamente

sostenible para el medio ambiente.

B. Objetivos especificos

e Caracterizacion fisica y quimica los residuos de la cascara de banano y estiércol porcino.

e Determinar la produccion de biogas empleando diferentes proporciones de cascara de
banano en codigestion con estiércol porcino en biodigestores.

e Cuantificar la concentracién de amoniaco (NHz) del biogés producido en funcién a las
diferentes proporciones propuestas.
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V. HIPOTESIS
El proceso de la codigestion anaerdbica con diferentes proporciones de cascara de banano

y estiércol porcino permitird generar biogas con concentraciones de Amoniaco (NH3).
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V1. MARCO TEORICO
A. Produccién de energias sostenibles en Ecuador

La energia sostenible brota de fuentes naturales que, por su propia naturaleza, son
inagotables o se renuevan a un ritmo acelerado. Estas fuentes incluyen la energia hidroeléctrica,
geotérmica, solar, edlica, geotérmica y biomasa [24].

Una de las principales razones detras del deterioro ambiental es el consumo descontrolado
de combustibles fésiles y el crecimiento continuo de la poblacidn. La capacidad de la Tierra para
absorber nuestro impacto ambiental esta al borde del colapso., lo que indica que se necesitaria el
equivalente a 1.5 veces la superficie terrestre para satisfacer la demanda de recursos naturales
consumidos anualmente [24].

Esta situacion ha impulsado la busqueda activa de recursos naturales renovables para
combatir el cambio climéatico y garantizar la seguridad alimentaria de manera sostenible. Entre
ellos, la biomasa se destaca como la cuarta fuente de energia mas importante a nivel global, solo
por detras del petréleo, el carbdn y el gas natural [25].

Los beneficios de las fuentes de energia sostenible constituyen una herramienta
fundamental para disminuir drasticamente las emisiones de GEI, especialmente el CO.. Ademas,
también ayudan a disminuir la dependencia de fuentes energéticas que necesitan ser importadas de
otros paises, como los derivados del petroleo. Las energias renovables, como la solar,
hidroeléctrica o eolica, son accesibles para todos los paises y pueden ser utilizadas de manera
sostenible [26].

Mas alla de los beneficios climaticos, las fuentes de energia renovable impulsan
vigorosamente la economia local. La Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA)
calcula que cada dolar invertido en la transicion energética genera un retorno de entre $2 y $5. En
otras palabras, si se invierten $30 mil millones adicionales para limitar el aumento de la
temperatura global a 1.5°C, se recuperarian entre $61 y $164 mil millones para el afio 2050. Esta
inversién no solo mitiga el cambio climatico, sino que también genera un retorno econémico
significativo [27].

1. Tipos de energias sostenible Ecuador

Ecuador, con su rico patrimonio en recursos energéticos, posee un vasto potencial en

energias renovables. Entre ellas, la energia solar, obtenida a través de paneles fotovoltaicos,

destaca por su utilizacion en diversos sectores como el industrial, residencial y comercial, La
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energia edlica, aprovechando la fuerza del viento, energia hidraulica derivada del movimiento del
agua, y la biomasa empleando materia organica. Estas fuentes de energia renovable son
fundamentales en la variacion de la matriz energética ecuatoriana, promoviendo la sostenibilidad
y la mitigacién del impacto ambiental [28].

La dependencia actual de la energia hidroeléctrica en Ecuador exige acciones urgentes para
diversificar las fuentes energéticas y aumentar la capacidad de generacién, considerando el
crecimiento constante de la demanda eléctrica. El pais experimenta un aumento anual en la
demanda eléctrica de aproximadamente 200 MW, lo que implica la incorporacion de 250 MW a
300 MW de nueva capacidad de generacion de energia [29].

B. Produccion bananera en Ecuador

El banano es consideracién como uno de los alimentos mas importante del planeta, en el
que Ecuador se destaca como el principal exportador a nivel mundial cubriendo el 29.89% del
mercado internacional [30]. Segun Agrocalidad [4], la exportacidn de banano representa el 2,75%
al PIB general y el 36,25% del PIB agricola, exportando alrededor de 4.558.116 millones de
toneladas métricas, obteniendo ingresos de $2.454 millones de dolares.

En Ecuador existen alrededor de 172.653 ha de cultivos de banano, de los cuales 15.622 ha
son cultivos orgénicos. Entre las principales provincias que producen banano son Los Rios que
representa el 37%, Guayas que representa el 28%, El Oro que representa el 25.1%, y las demas
provincias como Cafiar, Santo Domingo, Cotopaxi, Esmeraldas y Santa Elena entre todas
representan el 9.9% [4]. La mayor parte de las organizaciones productoras de banano en Ecuador
se establecen por pequefios y medianos productores, en el cual el 78% representan a empresas
pequerfias y sumando a los medianos productores representarian el 95.5 [30].

La exportacion de banano ha jugado un papel importante en el desarrollo econémico del
Ecuador, posicionandose como uno de los principales rubros de exportacion, solo superado por el
camaron, cacao y café. Esto ha generado un impacto socioeconémico significativo en el pais,
impulsando el desarrollo de las comunidades dedicadas a esta actividad [30].

1. Tipos de residuos agroindustriales generados en la actividad bananera

La actividad agricola, y en particular el cultivo del banano, generan una cantidad
significativa de residuos a lo largo de su ciclo productivo, desde el mantenimiento de las
plantaciones hasta la cosecha. Entre los residuos mas comunes se encuentran el raquis, el fruto y

la cascara. Afortunadamente, estos residuos no son solo un desecho, dado que poseen un gran



24

potencial para ser reutilizados y valorizados de diversas maneras, como alimento para el ganado,
materia organica para aportar nutrientes al suelo en las actividades agricolas y como biomasa
lignoceluldsica para generar bioenergia [31].
2. Impactos ambientales producidos por residuos de la industria bananera
Segun Mejia y Gomez [32], las plantaciones de platano han ocasionado una serie de
impactos ambientales en los diferentes elementos ambientales (agua, suelo y biodiversidad). La
expansion de las plantaciones da como resultado la deforestacion de &reas de vegetacion natural.
Ademas, los monocultivos destinados a la exportacion, ha incrementado el uso de fertilizantes y
agroguimicos para aumentar la productividad, como de pesticidas para combatir plagas y
enfermedades. Estos productos quimicos junto con una inadecuada disposicion de envases como
botes y bolsas de plastico que han resultado en diversos problemas ambientales. Estos incluyen: la
contaminacion de suelo (contaminacion por sustancias persistentes, salinizacion y desertificacion),
contaminacion de aire con la descomposicion cascaras de banano, que produce la liberacion gases
de efecto invernadero significativo.
3. Cascara de banano
La cascara de banano es la cubierta exterior del fruto. Es un subproducto, generado tanto
en el consumo domeéstico como en la industria bananera, constituyendo entre el 35% y el 40% del
total de residuos generados, abriendo un abanico de posibilidades para su aprovechamiento y
transformacion en productos con alto valor agregado [33]. Sin embargo, la inadecuada gestién de
este residuo organico biodegradable puede acarrear serias consecuencias ambientales. Su
incineracion libera gases nocivos como el CO2 y el CHg, contribuyendo al efecto invernadero y al
cambio climético. Por otro lado, su disposicion en vertederos genera lixiviados que contaminan el
suelo y las aguas subterraneas, poniendo en riesgo la salud ambiental y la calidad de vida de las
comunidades aledafias [34].
4. Aprovechamiento de cascara de banano como biomasa lignocelulésica
La cascara de banano, lejos de ser un simple desecho, se presenta como un material de gran
potencial gracias a su rica composicion lignocelulésica, derivado de su alto contenido en lignina,
celulosa y hemicelulosa [35]. Lo que la convierte en un sustrato ideal para una amplia gama de
aplicaciones como la generacidn de energia, biocombustibles, abonos y productos quimicos [36].
Ademas, el aprovechamiento representa una alternativa sostenible para reducir la dependencia de

recursos energéticos fosiles y la generacion de residuos [37].
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C. Medidas regulatorias para el manejo de residuos

En Ecuador, existen diversas medidas regulatorias para el manejo de residuos, como se

describen a continuacion.

TABLA I. MARCO REGULATORIO PARA EL MANEJO DE RESIDUOS

Marco legal

Descripcion

Constitucion de la Republica del
Ecuador

Art. 14. Toda persona tiene el derecho a vivir en un ambiente saludable
y ecoldgicamente equilibrado, donde se asegure la supervivencia, el
bienestar y el buen vivir (sumak kawsay).

Art. 264. Numeral 4. Atribuye la responsabilidad de la gestion de
residuos sélidos y las actividades de saneamiento ambiental a los GADM
[38].

Codigo Organico de Ambiente
(CODA)

Art. 231. Los GAD municipales son los encargados del manejo integral
de los residuos en su jurisdiccién, incluyendo la separacién, clasificacion,
reciclaje y almacenamiento temporal.

Art. 233. Es responsabilidad de los productores de gestionar los residuos
que generen a lo largo de todo el ciclo de vida de sus productos.

Art. 238. Toda persona natural o juridica que genere residuos, son
responsables de su manejo ambiental desde su elaboracién hasta su
disposicién final [39].

