Revista Politécnica ISSN 1900-2351 (Impreso), ISSN 2256-5353 (En linea), Afio 19, Nimero 37, paginas 09-19, Enero-Junio 2023

DOI: https://doi.org/10.33571/rpolitec.v19n37al

EVALUACION DE LA PRODUCCION DE BIOGAS, A PARTIR DE
UN BIODIGESTOR UTILIZANDO RESIDUOS ORGANICOS Y
AGUAS RESIDUALES GENERADAS EN LA CENTRAL DE
ABASTOS DE VALLEDUPAR - CESAR

Ingris Johanna Morales Miranda!, Maria Alejandra Vega Ochoa ?, Angelica Patricia Vanegas Padilla®
Eberto Rafael Ortega Sinning*Diana Lucia Vanegas Padilla®

lIngeniera Ambiental y Sanitaria Valledupar, Colombia. Contacto: ingris.11@hotmail.com

2Ingeniero Ambiental y Sanitario Valledupar, Colombia. Contacto: gemevega@hotmail.com

%Ingeniera Ambiental y Sanitaria, Esp. Gestion Ambiental. Magister en Desarrollo Sostenible y Medio
Ambiente. Contacto: angelicavanegasp@unicesar.edu.co. https://orcid.org/0000-0001-5087-6172

4Ingeniero Civil, Magister en Geotecnia. Esp. En Vias y transporte, Msc. Desarrollo Sostenible y Medio
Ambiente, Esp. Analisis y Disefio de Estructuras, Esp. Disefio y Construccion de Pavimentos. Docente de la
Universidad Popular del Cesar. Valledupar, Colombia. Contacto: ebertoortega@unicesar.edu.co.

5 Microbidloga, Esp. En Pedagogia ambiental. Contacto: dianavanegas1691@hotmail.com

RESUMEN

El presente articulo evalu6 la produccidon de metano a partir de un biodigestor, con una capacidad de trabajo
de 48 litros, tiempo de residencia de 40 dias y altura Gtil de 49,6 cm. El biodigestor fue alimentado con residuos
orgénicos y agua residual, con previa caracterizacion fisicoquimica. La mezcla del biodigestor, se neutralizé
con una solucién de CaO al 5% para aumentar el pH de 4 a 7,2. La produccién de gas metano, se efectué
desde el dia 9 obteniéndose un desplazamiento méaximo de 200 ml al dia 14. La produccion total de metano
fue de 0,802 L, medido por desplazamiento o botella de mariotte con contenido de solucién de NaOH al 3%,
con el fin de eliminar el CO2. Se estimd una correlaciéon de Pearson entre la produccion de metano (CHa) y el
pH, obteniéndose una correlacion de 0,96, lo que indica una correlacion fuerte positiva entre las variables.
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EVALUATION OF THE PRODUCTION OF BIOGAS, FROM A BIODIGESTOR USING ORGANIC WASTE
AND RESIDUAL WATERS GENERATED IN THE VALLEDUPAR SUPPLY CENTER

ABSTRACT

In this article, methane production was evaluated from a biodigester, with a working capacity of 48 liters,
residence time of 40 days and useful height of 49.6 cm. The biodigester was fed with organic waste and
wastewater, with previous physical and physicochemical characterization, respectively. The biodigester mixture
was neutralized with a 5% CaO solution to increase the pH from 4 to 7.2. Methane gas production was carried
out from day 9 obtaining a maximum displacement of 200 ml per day 14. Total, methane production was 0.802
L, measured by displacement or mariotte bottle containing 3% NaOH solution content, in order to remove CO?2.
A Pearson correlation between methane production (CH4) and pH was estimated, obtaining a correlation of
0.96, indicating a strong positive correlation between the variables.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, la demanda energética global es satisfecha principalmente por combustibles fésiles (carbon,
petrdleo y gas natural), estas fuentes de energia generan contaminacion atmosférica en niveles importantes,
y en un futuro estdn propensas a desaparecer. Multiples desarrollos tecnolégicos e investigaciones
desarrolladas, han conducido a una tendencia mundial en la utilizacion de energias alternativas [2].

Los residuos organicos son un factor muy importante, porque a partir de varios procesos llegan a disminuir
los impactos ambientales y econémicos generados por el hombre, reduciendo los niveles de contaminacién
de residuos organicos y aprovechando el metano como fuente de energia alternativa; ya que este gas es
precursor del calentamiento global. El aumento en la generacion de residuos organicos esta asociado con el
crecimiento poblacional y la calidad de vida en los asentamientos urbanos, lo cual ha llevado a la aplicacion
de tecnologias apropiadas para la disposicién final de residuos organicos, que permitan una reduccion
racional de los impactos producidos por los residuos, sin afectar el ambiente y la salud publica.