Reglamente al Cddigo Orgéanico
de Ambiente (RCODA)

Art. 593. Establece que los GADM deberan aprovechar los residuos
organicos, mediante la reutilizacion y el reciclaje, con el objetivo de
producir bioenergia o energia a partir de biomasa [40].

Acuerdo Ministerial No. 061,
Reforma del Libro VI del
TULSMA

Art. 47. El Estado ecuatoriano establece la gestién integral de residuos
solidos como una prioridad nacional, responsabilizando a toda la
sociedad para alcanzar un desarrollo sostenible a través de la
implementacidn de politicas publicas integrales [41].

Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Ministerio de
Ambiente Libro VI Anexo 6

Establece normas técnicas y requisitos para la gestion y manejo final de
residuos sélidos no peligrosos [42].

D. Digestion anaerobia

La biodigestiébn anaerdbica se presenta como un proceso natural impulsado por
microorganismos, principalmente bacterias, que descomponen materia biodegradable en ausencia
de oxigeno. Entre los materiales que pueden ser procesados se encuentran residuos agricolas,
municipales e industriales. Este proceso genera como producto final biogas, el cual puede ser
utilizado para la produccion de electricidad y calor o, tras un procesamiento adicional, convertirse

en gas natural renovable con fines combustibles [43].
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1. Fases de la digestion anaerobia
La DA es un proceso complejo que involucra la interaccion de diversos microorganismos,
se desarrolla en cuatro etapas sucesivas: hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis
[44] (Fig. 1):
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Fig. 1. Esquema del proceso de digestion anaerobia.
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Nota: Adaptado de [45][46][3]
a. Hidrolisis

El primer paso esencial de la digestién anaerobia es la hidrolisis. Aqui las bacterias
hidroliticas con ayuda del agua descomponen los enlaces complejos de los polimeros (lipidos,
polisacaridos y proteinas) y los convierten en sus respectivas unidades simples (monémeros o
moléculas), como azucares, acidos grasos y aminoacidos. Aunque algunos de los productos que se
generan en esta etapa pueden estar listos para ser utilizados directamente por las bacterias
metanogénicas, la mayoria de estos compuestos aun necesitan una mayor descomposicion a través
de otras etapas [47]. Un ejemplo tipico se muestra en la ecuacion (1) [48], en la que la celulosa se
hidroliza en agua para producir glucosa e hidrégeno.

Celulosa + 2Agua — Glucosa + 2Hidrogeno
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1) CeH1004 + 2H20 — CgH1206 + 2H>
b. Acidogénesis
En la siguiente fase, conocida como etapa de fermentacién, las bacterias acidogénicas
descomponen los azucares, los aminoacidos y los lipidos y los convierten principalmente en &cidos
organicos, acidos grasos volatiles (AGV) (acido butirico, acido propioénico, acido acético), dioxido
de carbono (COy), gas hidrégeno (H2), amoniaco (NHs), y trazas de otros subproductos [44], como
se muestra en las ecuaciones (2)-(6) [48]. EI amoniaco se produce por la desaminacién de los
amino&cidos, esto ocurre por una reaccion enzimética que implica la separacion del grupo amino
(-NH>) de un aminoacido para luego ser libera como amoniaco (NH3), mientras que el resto del
aminoacido se convierte en un compuesto organico, como un acido graso volatil [49].
Glucosa + 2Hidrogeno « 2Propionato + 2Agua
2) CeH1206 + 2H, <> 2CH3CH,COQOH + 2H,0
Glucosa — 3Acido acético
3) CsH1206 — 3CH3COOH
Alanina + 2Agua — Acido acético + Amoniaco + Didxido de carbono + 2Hidrogeno + ATP
4) C3H702N + 2H,0 — C2HsO2 + NH3 + CO2 + 2H2 + ATP
Treonina + Agua — Propionato + Amoniaco + Didxido de carbono + Hidrogeno + ATP
5) CsHgOsN + H2O — C3HsO2 + NH3 + CO; + Hy + ATP
4Acido piravico + 4Agua — 5Acido acético” + 2Acido carbonico” + 3Hidrogeno*
6) 4CH3COCOO™ + 4H,0 — 5CH3COO™ + 2HCO3 + 3H"
c. Acetogénesis
Las bacterias acetogénicas transforman los productos de la etapa de acidogénesis
convirtiendo los AGV en &cido acético, CO> e hidrogeno [44]. Las ecuaciones (7) - (8) muestran
las reacciones quimicas en la etapa de acetogénesis [48].
Propionato” + 3Agua < Acido acético” + Hidrogeno™ + Acido carbonico +3Hidrogeno
7) CH3CH2COO + 3H20 «» CH3COO™ + H + HCO3 + 3H>
Glucosa + 2Agua <> 2Acido acético + 2Didxido de carbono + 2Hidrogeno
8) CsH1206 + 2H.0 «— 2CH3COOH + 2CO> + 4H>
d. Metanogénesis
La etapa final de la digestion anaerobia es la metanogéenesis. Aqui el amoniaco producido

en la etapa de la acidogénesis es utilizado como fuente de nitrégeno por algunas bacterias
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metanogénicas [50]. En esta etapa intervienen 2 grupos de distintas bacterias metanogeénicas. Las
bacterias acetoclasticas que convierten el acido acético en CHs y en COy, y las bacterias
hidrogenotrdéficas que convierten el Hz y el CO2 en CH4 [44]. Teniendo como producto final biogas
que esta compuesto principalmente de CHs y CO> [51]. Otros de los productos resultantes es el
NHs, debido a que las bacterias metanogenicas no lo consumen completamente, dejando como
resultado trazas de este producto. Se debe tomar en cuenta que altas concentraciones de amoniaco
puede ocasionar inhibicion a las bacterias metanogeénicas, reduciendo la capacidad para producir
biogas [52]. Algunas reacciones que ocurren en esta etapa se muestran en las ecuaciones (9)-(11)
[48].
Acido acético — Metano + Di6xido de carbono
9) CH3COOH — CHs4 + CO2
Didxido de carbono + Hidrogeno — Metano + 2Agua
10) CO; + 4H2 — CH4 + 2H20
Monometilamina + 2Hidrogeno — 3Metano + Didxido de carbono + 4Amoniaco
11) 4(CH3)NHz + 2H20 — 3CHy4 + CO2 + 4NH3
2. Materias primas comunes para la digestion anaerdbica.

La digestion anaerdbica es un proceso adaptable que puede utilizar una amplia gama de
materias primas. En la TABLA |1 se presentan algunos ejemplos de materias primas aptas para la
digestion anaerdbica, las cuales deben ser facilmente biodegradables y no contener componentes
toxicos que afecten a las bacterias [44].

TABLA II. TIPOS DE MATERIAS PRIMAS COMUNES PARA LA DIGESTION ANAEROBIA.

Categoria Fuente

e Estiércol de ganado, vacuno, porcino, avicultura, etc.
e  Cultivos energéticos

¢ Restos de cosecha

e Mortalidad de las explotaciones

e  Procesamiento de alimentos/bebidas
e Industria farmacéutica

Residuos industriales e Residuos de mataderos

e Residuos de productos lacteos

e Residuos de agro procesamiento

e Lodos de depuradora

e Recortes de jardin

e Residuos de alimentes de restaurantes
e Residuos de mercados

Residuos agricolas

Residuos municipales

Nota: Adaptado de [44].
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E. Estiércol
El estiércol animal es un material rico en nutrientes que se obtiene de las heces del ganado
vacuno, porcino, ovino, caprino y avicola. Ademas, puede contener orina y material de cama como
paja o serrin, el estiércol puede contener otros componentes como microorganismos y materia
organica. Este material es un recurso valioso para el medio ambiente, dado que aporta nitrégeno,
fésforo, potasio y otros nutrientes fundamentales para el desarrollo de las plantas [53]. Asimismo,
ayuda a mejorar a la retencion del agua y a la salud del suelo, de igual manera el estiércol puede
usarse para producir energia renovable, que tiene como beneficio adicional evitar la liberacion de
GEIl a la atmdsfera [54].
1. Contaminacidn por estiércol Porcino
El estiércol porcino, si bien se trata de una fuente de energia renovable con potencial para
ser aprovechada mediante la digestion anaerobica, su inadecuada gestion puede convertirlo en un
contaminante considerable. Al contener altos niveles de nutrientes (Materia organica, N, P, J, Ca,
Mg, etc.) vy albergar patdgenos, antibidticos, metales pesados y microorganismos, puede causar
graves dafios a los recursos ambientales, y poner en riesgo la salud humana [55].
F. Codigestion de bioma lignocelulosa y estiércol animal
La codigestion se refiere a la digestion anaerobia de dos o méas sustratos de diferentes
origenes y composicion en un biodigestor. Este proceso, presenta varios beneficios que lo
convierte en una alternativa mas eficiente que la digestion con un solo sustrato [3]:
e Mejor aprovechamiento de nutrientes: La mezcla de sustratos permite equilibrar la relacién
C/N, un factor importante para la digestion anaerobia.
e Mayor diversidad microbiana: Una mayor diversidad de sustratos favorece un ambiente
rico en microorganismos diversos.
e Mejor capacidad amortiguadora: La codigestion aumenta la capacidad del sistema para
resistir cambios de pH, favoreciendo la estabilidad del proceso.
e Dilucién de inhibidores: La mezcla de sustratos reduce la concentracion de sustancias que
pueden inhibir la digestion anaerobia.
En ese sentido, la biomasa lignocelulésica por su alto contenido de carbono, puede inhibir
el proceso de DA cuando se utiliza individualmente, debido a su elevada relacion C/N. Por otro
lado, el estiércol animal a contener altas cantidades de nitrégeno organico, puede provocar

acumulacion de amoniaco e inhibir las actividades microbianas debido a una baja relacion C/N
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[3]. Es por ello, que al combinar estos dos sustratos mediante la codigestion se lograria una relacion
optima de C/N, dado que la proporcion baja de nitrégeno en la biomasa lignocelulosa puede
compensarse mediante la codigestion con sustratos ricos en nitrégeno como la del estiércol animal,
asegurando de esta manera la estabilidad del proceso de la DA para maximizar la generacion de
biogas [48].

G. Biogas

El biogas surge como una alternativa energética limpia y sostenible, producto de la
descomposicion de materia organica en ausencia de oxigeno, un proceso conocido como digestion
anaerdbica. Esta maravilla natural, impulsada por una comunidad diversa de microorganismos,
genera un gas con un gran abanico de aplicaciones, desde la generacion de electricidad hasta su
uso en la cocina y la calefaccion, pasando incluso por su transformacion en biocombustibles para
el transporte o productos quimicos [56].

El biogas que se produce dentro de un biodigestor estd compuesto principalmente por
metano (CH4) (45-70%), dioxido de carbono (COz) (30-45%), con trazas de otros gases y vapores,
como vapor de agua, sulfuros de hidrogeno (H2S), hidrogeno (Hz), amoniaco (NHz) (1-2%),
oxigeno (O2) y nitrégeno (N2) [45] [57].

1. Factores que afectan a la generacion de biogas durante el proceso de la digestion
anaerobia

El rendimiento de la produccion de biogas depende de algunos factores como los siguientes:

a. Temperatura

La temperatura es un factor fundamental en la eficiencia de la digestion anaerdbica y la
generacion de biogas. Este proceso puede desarrollarse en tres rangos de temperatura: psicréfilo
(menos de 30°C), mesdfilo (30-40°C) y termofilo (50-60°C). Las bacterias metanogénicas,
responsables de la generacion de biogas, son mas activas en las zonas mesofila y termdfila. La
temperatura ideal para la produccion de biogas se sitGa entre 33 y 38°C. A temperaturas mas bajas,
la produccidn se ralentiza, mientras que a temperaturas mas altas las bacterias mueren [58].

b. pH

El pH es un parametro crucial para la operacién y la produccion de biogas. Este cambia a
lo largo de las diferentes etapas de la digestion anaerdbica. El rango del pH ideal para la generacion
de biogés se encuentra entre los 6,5y 7,2, es decir, en un punto neutro [59]. Si los valores de pH

son inferiores a 6 o superiores a 8,5 puede ralentizar el proceso [58], para estos casos una de las
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opciones para estabilizar el pH es mediante la adicion de cal [59]. Segun Wadi y Seroor [58]
sefialan que el estiércol animal ayuda a mantener el pH estable debido a su alta alcalinidad y de
esta manera neutraliza los &cidos que se producen durante la digestion anaerdbica.

c. Solidos totales (ST)

El contenido de TS de los residuos solidos influye en el rendimiento de la digestion
anaerdbica, especialmente en la eficiencia de la produccién de biogas [60]. Esto se debe a que los
ST son la principal fuente de alimento para los microorganismos metanogénicos que son
responsables de la produccion de biogéas. A mayor cantidad de ST, mayor cantidad de sustrato
disponible para los microorganismos metanogénicos, lo que puede conducir a una mayor
produccion de biogas. Sin embargo, esta relacion no es lineal y existe un punto 6ptimo de ST para
la produccion de biogas. Si la cantidad de ST es demasiado baja, no habra suficiente sustrato para
que los microorganismos metanogénicos produzcan biogas, y si la cantidad de ST es demasiado
alta, se puede generar un exceso de acidos grasos volatiles que inhibira la actividad de los
microorganismos, lo que también reducira la produccion de biogas. Segln los autores Riya et al.
[61], nos menciona que la produccion de biogas se mantiene estable cuando el contenido de ST en
los reactores se encuentran entre 18% y 27%. Sin embargo, cuando existe un ST superior a 28%
disminuye la produccion de biogés y comienza haber una acumulacion de &cidos grasos volatiles,
lo que provoca una inhibicién. Por este motivo este autor recomienda que para que exista una
produccion estable de biogas los contenidos de TS en los sustratos deben estar entre el 32%, en el
cual el contenido de TS del reactor alcanzaria un 23 %.

d. Solidos volatiles (SV)

Los sélidos volatiles (SV) es un factor fundamental que influye directamente en la cantidad
y la composicién del biogas generado durante la digestion anaerobica. Estos SV actlan como
fuente de energia esencial para los microorganismos, los cuales son responsables de la produccion
del biogas. Por ello, es importante alimentar los biodigestores con materias primas que contengan
un alto porcentaje de SV [23]. Segun los autores Ren et al.[62], un contenido de SV superior al
50% se considera un rango Optimo para la produccion de biogas.

e. Humedad

El contenido de humedad es uno de los factores mas importantes que afecta la digestion

anaerobica. Segun Kang y Yuan [63], sefialan que un contenido adecuado de humedad facilita y

optimiza diversos aspectos del proceso:
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e La humedad mantiene la turgencia de las células microbianas, garantizando su forma y
estructura, esenciales para la digestion de los sustratos organicos.

e Actla como un medio de transporte, movilizando nutrientes, productos intermedios,
productos finales, enzimas y microorganismos por todo el sistema digestivo anaerdbico.

e Participa activamente en la hidrélisis de moléculas organicas complejas,
descomponiéndolas en unidades mas simples que los microorganismos pueden asimilar
con facilidad.

Un contenido de humedad superior al 60% en la materia orgéanica, tal como lo indica Mora
y Ledn [64], es clave para maximizar la produccion de biogéds en el proceso de digestién
anaerobica.

f. Tiempo de retencién hidraulica (TRH)

Es la duracion promedio del tiempo que se mantiene el material biodegradable en el
biodigestor. Se debe tomar en cuenta que la temperatura interna del biodigestor, la composicién
de los alimentos y la aplicacion tecnoldgica influyen en el TRH. En este sentido, el TRH en un
biodigestor a temperatura termofilico es de alrededor de 14 dias, mientras que en un biodigestor a
temperatura mesofilico oscila entre 10 y 40 dias, esto se debe que a temperaturas termofilicas las
bacterias degradan mas rapido la materia organica y el TRH es menor, en cambio a temperaturas
mesofilicas la degradacion es mas lenta y el TRH sera mayor [58].

En este caso un TRH mas prolongada requerira un mayor volumen del biodigestor, lo que
aumentara el costo de capital y una baja eficiencia. Por lo contrario, si el tiempo de retencién es
demasiado breve, podria causar la eliminacion de la poblacién bacteriana activa, reduciendo de
esta manera la produccion de biogas [58].

g. Relacion C/N

La relacion C/N es un factor fundamental en el proceso de la digestion, dado que determina
la cantidad de nitrégeno disponible para las bacterias metanogénicas. Si la relacion C/N es
demasiado alta (es decir, hay poco nitr6geno), las bacterias metanogénicas no podran sintetizar
proteinas y la produccién de biogas se vera afectada. Por otro lado, una relacion C/N demasiado
baja (es decir, hay demasiado nitrogeno) puede conducir a laacumulacién de amoniaco, que puede
inhibir la digestion anaerdbica. En muchos estudios se ha demostrado que una relacion C/N entre
20y 35:1 es la 6ptima para el funcionamiento eficiente de un biodigestor. Sin embargo, la relacion