Algunos aportes realizados asociados al aprovechamiento de residuos organicos en la produccién de metano,
tal y como lo expone textualmente Rodriguez, 2014 [3]. “Este proyecto presenta tecnologias empleadas
mundialmente para la gestién de los residuos soélidos urbanos y la fraccion organica, haciendo uso de
procesos termoquimicos, biolégicos, bioquimicos y fisicos, para la cogeneracion de energia térmica con:
incineracion en parilla, lecho fluidizado, circulante, horno rotativo, y otro sistema como la fermentacion. Asi
mismo, se expone como la FORSU puede ser degradada por métodos aerdbicos o anaerébicos como el
compostaje”.

A menudo, los sistemas anaerobios para descomponer residuos organicos de origen vegetal, empleando
biodigestores requieren evaluar parametros fisicoquimicos y biolégicos [2]. En este orden de ideas se llevo a
cabo la evaluacion de variables como: la temperatura, la humedad, el pH, tiempo de retencién, entre otras,
que influyen directamente en la produccion del biogas. También, se realiz6 un diagnéstico y
acondicionamiento de los digestores disponibles a escala piloto en instalaciones de la central de abastos.

2. MATERIALES Y METODO

Area de estudio: La investigacion se situd en la ciudad de Valledupar - Colombia sin contemplar veredas,
corregimientos y/o area metropolitana, especificamente en la zona de MERCABASTOS, la cual se encuentra
ubicada en el costado Norte de la via, que de Valledupar conduce al municipio de Bosconia - Cesar,
aproximadamente a 500 metros del obelisco a la via nacional. La linea de investigacion a la cual esta sujeta
la investigacion es: Tratamiento de residuos sdlidos y liquidos. El desarrollo metodolégico, se efectud en cinco
(5) etapas de la siguiente manera:

Etapa N°1: Caracterizacién de los residuos
Para caracterizar los residuos orgénicos, primero se determiné la produccion de residuos organicos y a su vez,

la caracterizacion fisica de los residuos. Para la caracterizacion de los residuos organicos, se clasificaron los
residuos en frutas y verduras para determinar la composicién nutricional de cada residuo organico. La
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composicién y propiedades fisicas de los residuos organicos que utilizamos, son las siguientes y estan en
base al aporte nutricional por cada 100g de porcion comestible.

a. Determinacién de la produccién de los residuos organicos

Para determinar la produccion de los residuos organicos, se tomo la muestra calculada para realizar la
recoleccion durante un dia, estos residuos se recolectaron en bolsas y se pesaron para determinar la cantidad
de residuos generado en cada bloque. Se tomé un espacio libre, justamente el punto de recoleccién de las
bolsas hasta obtener la cantidad necesaria de residuos para la produccién del biogas.

b. Caracterizacidon fisica de los residuos organicos

Para determinar la composicion fisica de los residuos soélidos, se utiliz6 la metodologia de cuarteo y se
realizaron las siguientes tareas: Luego de conseguir la cantidad de residuos solidos producidos en
MERCABASTOS, se trasladaron las bolsas a un sitio adecuado, dichas bolsas se rasgaron, se vaciaron y se
mezclaron, con el fin de conseguir una mezcla homogénea. Teniendo en cuenta que el tamafio de las
particulas no superara la medida de 15 cm por 15 cm 0 menos; seguidamente se efectud el cuarteo que tuvo
como funcion dividir la muestra en cuatro (4) partes iguales, de las cuales se escogieron dos opuestas para
formar otra muestra representativa. La muestra menor se volvié a mezclar y se dividié nuevamente en cuatro
partes, por ultimo, se escogieron dos opuestas y se formé otra muestra. Esta operacion, se repitid hasta
obtener una muestra con un valor aproximado de 16 Kg. Para finalizar, se clasificaron los residuos sélidos de
acuerdo al tipo y origen.

c. Densidad de los residuos organicos recolectados

Densidad de residuos sin compactar: Se determind el peso volumétrico de los residuos, luego de ser
eliminados en el cuarteo, se depositaron en el contenedor hasta que éste se llené. Posteriormente, el recipiente
fue golpeado contra el suelo tres veces desde una altura no superior a los 10 centimetros. Nuevamente se
vertieron los residuos al contenedor hasta llenarlo, evitando hacer presion para no alterar el valor del peso
volumétrico; cuando no se llenaba el recipiente con los residuos, se anotaba el volumen alcanzado en el
contenedor.

Densidad de residuos compactada: Se determind el peso volumétrico de los residuos. Los residuos
eliminados en el cuarteo se depositaron en el contenedor hasta que este se llené. Posteriormente, el recipiente
fue golpeado contra el suelo tres veces desde una altura no superior a los 10 centimetros. Nuevamente se
vertieron los residuos al contenedor hasta llenarlo, haciendo presién para compactar los residuos hasta llenar
el recipiente. Una vez que el contenedor estuvo listo para pesarse, se coloc6 en una balanza electrénica y se
anot6 su valor en peso.

Etapa N°2: Caracterizacion fisicoquimica del agua residual

Para la caracterizacion del agua residual, primero se determiné el punto de la caja de registro donde llegaron
todas las aguas residuales de la central de abastos MERCABASTOS, luego se tomé la cantidad de agua
necesaria para determinar los parametros quimicos (DQO, DBO y SST), posterior a la toma del agua residual
se refrigero la muestra durante 24 h.

Etapa N°3: Construccion del biodigestor
Para el disefio se construyé un biodigestor hermético a escala piloto para la evaluacion del aprovechamiento
de la produccién de biogas. Simultaneamente, su procedimiento comenzd en cuantificar los residuos organicos

para luego ser llevado al biodigestor anaerobio, donde al ser mezclados con el agua residual institucional
después fueron transportados de la camara de entrada hacia el reactor; luego comenz6 su actividad
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autorregulada de diferentes grupos de bacterias que degradaron la materia organica y se desarrollaron en
forma interactiva, comenzando una fase de separacion biolégicamente activa en el reactor.

Técnicamente, este tipo de reactor reside en un dispositivo situado en la parte superior del mismo, el que
permitid separar internamente la biomasa, el efluente tratado y el biogas. El gas que provino del Biodigestor
se almacend en un deposito muy simple y seguro. Aqui el gas quedd almacenado entre el agua y el
contenedor. Fue importante la existencia de agua ya que cumplié varias funciones, la mas importante fue la
de permitir escapar el gas cuando estuviera en exceso y también permitio la salida del oxigeno.

Etapa N°4: Cantidad de biogas producido

Esta composicion fue un aspecto importante a considerar al momento de seleccionar los residuos para su
aprovechamiento mediante un proceso determinado, en este caso digestion anaerobia. Por lo tanto, las
principales propiedades que se tuvieron en cuenta fueron la humedad, el pH, y la temperatura, ya que el
proceso de conversion energética de la biomasa se vio afectado por estas variables [1].

Etapa N°5: Analisis de los pardmetros fisicoquimicos

Se realiz6 un andlisis estadistico entre la relacion directa del gas metano (CH4) y el PH. Asi mismo, se
analizaron los resultados obtenidos de DQO, SST, DBO5 y la relacion de esos valores con literatura cientifica.

3. RESULTADOS

Etapa N°1: Caracterizacion de los residuos

El objetivo de la caracterizacién fue realizar un estudio que permitiera identificar las principales caracteristicas
(componentes, propiedades y producciones) de los residuos sélidos para poder definir, planificar y/o
implementar mejoras y acciones de los sistemas de manejo de residuos sdlidos [8].

Los residuos organicos se tomaron por los bloques en donde estuvieron ubicados los locales (Perecedero |,

Perecedero Il y Grana y abarrotes Il). De acuerdo a las muestras tomadas de los residuos en cada bloque se
obtuvieron los siguientes resultados:
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Fig 1. Cantidad de residuos recolectados

El bloque que corresponde a perecedero 1 es el bloque mas grande, ya que posee el mayor niumero de locales
dedicados a la comercializacién de frutas y verduras. De esta manera, el bloque de perecederos 1, se convierte
en el de mayor produccion de residuos organicos de la central de abastos. Asi se muestraenla Fig 1. Cantidad
de residuos recolectados, que correspondio a la cantidad de residuos recolectados en kg, por cada bloque
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respectivamente. Los residuos recolectados principalmente, a restos de verduras y frutas tales como: tomate,
pimenton, cebollin, guayaba, entre otros.
a. Densidad de los residuos orgéanicos recolectados