C/N ideal puede variar segun el tipo de materia prima utilizada [58].
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h. Tipo de sustrato
La produccion de biogéas a partir de biomasa depende de la composicion nutricional de la
materia prima utilizada. Por ende, la composicion del material influye de manera importante en la
cantidad de biogas generado, en el contenido de metano, la velocidad de degradacién y la facilidad
con la que la biomasa se descompone. Los principales componentes nutricionales que influyen en
la produccion de biogas son los proteinas, carbohidratos y grasas. Si bien los sustratos ricos en
proteinas tienen un alto potencial de produccion de metano, la descomposicion de estas proteinas
libera amonio, lo que aumenta la alcalinidad del proceso de digestion anaerobia [51].
i. Tamafo de particula
El tamafio de las particulas del material organico que se utiliza en un biodigestor afecta
directamente la eficiencia del proceso de fermentacion. Las particulas mas pequefias aumentan la
superficie disponible, lo que permite que una mayor cantidad de microorganismos se adhieran y
lleven a cabo su labor de descomposicion. Esta interaccién entre microorganismos y sustrato se
intensifica, generando un aumento considerable en la produccion de biogas. Triturar la materia
prima en trozos mas pequefios y uniformes puede reducir significativamente el tamafio del
biodigestor necesario sin afectar la cantidad de biogas producido. Esto se debe a que las particulas
maés pequefas se descomponen mas rapido y liberan el biogas de manera més eficiente [65].
j. Agitacién
La agitacion del sustrato dentro del biodigestor ayuda a mejorar la produccién de biogas,
ya que aumenta el contacto entre los microorganismos y el sustrato, lo que mejora el proceso de
digestion. Segun Raghad y Seroor [59], nos menciona que la produccion de biogas aumenta en un
15% para el biodigestor agitado en comparacion con el no agitado.
2. Ventajas y desventajas del biogéas
La generan de biogas presentan varias ventajas y desventajas en su implantacion [66]:
a. Ventajas
e El biogas es considerado una fuente de energia renovable que sirve como alternativa viable a
los combustibles fosiles, ayudando a reducir la dependencia de energias no renovables.
e La produccién de biogas es una herramienta importante para la lucha contra el cambio
climatico. Al capturar y aprovechar los gases generados por la descomposicion de residuos

organicos, se evita su liberacién a la atmdésfera, disminuyendo las emisiones de los GEI.
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e EIl biogas se presenta como una solucion ecoldgica y responsable para el manejo de los
residuos organicos. Esta tecnologia no solo reduce significativamente la cantidad de desechos
que van a parar a los rellenos sanitarios, sino que también genera un biocombustible
renovable y un fertilizante natural de alto valor. De esta manera, el biogéas contribuye de
forma notable a los principios de la economia circular y a la proteccion del medio ambiente.

e La adopcion del biogas promueve la independencia energética, especialmente en las zonas
rurales donde abundan los recursos de biomasa. Esto abre oportunidades descentralizadas
para la generacion de energia.

e Ademas, el subproducto de la produccion de biogas, conocido como digestato, sirve como
fertilizante organico rico en nutrientes. Al utilizar digestato, mejoramos la calidad del suelo,
aumentamos el rendimiento de los cultivos y disminuimos la necesidad de fertilizantes
sintéticos, fomentando asi précticas agricolas sostenibles.

b. Desventajas

e La instalacion de una planta de biogas requiere una inversion considerable. Los costos de
construccion, equipamiento y mantenimiento pueden ser altos, especialmente para proyectos
a gran escala.

e EIl proceso de digestion anaerobia requiere tecnologia especializada y una infraestructura
adecuada. Esto incluye digestores, sistemas de control de temperatura, equipos de medicion
y control, y sistemas de tratamiento de gases.

e Laproduccion de biogas ofrece algunos beneficios ambientales, pero a la vez existen algunos
riesgos que se deben de tomar en cuenta y ser gestionados. Estos incluyen olores y emisiones
fugitivas de gases durante la digestion anaerobia, o en el traslado de la materia prima o del
digestato, provocando contaminacién a la atmosfera. Por este motivo, es fundamental contar
con sistemas de depuracion de gases adecuados y bien mantenidos para evitar este tipo de
problemas.

3. Amoniaco
El amoniaco, es un compuesto quimico de formula NH3, se presenta como un gas incoloro, pero
con un olor penetrante muy caracteristico. No solo es uno de los productos resultantes de la
digestion anaerobia, sino que también se encuentra de forma natural en el ambiente, producto de
la descomposicién de materia organica o de la accién de bacterias fijadoras de nitrogeno. A pesar

de su origen natural, el amoniaco tiene un gran potencial industrial. Su versatilidad lo convierte en
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un elemento clave en diversas aplicaciones, entre las que destacan: obtencion de productos
quimicos, produccion de fertilizantes, gas refrigerante, depuracion del agua, fabricacion de
plasticos, entre otros [49].
H. Biodigestor
Los biodigestores son sistemas herméticos y sin oxigeno que proporcionan un entorno
Optimo con los parametros necesarios para una digestion anaerobia controlada que produzca biogas
[67]. Ademas, promueve el desarrollo local sostenible a través del tratamiento de los residuos
organicos generados por alguna actividad, permitiendo no sélo la generacion de energia renovable
sino también el aprovechamiento final de los residuos como biofertilizante, reduciendo la
generacion de electricidad a partir de una fuente no renovable [68].
1. Clasificacion de los biodigestores
Los biodigestores pueden clasificarse en funcion de su modo operativo, que se refiere al
método de carga y descarga del biodigestor.
a. Biodigestor de flujo continuo
Los biodigestores continuos reciben un flujo constante de residuos y extraen
simultaneamente el material digerido. Este tipo de biodigestores son los mas eficientes, debido a
que la materia organica se encuentra en contacto con las bacterias durante todo el proceso de
digestion [44].
b. Biodigestor de flujo semicontinuo
Los biodigestores semicontinuos permiten una alimentacion de materia organica de forma
regular diaria 0 semanal. Y su descarga es de forma parcial, esto significa que solo se extrae una
porcion del digestato (residuo final), mientras que otra parte permanece en el biodigestor para
mantener la actividad microbiana. Este tipo de biodigestores son menos eficientes que los
continuos, pero son mas faciles de mantener [68].
c. Biodigestor de flujo discontinuo
Los biodigestores discontinuos se caracterizan por su sencillez operativa y de mantenimiento. Las
materias primas se agregan al inicio del proceso, y se mantiene cerrado durante un periodo de
tiempo determinado, generalmente varias semanas. Una vez finalizado este tiempo, el biodigestor

se vacia cuando el contenido del sustrato disminuye y deja de producir biogas [44].
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I. Sensores detectores de gases

Los sensores detectores de gases son un tipo de sensores electroquimicos de bajo costo y
alta sensibilidad, son dispositivos electroquimicos que identifican una amplia gama de gases,
incluyendo metano, gas natural licuado, alcohol, hidrégeno, humo, amoniaco, propano, benceno,
etc. Estos sensores cuentan con un electrodo recubierto con un material detector que se calienta
para aumentar su reactividad y sensibilidad. Al entrar en contacto con el gas, el electrodo
experimenta un cambio en su resistencia eléctrica, proporcional a la concentracién del gas presente
[69].
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VIl. METODOLOGIA
A. Enfoque de la investigacion
La presente investigacion tiene diferentes enfoques, que se determinan de acuerdo a la
circunstancia de la investigacion:
1. Investigacion exploratoria
Previo al estudio experimental, se realiz6 una investigacion exploratoria exhaustiva para
comprender el impacto potencial de las variables independientes (cascara de banano maduro y
estiércol porcino) en las variables dependientes (produccion de biogas y concentracion de NHzs).
Este enfoque permitié obtener una comprension inicial profunda del problema, identificar posibles
relaciones y formular hipétesis que luego se probaron en el estudio experimental. La investigacion
exploratoria proporcion6 una base sélida y justificacion teodrica para la manipulacion controlada
de variables en el contexto especifico del estudio [70].
2. Investigacion descriptiva
La investigacion descriptiva se empled para profundizar en la comprension de como las
variables independientes influyeron a las variables dependiente en el proceso de la D.A. Esta
metodologia, tal como lo sefialan Hernandez [71], permitié presentar los resultados obtenidos de
manera clara y precisa, enfatizando las relaciones identificadas entre las variables dependientes e
independientes. En esta fase del estudio, se logr6 una comprension detallada de los efectos
observados, lo cual contribuy0 a validar los hallazgos del estudio experimental.
3. Investigacion experimental
La investigacion experimental es una metodologia cientifica para comprender las relaciones
entre dos 0 mas variables. Estos conjuntos constan de variables independientes y dependientes que
se prueban experimentalmente para deducir una correlacion entre dichas variables en términos de
la naturaleza y fuerza de dicha relacién [72]. El presente estudio es de tipo experimental, debido a
gue se manipularon de manera intencional variables independientes para observar su efecto en las
variables dependientes [73].
B. Ubicacion de la investigacion
El presente trabajo de investigacion se realizd en la Universidad Técnica de Machala,
ubicado en el Km 5.5 de la via Machala — Pasaje, del canton Machala, de la provincia de EIl Oro

(Fig. 2). Localizada geo-espacialmente mediante el sistema de coordenadas WGS84 17S, en los
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puntos de coordenada 620809.06 E, 9636673.49 S. El experimento se ejecutd en el Laboratorio de

Aplicaciones de Electroquimica y Bioenergia de la Facultad de Ciencias Quimicas y de la Salud.
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Fig. 2. Mapa de ubicacion del laboratorio de Aplicaciones de Electroquimica y Bioenergia

C. Materiales

Los materiales utilizados para el presente estudio investigativo se detallan en la siguiente

TABLA III.
TABLA 1ll. RECURSOS MATERIALES
Insumos qu.J,IpOS de Sustratos Equipos Qe Programas
proteccion personal laboratorio

Espétula metdlica -  Mandil de - Estiércol - Sensores de Software  Tmr
Cuchillo laboratorio porcino gases MQ-135 Arduino
Embudo - Mascarilla - Céscara de - Balanza Microsoft Office
Botellas de - Guantes banano maduro analitica Excel 2016
polietileno - Desecador Programa
Bolsas de - Horno de estadistico 1BM
propileno secado SPSS
Vasos de plastico - Mufla de
Vasos de laboratorio
precipitaciéon  de - Agitador
100 y 500 ml portatil
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- Cinta de papel

- Silicona

- Tampon de caucho
- Equipo venoclisis
- Pinzas

- Agua destilada

- Molino

D. Proceso metodoldgico para la obtencion de biogéas
En el siguiente Fig. 3, se puede observar las diferentes etapas de la metodologia que se
ejecutaron para la obtencion de biogas.

Recoleccion y preparacion de los

Cascara de banano —* <«<— Estiércol porcino

sustratos
+
ST SV Humedad «— Caracterizacion de los parametros pH, C, N, relacion
o fisicos y quimicos C/N

[ Agua destilada

[ Bolsas de ]

. - Sensor Arduino: MQ-135
polipropileno J

- Software: Arduino IDE 2.3.2

Leyenda
- Etapal
- Etapa2 @8
- FEtapa 3 (@0
- _Etapa 4 8

- Software: IBM SPSS ]

Fig. 3. Diagrama metodoldgico para la obtencidn de biogas
E. Recolecciony preparacion de los sustratos
El estiércol porcino se recolect6 en la granja Porcicola San Fernando, ubicada en la
parroquia Capiro del cantdn Pifias, provincia del Oro (Fig. 4). Esta actividad se llevo a cabo debido
a que el estiércol porcino representa uno de los principales residuos generados por las granjas
porcicolas de la region, y su manejo inadecuado puede acarrear serios desafios ambientales [55].
La recoleccion se realiz6 durante las horas de la mafiana para preservar la calidad y frescura del
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sustrato y evitar alteraciones en sus propiedades. Con ayuda de una espéatula se recolecté una
cantidad de 3kg de estiércol, para luego depositarlo en un recipiente de polipropileno de color
oscuro, para luego ser llevado al laboratorio para su procesamiento [74][75]. Alli, se eliminaron
cuidadosamente los residuos no digeridos y otras malezas, para obtener una muestra limpia y
homogénea. Finalmente, el estiércol se dividié en diferentes proporciones para su uso en los

distintos tratamientos experimentales.
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Fig. 4. Mapa de ubicacion del sitio de recoleccion del estiércol porcino

Las cascaras de banano maduro usadas en el trabajo experimental fueron proporcionadas
por la empresa Diana-food S.A., ubicada en la parroquia La Peafia del canton Pasaje (Fig. 5). Esta
empresa, dedicada a la produccién y comercializacién de productos alimenticios a base de banano,
genera una considerable cantidad de residuos como la c&scara de banano maduro, material que no
es aprovechado actualmente [76]. La empresa proporciono 3 kg de céscaras de banano maduro,
las cuales fueron cortadas en trozos pequefios en didmetros de 2cm antes de ser introducidos a los
reactores, con el objetivo de que los microrganismos que intervienen durante la digestion
anaerobica tengan una mayor facilidad al momento de descomponer el sustrato [77].
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Fig. 5. Mapa de ubicado de la empresa Diana-food S.A.
F. Determinacién de parametros fisicos y quimicos

Para poder caracterizar las propiedades fisicas y quimicas de los sustratos, se analizaron los
parametros propuestos por los autores Gamez et al. [78]. Estos parametros incluyen la humedad,
solidos totales, solidos volatiles, pH, carbono organico, nitrégeno total y la relacién C/N. La
informacion obtenida nos permitié tener un mayor control sobre los diferentes procesos que
ocurren en la digestion anaerobia, facilitando la produccion de biogés.

1. Parametros fisicos
a. Solidos totales (ST)

Para el analisis de los ST se empled el método gravimétrico, el cual se fundamenta en la
pérdida de masa que experimenta una muestra al ser calentada a una temperatura especifica durante
un tiempo determinado [79]. La determinacion ST es una forma eficaz de conocer la cantidad de
nutriente que estara disponible para la accién bacteriana durante la digestion [77]. Primeramente,
se secaron los crisoles de porcelana en un horno ajustado a 105°C durante 2 hora, se enfri6 en
desecadores y se pes6 inmediatamente antes de su uso. Luego, se pesaron 10 g de muestras recién

recolectadas de cascara de banano maduro y estiércol porcino con ayuda de una balanza digital y
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se colocaron en los crisoles de porcelana previamente secado y pesado. Luego, los crisoles se
colocaron dentro de un horno eléctrico caliente mantenido una temperatura de 105°C [80]. Los
crisoles se dejaron en el horno durante 24 horas, luego se saco, se enfrio en desecadores y se peso.
Luego, el porcentaje del TS se calcul6 utilizando la siguiente formula [81]:

%ST = 2~ 2, 109
W; — W,

Donde:

%TS = Porcentaje de sélidos totales

W1 = Peso del crisol seco + residuo seco a 105°C

W = Peso del crisol seco

W3 = Peso de la muestra humeda (sustrato) + crisol secado
b. Sdlidos volatiles (SV)

Para determinar los SV se utiliz6 el método de calcinacién, el cual implica la combustion
de la materia organica presente en el sustrato a una temperatura elevada en presencia de oxigeno
[79]. Los SV es la verdadera materia organica disponible para la accion bacteriana durante
digestion anaerobia [77]. Una vez que se determind los ST, los sustratos que fueron secados en el
horno eléctrico se colocaron en un horno de mufla durante 3 horas a 550°C. Después de esto, los
sustratos calentados se enfriaron en un desecador y se peso [80]. Para poder calcular el % de los

SV se empleo la siguiente férmula [81]:

06SV = ux 100
W; — W,

Donde:

%VS = Porcentaje de sélido volatil

W1 = Peso del crisol seco + residuo seco a 105°C

W = Peso del crisol seco

W, = Peso del crisol + peso del residuo luego de la calcinacion a 550°C

c. Humedad

Para determinar el contenido de humedad de los sustratos se utilizé la técnica gravimétrica,
que consiste en pesar una muestra del sustrato antes y después de haberla secarla en un horno
eléctrico a una temperatura constante. La diferencia de peso se expresa como porcentaje de
humedad. Para esto se inicié pesando 10 gr de sustrato en crisoles de porcelana tarado, luego se
los coloco en un horno a 105°C durante 24h. La muestra seca se enfrid en un desecador durante
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30 minutos, luego se retird la muestra y se pesd. Los datos obtenidos se utilizaron para calcular la

humedad aplicando la siguiente formula [82]:

x 100
A-C

H% =

Donde:

H% = porcentaje de humedad

A = Peso de la muestra humeda (sustrato) + peso del crisol seco

B = Peso de la muestra seca a 105 °C + peso del crisol seco

C = Peso del crisol seco

2. Parametros quimicos
a. pH

Las mediciones de pH de los sustratos se realizaron con la ayuda de un pH metro digital,
siguiendo la metodologia de los autores Ruiz y Becerra [82]. Primeramente, se molino la cascara
de banano maduro a un tamafio de 0.8mm. Luego se pes6 20 gramos de muestra tanto de cascara
de banano y estiércol porcino en diferentes vasos de precipitacion de 100 ml. Luego se agregd 40
ml de agua destilada a una temperatura de 20°C a las muestras, debido a que esto favorece una
mayor mezcla y homogeneidad, para obtener una medicion mas precisa. Luego con ayuda de un
agitador se agito las muestras por 5 minutos y se dejo reposar por 2 horas. Previamente al analisis
del pH se calibro el pH metro usando soluciones tampones. Finalmente, se introdujo el pH metro
en las muestras durante 1 minuto, hasta que se estabilizara y obtener el resultado.

b. Carbono organico

El andlisis del carbono organico, fue realizado en el laboratorio Nemalab, ubicado en la Av.
Ferroviaria, del canton Machala de la provincia EL Oro. Para determinar este parametro, el
laboratorio aplicado la metodologia de Walkey Black, la cual se basa en la oxidacion quimica del
carbono orgéanico del suelo mediante una solucion de dicromato de potasio en acido sulfurico
concentrado. Esta mezcla se calienta a una temperatura especifica (aproximadamente 170°C)
durante un tiempo determinado (aproximadamente 30 minutos). Durante este proceso, el carbono
organico del suelo se oxida a dioxido de carbono, mientras que el dicromato de potasio se reduce
a iones de cromo trivalente. El exceso de dicromato de potasio sin reaccionar se titula con una

solucién de sulfato ferroso. La reaccion entre el dicromato de potasio y el sulfato ferroso produce
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iones de cromo hexavalente y sulfato ferroso oxidado. Finalmente, la cantidad de carbono organico
presente en la muestra se calcula utilizando la siguiente férmula [83] [84]:

(B—M) XN x0.003 x (100 + pW)
Wm

%NT =

Donde:

M= volumen de la solucidn titulada

B= volumen de la solucion titulante

N= normalidad del sulfato ferroso

pW= % humedad de la muestra

Wm= Peso de la muestra original

c. Nitrogeno total

La determinacion del nitrogeno total, fue realizado por el laboratorio Nemalab. En la cual,
utilizaron la metodologia de Micro Kjeldahl. Esta metodologia se basa en la digestién acida de la
muestra, seguida de una etapa de destilacion y titulacion para cuantificar el amonio liberado [85].