Para estimar la densidad de los residuos organicos recolectados, se usé la siguiente expresion:

_ m(kg)

~ vol (m3) @

Donde:
m = Masa de residuos (Kg)
V= Volumen ocupado por los residuos (m3)

6 = Densidad de residuos Kg/m3

Tabla 1. Densidad de residuos sin compactar y compactados

Densidad de residuos Unidad

(Kg/m3)

Densidad de residuos sin 562,96
compactar

Densidad de residuos 733,33
compactada

Los calculos muestran que la densidad de residuos compactados es cerca de un 23% mayor que la densidad
de residuos sin compactar, ya que la compactacion disminuy6 los espacios o vacios de los residuos en el
contenedor, admitiendo mayor cantidad de residuos.

b. Humedad de los residuos organicos recolectados

Usando el método empirico denominado la prueba de pufio, se observé como resultado al realizarla, un hilo
de agua continuo del material. Se comprob6 que la humedad con la que se trabajo es >40%, lo que quiere
decir que con la humedad que se trabajo es esencial para realizar la actividad biolégica.
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Etapa N°2: Caracterizacion fisicoquimica del agua residual
Tabla 2. Pardmetros fisicoquimicos del agua residual

VALORES MAXIMOS
- VALOR EN EL -
PARAMETROS DE PERMISIBLES SEGUN -
e UNIDADES | AFLUENTEO | PERMPEBLES S-GUN | 0BSERVACION
ENTRADA
2015
DE’G”:P;?GQ(“[']"SE 9| mgozL 960 180 No Cumple
%i“"'g:gifﬁ;”%“&"&gf mg 02/L 105 90 No cumple
S“"“”ﬂﬁ‘;gg”dm“s mail 100 90 No cumple
VALORES MAXIMOS
- VALOR EN EL :
PARAMETROS DE PERMISIBLES SEGUN -
i UNIDADES | AFLUENTEO | FoadioRiss SE6UR | oBSERVACION
ENTRADA e
pH Unidades de pH 7.2 5,00a9,00 Cumple

La tabla muestra los valores obtenidos en la caracterizacion de los parametros DQO, DBO5, sdélidos
suspendidos totales y pH. Estos parametros fueron comparados con los de la resolucion 0631 de 2015.
Notamos que ningin parametro cumplio con los valores maximos permisibles segln la resolucién, a excepcion
del pH que se encuentra dentro del rango 5 a 9.

Etapa N°3: Construccion del biodigestor
Tabla 3. Consideraciones de disefio del biodigestor

Caracteristicas Valor Unidad
Volumen total 60 Litros
Altura total 62 cim
Volumen util
v(util) = V(total) * 80%
Donde:

V(util)= Volumen dtil
V(total)= Volumen total

v (atil) = 60lit * 0,8 = 48lit

Ahora se estima la carga diaria CD;
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Vol(util
cp = LX)

TRH
Donde:
CD= Carga diaria
Vtil=Volumen (til
TRH= Tiempo de retencién hidraulico
= M = 1,2litros/dia
40 dias

El biodigestor se operé con una relacién 1:2

Etapa N°4: Cantidad de gas producido

La cantidad de metano producido, se midié por desplazamiento de solucién de NaOH de concentracion al 3%.
El método utilizado es la botella de mariotte, la cual contiene la solucién de NaOH por el cual pasa el gas,
capturando el CO2 y convirtiéndolo en carbonato. EI metano pasa a través de la solucion y el volumen
equivalente de metano almacenado, es expulsado de la botella.

Se estim6 la concentracién al 3% de NaOH asi:

%P/V = gr soluto x 100
oP/V = 1000 ml soluciéon

Se calcul6 la cantidad de NaOH (soluto), por cada 1000 ml de solucion:

39" . 1000mi
ml
100

gr soluto (NaOH) = = 30gr NaOH

Se puede calcular el volumen de metano producido, cuando se requiere reemplazar la solucién alcalina, asi:
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(1)

Donde:
Vol min = El minimo tolerado de solucion alcalina dentro de la botella de Mariotte. (ml)
Conc NaOH = La concentracion de NaOH de la solucién alcalina, cuando se prepard. (g/ml)

Vol CH4 = Volumen de metano medido en la botella de Mariotte, cuando es tiempo de reemplazar la solucion
alcalina.