En la etapa de digestion acida, la muestra se descompone en presencia de acido sulfurico
concentrado y un catalizador a alta temperatura (alrededor de 350°C). Durante la digestion, el
nitrégeno organico de la muestra se convierte en sulfato de amonio. Luego la solucion de digestion
se neutraliza con hidroxido de sodio para liberar el amonio en forma de gas EI amonio gaseoso se
destila y se captura en un receptor que contiene una solucion de &cido bérico. En este medio, el
amonio reacciona con el acido borico para formar borato de amonio, para luego ser titulado con
una solucion de &cido sulfarico de concentracidn conocida utilizando un indicador para detectar el
punto final de la titulacion. La cantidad de nitrégeno total presente en la muestra se calcula
utilizando la siguiente formula [86]:

(mL 4cido valorante — mL blanco) x 1,4007

OONT =
Yo peso de la muestra (g)

d. Relacion C/N
La relacion C/N representa la proporcion entre la cantidad de carbono y la cantidad de
nitrégeno presente en el sustrato, y se expresa como un numero decimal, donde el numerador es la
cantidad de carbono y el denominador es la cantidad de nitr6geno [87]. Para la determinacion de
la relacion C/N de los sustratos, se debe tener conocer los valores de carbono organico y nitrégeno

total, para luego aplicar la siguiente formula [88]:
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Relacid CN—CO
elacién C/ = NT

Donde:

CO = Carbono orgénico

NT = Nitrégeno total

G. Preparacion de los biodigestores

La experimentacion se realizd6 mediante biodigestores de flujo discontinuos. Para esto se
construyd 5 reactores con botellas de polietileno recicladas de un volumen de 1 litro de capacidad.
Se inicio perforando un orificio a la tapa de la botella para introducir un tampén de caucho de 4
cm de diametro. En el tampon se introdujo una aguja de 4 cm de largo para unir con un tubo de
venoclisis de 12 cm de largo, luego este fue conectado a otra aguja que iba insertada a una bolsa
de propileno para la recoleccién del biogas (Fig. 6) [89]. Para garantizar la limpieza y eliminar
cualquier microorganismo que pueda afectar el proceso de digestion anaerobia, se realizé una
esterilizacion previa al ensamblaje de los biodigestores (reactores). Esta se llevé a cabo mediante

un lavado interno con una solucion diluida de acido nitrico [90].

\i

A-:'.
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Fig. 6. Ensamblaje de los reactores.
H. Composicion de los biodigestores
Para determinar la proporciéon de mezcla 6ptima requerida para la méxima produccion de
biogds con altas concentracion de amoniaco se utilizaron cinco tratamientos en diferentes
reactores, siguiendo la metodologia de Zhang et al. [91], en cada reactor se introdujo cascara de

banano maduro (CB) y estiércol porcino (EP) combinados en diferentes proporciones, es decir,
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R1=90% CB + 10% EP, R2= 70% CB + 30% EP, R3 = 50% CB + 50% EP, R4=30% CB + 70%
EP, R5=10% CB + 90% EP (TABLA 1V) (Fig. 6).

Se cargaron los reactores hasta un 70% de su volumen total, dejando un 30% de espacio
libre para la produccién de biogés, tal como lo indica Zhang et al. [91]. De los cuales se utilizo
350 ml de espacio para la mezcla de los sustratos y 350 ml para agregar agua destilada,
manteniendo una relacion 1:1 de sustrato y agua como lo menciona Indiveri [92]. La incorporacién
de agua en los reactores contribuye a una mejor dilucion de los sustratos, lo que facilita su digestion
anaerobica.

Los reactores se agitaron manualmente durante dos minutos después de la introduccion de
los sustratos, y nuevamente después de cada medicion del volumen de biogas. Este proceso de
agitacion garantiza un mayor contacto entre los microorganismos y el material organico, lo que

favorece la biodegradacion de los sustratos y acelerar la produccién de biogas [93].

TABLA IV. COMPOSICION DE LA MEZCLA DE LOS REACTORES

N° tratamientos N° reactores Cascara de banano Estiércol porcino (g) Agua (ml)
maduro (g)
T1 R1 315 35 350
T2 R2 245 105 350
T3 R3 175 175 350
T4 R4 105 245 350

T5 R5 35 315 350
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Fig. 7. Reactores son sus diferentes proporciones de sustratos.

I.  Monitoreo del volumen del biogéas
Para conocer la cantidad de gas producido se utilizaron bolsas de propileno esterilizadas de
500 ml, como método de monitoreo, debido a que ofrece importantes ventajas en términos de
seguridad, permeabilidad, esterilizacion, durabilidad y eficiencia, lo que hace que sea una solucion
ideal para el almacenamiento seguro del biogas [94]. Se registro la produccién diaria de gas para
los diferentes tratamientos durante los dias de digestion, desde el dia 1 que inicio a generar biogas
hasta el dia 15, que ceso la produccidn de biogas [75].
J. Anélisis de la composicidon del biogéas
La cantidad de amoniaco en el biogas se midié directamente en el sitio (in situ) utilizando
un sensor de gas MQ-135 y el software Arduino IDE 2.3.2 (Fig. 8). El sensor estd compuesto por
un elemento sensor semiconductor sensible al amoniaco. Cuando el sensor se expone con este gas,
la conductividad eléctrica del elemento aumenta, detectando el amoniaco. Y con el software Tmr
Arduino utiliza su conversor analdgico-digital (ADC) para convertir el voltaje leido del sensor en

un valor digital, representa la concentracion de amoniaco en el biogas [95]. Previo al analisis el
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biogas, se realiz6 una calibracion al sensor. Esto se efectu6 exponiéndolo a concentraciones
conocidas de amoniaco y ajustando el cddigo del software Tmr Arduino para que coincida con las

lecturas del sensor [95].

Fig. 8. Equipos de laboratorio para el anélisis del biogés.

K. Anélisis estadistico de los resultados

Para determinar las diferencias significativas entre cada tratamiento (reactor), se aplic6 un
analisis de varianza (ANOVA) utilizando el programa IBM SPSS. EI ANOVA permitié comparar
el efecto de las variables dependientes (cascara de banano y estiércol porcino) sobre las variables
independientes (volumen de biogas y la concentracién de amoniaco). Segun Dagnino [96], la
prueba ANOVA es una herramienta estadistica que permite comparar las medias de dos 0 mas
grupos. Asimismo, se aplicd una prueba de homogeneidad para determinar si los resultados
obtenidos tienen la misma distribucidn de probabilidad [97]. Se establecié un nivel de significancia
de p < 0.05. Este valor p es una medida estadistica que se utiliza para validar una hipotesis frente
a los datos observados [98].
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VIII RESULTADOS
A. Caracterizacion fisica y quimica de la cascara de banano y estiércol porcino.

En la TABLA V, se muestran los resultados de la caracterizacion fisico y quimico de los
sustratos.

La caracterizacién de las propiedades fisicas, revelaron un valor de ST en el sustrato de
estiércol porcino equivalente a 24.25%, valor considerado 6ptimo para la biodigestion anaerobia,
dado que se encuentra dentro del rango recomendado de 15% a 49%, segin Gamez et al. [78]. Por
otro lado, la cascara de banano mostré un valor de 10.66%, que se encuentra por debajo del rango
optimo. Con respecto a los SV, los resultados mostraron una mayor concentracion en el sustrato
de la cascara de banano, con un 80.55%, y con menor concentracion en el estiércol porcino con el
70.6%. Estos valores se consideran dptimos segin Quilumba [99], dado que menciona que los
residuos con un contenido de SV mayor al 60% son una buena opcién como sustratos. El parametro
de humedad mostrd una superioridad en la cdscara de banano, con un 89.34%, en comparacion
con el estiércol porcino, que tuvo un 75.74%. Estos resultados son favorables dado que segin Mora
et al. [64], sustratos con valores superiores al 60% de humedad promueven una mayor produccion
de biogas.

La caracterizacion de los pardmetros quimicos, demostraron que el estiércol porcino
presenta un pH de 7.4, mientras que la cascara de banano posee un pH de 4.4. Segun lo reportado
por Wadi y Seroor [58], indican que el pH 6ptimo para la generacidn de biogas se encuentra entre
7y 8,y los valores de pH inferiores a 6 como en el caso de la cascara de banano o superiores a
8.5, pueden ralentizar el proceso de biodigestion. Por otra parte, los resultados obtenidos en
carbono organico y nitrogeno total fueron importante para poder determinar la relacion C/N. Estos
resultados revelaron que la cascara de banano maduro presenta la mayor relacion C/N con un valor
de 29.06, lo que la ubica dentro del rango 6ptimo (entre 20 y 30), como lo sefialan Uddin y Wright
[44]. A comparacion del estiércol porcino con una relacién de C/N de 8.33, por debajo del rango
optimo.

TABLA V. CARACTERIZACION FiSICA Y QUIMICA DE LOS SUSTRATOS DE CASCARA DE BANANO Y
ESTIERCOL PORCINO.

Fisicos Quimicos
%ST %SV %Humedad pH %C %N  %C/N
Céascara de banano 10.66 80.55 89.34 4.4 37.20 1.28 29.06

Sustrato
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Estiércol porcino 24.25 70.6 75.74 7.4 11.83 142 8.33

B. Produccion de biogas en los diferentes reactores

En la TABLA VI yen la Fig. 9, se evidencia la cantidad de biogas generado durante los
15 dias de codigestion anaerdbica para los 5 tratamientos del estudio.

Los resultados demuestran que la proporcion de sustrato que genero mayor volumen
acumulado de biogas es el reactor 4 con una proporcion de 30% CB y 70% EP, alcanzando un
valor de 3235 ml. Destacando que el dia 2 tuvo la mayor produccion diaria de biogas, con un pico
de 1000 ml, en comparacion al dia 5 en donde hubo una ausencia total de biogés. El reactor 2 (70%
CB:30% EP) ocupa el segundo lugar con un volumen acumulado de biogas de 2350 ml, siendo el
dia 1 la mayor produccion diaria de biogas con 450 ml, seguido de una disminucién en el dia 11
con 45 ml. El reactor 3 (50% CB:50% EP) logro alcanzar un volumen de biogas acumulado de
2150 ml, con un pico de produccién diario de 1000 ml en el dia 2. Sin embargo, este reactor
presento la mayor cantidad de dias sin produccién de biogés en los dias 5, 12, 13,14y 15. El reactor
1 (90% CB:10% EP) obtuvo un volumen acumulado de biogas de 2058 ml, alcanzando una
produccion diaria considerable de 550 ml en el dia 2. No obstante, al igual que el reactor 3, presenta
varios dias sin produccion de biogas en los dias 5, 12 y 13. Finalmente, el reactor 5 (10% CB:90%
EP) mostro el menor rendimiento, con un volumen de biogas acumulado de 1641 ml y un pico de
produccion diario de 500 ml en el dia 1. Ademas, en los dias 12 y 13 no se registro una generacion

de biogas. Esto indica que un bajo contenido de CB puede limitar la produccion de biogas.
TABLA VI. PRODUCCION DIARIA Y TOTAL DE BIOGAS POR 15 DIAS

Volumen de reactores (ml)

Dias

R1 R2 R3 R4 R5
1 300 450 490 400 500
2 550 300 1000 1000 200
3 500 100 200 875 150
4 350 200 75 150 125
5 0 75 0 0 100
6 60 50 60 30 70
7 50 65 40 60 100
8 55 60 50 70 40
9 75 80 90 100 55
10 25 250 75 90 56
11 40 45 70 80 90
12 0 200 0 180 0
13 0 125 0 100 0
14 35 225 0 80 75
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Fig. 9. Tendencia de produccion diaria de biogas por 15 dias de codigestion y por tratamientos.

El analisis ANOVA (TABLA VII) indica que no hay diferencias significativas en el
volumen de biogas (p = 0,733), dado que el valor p es mayor al nivel de significancia
preestablecido de 0.05. Esta conclusion se basa en la homogeneidad de los datos obtenidos en los
diferentes tratamientos, como se muestra en la prueba de homogeneidad de varianza en la TABLA
V111, la cual confirma que la varianza entre los grupos es uniforme, dado que el valor también

supera el nivel de significancia estandar.
TABLA VII. ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) DEL VOLUMEN DEL BIOGAS

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 92746,587 4 23186,647 0,504 0,733
Dentro de grupos 3223062,000 70 46043,743

Total 3315808,587 74
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TABLA VIII. PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS DEL VOLUMEN DEL BIOGAS

Estadistico gll gl2 Sig.
de Levene
Volumen de Se basa en la media 2,381 4 70 0,060

Biogas

C. Concentracién de NHsz del biogas producido en los diferentes reactores.

En la TABLA IX y en la Fig. 10, se puede observar las concentraciones de NHs de los
diferentes reactores obtenidas mediante el sensor de gas MQ-135. Destacando que el reactor 3
presenta la mayor concentracion total de NHz con un valor de 5653,95 ppm, alcanzando su maximo
generacion en el dia 1 de 2167,78 ppm. Sin embargo, en los dias 5, 12, 13,14 y 15 no hubo
generacion de NHs, debido a la ausencia de produccion de biogés. En segundo lugar, se encuentra
el reactor 5, con una concentracion total de 4101,42 ppm, registrando su mayor generacion en el
dia 1 con 3287,38 ppm, disminuyendo completamente en el dia 12 y 13. El reactor 2 logro alcanzar
una concentracion total de 3913,97 ppm, con un pico méaximo en el dia 14 de 923,45 ppm y una
minima generacion el dia 2 con 7,4 ppm. En cuanto el reactor 4, se obtuvo una concentracion total
de 2772,11 ppm, con una elevada generacién en el dia 1 de 1748.39 ppm, seguido de una
disminucion gradual en el dia 5. Finalmente, el reactor 1 mostré la menor concentracion total de
NHs, con 171,86 ppm, alcanzando su mayor concentracion en el dia 3 con 53,58 ppm. No obstante,
al igual que los reactores 3y 5, presentaron varios dias sin generacion de NHz (dias 5, 12 y 13), lo

que indica una inestabilidad en el proceso.

TABLA IX. CONCENTRACION DIARIA Y TOTAL DE NH; POR 15 DIAS.

Concentracion de NHs ppm
Dias 3PP

R1 R2 R3 R4 R5
1 7,32 8,8 2167,78 1748,39 3287,38
2 10,56 7,4 1978,0 765,66 595,37
3 53,58 884,9 1433,3 135,17 94,20
4 22,72 35,9 11,9 14,31 44,79
5 0,00 52,6 0,0 0,00 33,79
6 19,74 68,1 26,5 5,79 5,70
7 16,92 93,7 18,6 6,59 6,76
8 6,11 216,0 4,3 5,87 4,71
9 6,78 682,7 4,8 6,53 5,31
10 6,62 239,4 4,5 6,26 5,15
11 7,28 130,6 4,2 5,30 7,64
12 0,00 127,6 0,0 36,54 0,00
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13 0,00 93,0 0,0 27,58 0,00

14 4,54 923,45 0,0 4,70 4,21

15 9,67 349,76 0,0 3,42 6,40
NHs total 171,86 3913,97 5653,95 2772,11 4101,42
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Fig. 10. Tendencia de la concentracidn diaria de NH3 durante 15 dias.

En la TABLA X se presenta el analisis ANOVA de la concentracion de amoniaco,
obteniendo un valor p de 0,505. Esto sefiala que no existen diferencias significativas entre las
medias de esta variable. La prueba de homogeneidad de varianza, mostrada en la TABLA XI,

respalda esta conclusion, dado que su valor de 0,053 también se encuentra por encima del nivel de
significancia estandar.

TABLA X.ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) DE LA CONCENTRACION DE NH;

Suma de cuadrados al Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 1108092,452 4 277023,113 0,839 0,505
Dentro de grupos 23109181,087 70 330131,158

Total 24217273,540 74
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Estadistico gll gl2 Sig.
de Levene
Concentracién Se basa en la media 3,994 4 70 0,053

de NH;
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IX. DISCUSION
A. Caracterizacion fisica y quimica de la cascara de banano y estiércol porcino.

En este estudio, se evalu6 la cascara de banano y el estiércol porcino como sustratos para
la produccion de biogds mediante la codigestion anaerodbica. La caracterizacion fisica revel6 que
el % de ST del EP, se considera sustrato éptimo para la biodigestion anaerobica, tal como lo
indican Gamez et al.[78], mientras que la CB con un valor de 10.66 %, por debajo del rango
6ptimo, es una condicion limitante para el proceso de la biodigestion. Sin embargo, Gamez et al
[78], también mencionan que valores inferiores al 15% en residuos vegetales como la CB aun
pueden ser factibles como sustratos. Por otro lado, Riya et al. [61], advierten que un ST demasiado
bajo limita la produccion de biogas, mientras que un ST excesivo puede generar AGV he inhibir
la actividad microbiana.

En relacion al parametro SV se pudo determinar que los % de CB y el EP, segn Quilumba
[99], son dptimos para la digestion anaerdbica, dado que los microorganismos productores de
biogas utilizan los SV como fuente de energia. Es por ello, que es importante utilizar sustratos que
contengan un elevado porcentaje de SV [23].

Los resultados del contenido de humedad para los sustratos analizados son positivos segun
Mora et al. [64], dado que esto propicia un ambiente Optimo para el desarrollo de los
microorganismos y una mejor movilidad de las bacterias en los sustratos [100].

En la evaluacion quimica se determino que el EP presenta un pH ideal, tal como lo indican
Wadi y Seroor [58], favoreciendo una mayor actividad microbiana metanogénica responsable de
la descomposicion de la materia organica y la generacion de biogas. Por el contrario, la CB con un
pH bajo, provoca acidificacion en el reactor si se digiere individualmente, disminuyendo el
crecimiento de las bacterias metanogeénicas y ralentizando la biodigestion. Por ello, Wadi y Seroor
[58], sugieren la codigestion anaerobia con estiércol animal, dado que este sustrato al tener un alto
contenido de alcalinidad en su composicion, favorece a mantener un pH estable.

La relacion C/N demostr6 que la CB es un excelente sustrato para la DA, segun Uddin y
Wright [44], dado que proporciona una condicién ideal para el desarrollo de los microorganismos.
Por otro lado, el EP al contener una relacion C/N inferior al rango recomendado, genera la
formacion de amonio, ocasionando efectos tdxicos a la actividad microbiana e inhibiendo la DA
[99]. En cambio, Gamez et al [78], mencionan que relaciones de C/N, con un valor de 8 o

superiores, aun son aceptables para el proceso de la biodigestion.
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B. Produccion de biogéas y concentracion total de NHz en los diferentes reactores.