Reemplazando valores y calculando para la primera botella de soluciéon de NaOH:

= 0,43L de CH4

0,412« 3%] . 2:3

Reemplazando valores y calculando para la segunda botella de solucién de NaOH. El biodigestor obtuvo una
produccion de 0,802 Litros de gas metano durante su operacién

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Correlacién Metano (CH4) - pH
7,35
y=0,0013x +7,0136

73 ~ R?=0,9188

7,25 H
T °r

1.2 Lineal (pH)

7,15 Lineal (pH)
<
71
0 50 100 150 200 250
Produccion de gas metano CH4 en (ml)

Figura 2. Correlacidn entre la produccién de metano y pH

Los resultados presentados en la figura 2, evidencian una correlacion directa entre la producciéon de metano
(CH4) y el pH. Los resultados, arrojaron una correlacién de Pearson (r) de 0,96; lo que indica una correlacion
fuerte positiva, ya que el valor de r es mayor a cero: r>0; es decir 0,96>0. Esto indica que la dependencia de
las dos variables es directamente proporcional.
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Lo que significa que a medida que el pH se mantiene en un rango neutro, existe una maxima produccién de
metano (CH4). Asi mismo, cuando el pH disminuye, la produccion de gas cae.

De acuerdo a los criterios de seleccion para el control del seguimiento del monitoreo de pH, se tomaron 4
mediciones durante 1 mes, una por semana, durante el tiempo estipulado no se presentd ningln cambio en el
indicador de pH.

El seguimiento a la temperatura, se realizd por treinta dias, de donde se tomaron 4 mediciones, tomando una
por semana. Durante todo este tiempo, la temperatura no varié, se mantuvo a temperatura ambiente sin
presentar ningin cambio.

La demanda quimica de oxigeno (DQO), arrojo un valor de 960 mg Oz2/L; los solidos suspendidos totales, arrojo
un valor de 100mg/L y la DBOs, un valor de 105 mg O2/L. Al comparar estos valores con la Tabla 3, se not6
que la DQO del efluente utilizado, es de una concentracién alta. El resultado de la prueba para sélidos
suspendidos totales, demuestra que el agua residual posee una concentracion baja.

Para el caso de la DBOs, el valor obtenido, comparandolo con los valores de la tabla, se observo que este
parametro es de una concentracién baja en el efluente utilizado para el montaje del biodigestor.

Tabla 3. Composicién quimica de un agua residual doméstica

PARAMETRO ALTA MEDIA BAJA

DQO (mgOz/L) 1000 500 250
SST (mgll) 350 220 100
DBOs (mg/L) 400 220 110

Fuente: Metcalf-Eddy,1991

5. CONCLUSIONES

Se construyd un biodigestor para la obtencion de metano (CH4), a partir de residuos organicos de fruta y
verdura de la central de abastos de Valledupar (MERCABASTOS), con una capacidad de 60 L, una altura total
de 62cm y una altura til de 49,6cm.

El biodigestor fue alimentado durante 40 dias, con una carga diaria (CD) de 1,2 L/dia, a una relacion 1:2. El
biodigestor se sometié a un periodo de adaptacion de 7 dias, en el que se espero que los microorganismos se
aclimataran. Inicialmente, durante el periodo de adaptacion, se tomaron lecturas de pH y temperatura. El pH
mostré un comportamiento acido durante esta etapa, con lecturas de 4. Para neutralizar el pH y permitir que
la actividad metanogénica se efectuara, se agregé una solucion de CaO al 5%.

Las aguas residuales se caracterizaron con el fin de obtener una relacion de metano producido en funcién de
la materia organica descompuesta. Los resultados obtenidos de DQO, SST y DBOs fueron de 960 mg O2/L,
100 mg O2/L y 105 mg O:2/L, respectivamente. Los residuos sélidos usados en la alimentacién diaria del
biodigestor, fueron tomados del bloque de perecederos 1, estos residuos son principalmente de tomate,
pimentdn, cebollin, guayaba, entre otros.
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La producciéon de gas metano, se efectué desde el dia 9 obteniéndose un desplazamiento maximo de 200 ml
al dia 14. La produccion total de metano fue de 0,802 L, medido por desplazamiento o botella de mariotte con
contenido de solucion de NaOH al 3%, con el fin de eliminar el CO2 producido en la descomposicién de la
materia organica.

Se estimd una correlaciéon de Pearson entre la produccién de metano (CH4) y el pH, obteniéndose una
correlacién de 0,96, lo que indica una correlacién fuerte positiva entre las variables, indicando que hay una
relacién directamente proporcional entre las mismas.
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