La tendencia presentada en la Fig. 11 demuestra que no existe una relacion directa entre el
volumen total de biogas y la concentracion de NHs. Si bien el R4 presenta la mayor produccion de
biogas, su composicion de NHz es relativamente baja en comparacién con el R3, que, a pesar de
tener un menor volumen de biogas, presento la concentracion de NHs mas alta. Esta aparente
contradiccién se debe a las proporciones de CB y EP utilizadas en cada reactor. EI R4 con una
proporcion 30% CB y 70% EP, contribuyo un equilibrio entre los carbohidratos facilmente
degradables de la CB y los agentes tampon del EP. Estos agentes proporcionaron nutrientes
esenciales como nitrogeno y fésforo, creando un ambiente favorable para el crecimiento y la
actividad de las bacterias metanogeénicas [3][48]. Segun Castro et al. [101], este equilibrio de
nutrientes ayudo a que el pH en el reactor se mantuviera en condiciones adecuadas, entre 6.7y 7.5,
durante todo el proceso de digestion, incrementando la produccion de biogas. Tshemese et al. [51],
mencionan que estas condiciones favorecen a una mejor generacion de CHs y CO2, minimizando
las concentraciones de NHa.

Por otro lado, el R3, con una proporcion 50% CB:50% EP, gener6 condiciones propicias
para la actividad de las bacterias acidogénicas [49]. Esto sucede principalmente cuando existe una
disminucion en la relacion C/N en el reactor, resultando en la acumulacion de amoniaco y un
aumento en los valores de pH, lo cual es toxico para las bacterias metanogénicas [91]. Esto provoco

que se redujera el volumen del biogas, pero incrementando la concentracion de NHs [49].
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Fig. 11. Tendencias del volumen total de biogas y concentracion de NH3 de los diferentes reactores.

Por otro lado, en el estudio realizado por Zhang et al [91], donde utilizaron reactores del
mismo volumen (1L) y las mismas proporciones, pero con diferentes tipos de sustratos (paja de
trigo y estiércol de cabra), obtuvieron producciones de biogas acumuladas de: R1 (11890 ml), R2
(12765 ml), R3 (11253 ml), R4 (12685 ml) y R5 (9650 ml). Estos volimenes se atribuyen
principalmente a la mejor composicion de los sustratos empleados en el estudio, lo que permitio
una mayor generacion de biogas durante un periodo de 55 dias. A pesar de las diferencias en los
volimenes totales de biogas entre el presente estudio y el nuestro, es importante destacar que
ambos estudios coinciden en que la mayor produccion de biogéas se obtuvo en el R4 con una
proporcién 30% PT:70% EC y la menor en el R5 con una proporcién 10% PT:90% EC.

Por su parte Plascencia [100], evalud la codigestion anaerdbica de estiércol de vaca y
residuos de frutas y vegetales en una proporcion 25%EV:75%RV, empleando un reactor de 30L
de capacidad. Bajo estas condiciones, obtuvo un volumen total de biogas de 600 ml, con una
concentracion de NHz de 7000 ppm durante 28 dias. Este resultado representa un valor superior en
comparacion con los obtenidos en el presente estudio, lo que sugiere que la codigestion con este
tipo de sustratos puede mejorar la produccion de NHz. En cambio, el trabajo realizo por Zeeman
et al. [102], donde empleo un biodigestor semicontinuo de un volumen de 120 litros, utilizando
solamente estiércol de vaca como sustrato por un tiempo de retencién de 40 dias, logro generar

una concentracion de NHz de 1700 ppm. Resultado considerablemente menor a la obtenida por los
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estudios anteriores, lo que podria atribuirse que la ausencia de residuos vegetales en la mezcla de
sustratos, pudo haber afectado al contenido de NHa.

El andlisis de varianza (ANOVA) no mostro diferencias relevantes en el volumen de biogas
ni en la concentracion de NHs entre los tratamientos evaluados. Esto se respalda por el valor del
nivel de significancia, que se encuentran por encima del valor estdndar cominmente utilizado
(0.05). Este resultado concuerda con la prueba de homogeneidad, la cual también indica que las
medias de los resultados obtenidos no presentan diferencias significativas. Sin embargo, es
importante considerar que la falta de significancia no necesariamente significa que no haya ningun
efecto real. En este caso, el R4, que, a pesar de no presentar una diferencia estadisticamente
significativa con respecto a los demas tratamientos, produjo el mayor volumen de biogéas. De igual
manera, el R3, si bien no presenta diferencias significativas, gener6 la mayor concentracion de
NHs.
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X. CONCLUSIONES

La caracterizacion fisica y quimica de la CB y el EP es fundamental para evaluar su
potencial en la generacion de biogas. Los resultados indicaron que la mayoria de los parametros
analizados se encontraron dentro de las condiciones 6ptimas para el proceso de DA descritas en
investigaciones previas. No obstante, se observan tres aspectos que requieren atencion, los
parametros de ST y pH de la CB, asi como la relacién C/N del EP, tienen rangos que estan por
debajo de los valores considerados dptimos, lo que podria generar dificultades si se emplean estos
sustratos de forma individual. Por ello, la codigestion de la CB con el EP es recomendada, dado
que permite equilibrar estos parametros y favorecer un proceso de DA mas estable y eficiente.

La investigacion ha demostrado que la proporcion optima para la produccion de biogas se
encuentra en el reactor con 30% de cascara de banano (CB) y 70% de estiércol porcino (EP). Este
equilibrio permite una mayor disponibilidad de nutrientes esenciales que favorecen la actividad de
las bacterias metanogénicas, resultando en un volumen de biogas significativamente mayor en
comparacion con otras proporciones. La correcta mezcla de los sustratos es importante para
optimizar la eficiencia del proceso anaerdbico.

No se observo una relacion directa entre el volumen de biogas producido y la concentracion
de NHs. Aunque el reactor 4 tuvo la mayor produccion de biogas, su concentracion de NH3 fue
relativamente baja. En contraste, el reactor 3 (50% CB y 50% EP) tuvo una menor produccion de
biogas, pero presento la mayor concentracion de NHs, sugiriendo que diferentes proporciones de
sustratos pueden influir en la composicion quimica del biogas producido.

La contaminacion generada por el estiércol porcino y las cascaras de banano en el sector
agricola y alimentario es un desafio ambiental significativo debido a su potencial para causar
eutrofizacion y emitir gases de efecto invernadero. Sin embargo, estos residuos pueden ser
transformados en recursos valiosos mediante tecnologias adecuadas, como la produccion de biogas
y fertilizantes organicos a partir del estiércol y el compostaje de las cascaras de banano. Ademas,
la generacion de amoniaco, un subproducto de la descomposicidn del estiércol, ofrece multiples
aplicaciones industriales, desde la fabricacion de fertilizantes hasta su uso en refrigeracién y como
combustible alternativo. Asi, la correcta gestion de estos residuos no solo reduce la contaminacion,
sino que también contribuye a la sostenibilidad y fomenta la economia circular al convertir los

desechos en recursos valiosos.
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XI. RECOMENDACIONES

Una vez obtenidos los resultados de esta investigacion como recomendaciones se puede

considerar las siguientes:

Es adecuado caracterizar y monitorear la temperatura en los sustratos utilizados en los
biodigestores para asegurar que se mantenga en un rango Optimo que favorezca la
supervivencia y actividad de las bacterias metanogénicas, y se pueda lograr una produccién
eficiente y constante de biogas.

Es importante caracterizar la microbiologia en los sustratos utilizados, para lograr determinar
los tipos, porcentajes o poblacion de bacterias presentes en el proceso de generacion de biogas,
especialmente aquellas responsables de la produccién de amoniaco. Este conocimiento
permitird optimizar el proceso y mejorar la eficiencia de la generacién de biogas.

Es aconsejable realizar estudios adicionales utilizando diferentes tipos de residuos organicos y
ajustar las proporciones de los mismos para encontrar combinaciones que maximicen tanto la
produccion de biogas como la calidad del mismo.

Es crucial continuar con el enfoque de esta investigacion sobre la generacion de biogas, en
especifico la generacion de amoniaco, ya que es un subproducto de la descomposicion del
estiércol, puede ser aprovechada de varias maneras. EI amoniaco puede ser utilizado en la
fabricacion de fertilizantes nitrogenados, esenciales para la agricultura. También es un
precursor en la produccion de explosivos, plasticos y otros productos quimicos industriales.
Ademas, el amoniaco tiene aplicaciones en sistemas de refrigeracion y como combustible

alternativo en motores de combustion interna.
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ANEXOS
Anexo A. Determinacion de parametros fisicos y quimicos

Anexo B. Resultados del analisis de carbono organico y nitrégeno total de los sustratos en el

laboratorio NEMALAB.
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Anexo C. Construccion de los reactores con botellas de polietileno recicladas de un 1 litro de
capacidad.

Anexo E. Peso de las proporciones de los sustratos
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Anexo F. Preparacion de los reactores con los sustratos

Anexo G. Reactores son sus diferentes proporciones de sustratos
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Anexo |. Andlisis de la composicidn del biogés utilizando un sensor de gas MQ-135 y el software
Arduino IDE 2.3.2.




