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. Se contard con una aplicacién mévil que articule
y divulgue la oferta del departamento de Caldas como un
destino turistico-gastrondmico importante.

5. CONCLUSIONES
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a instructores y Aprendices integrantes de semilleros de
investigacion.
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ANAEROBIC BIODIGESTION PROCESS FOR THE PRODUCTION OF BIOGAS
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Resumen

Investigaciones sobre la obtencién de energias renovables se han orientado a la busqueda de nuevas fuentes de materia
prima, que permitan obtener energia de manera segura, eficiente y econdmica. De acuerdo a lo anterior, el objetivo de
este trabajo fue la evaluacién de residuos agricolas para procesos de Biodigestion anaerobia en la produccién de biogds. Se
caracterizaron sustratos mediante técnicas de laboratorio por medio de la determinacion de pH, humedad, sélidos totales
(ST), solidos volatiles (SV), carbono organico (CO) nitrogeno total (NT) y relacion carbono nitrégeno (C/N), como posibles
insumos en el proceso de digestion y co- digestion. Los sustratos evaluados fueron: sustrato 1 estiércol porcino Sustrato 2
residuos de cocina y Sustrato 3: Mezcla de sustrato 1 y sustrato 2. Los resultados obtenidos demostraron que los sélidos
totales para el estiércol se encuentran en el rango 6ptimo para procesos de Biodigestion (15% y 49%) con un valor de 33,22%,
los residuos de cocina podrian presentar una mayor produccién de metano y para solidos volatiles se encontraron valores de
91,96%, 75,89% y 70.35%, en los sustratos de residuos de cocina, estiércol y mezcla respectivamente.
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ABSTRACT

Research on the obtaining of renewable energies has been oriented to the search of new sources of raw material that
allow obtaining energy in a safe, efficient and economical way. According to the above, the objective of this work was to
evaluate agricultural waste for anaerobic biodigestion processes in the production of biogas. Substrates were characterized
by laboratory techniques through the determination of pH, humidity, total solids (ST), volatile solids (SV), organic carbon
(CO) total nitrogen (NT) and nitrogen carbon (C / N) ratio, as possible inputs in the process of digestion and co-digestion.
The substrates evaluated were: Substrate 1 porcine manure Substrate 2 kitchen waste and Substrate 3: Mixture of substrate 1
and substrate 2. The results obtained showed that the total solids for the manure are in the optimum range for Biodigestion
processes (15% and 49%) with a value of 33.22%, kitchen waste could present a higher methane production and results of
volatile solids, which are 91% , 96%, 75.89% and 70.35%, for the substrates of kitchen waste, manure and mixture respectively.

Key words: Biodigestion, Biogas, Organic Waste, Substrates.

1 Introduccion.

El calentamiento global es un fenémeno determinado
por el aumento de la temperatura promedio de la atmosfera
terrestre y de los océanos. Dicho calentamiento global, esta
motivado por el incremento en la concentracion en el aire
de ciertos gases, como el dioxido de carbono, el metano y
el 6xido nitroso, gases generados por la accién humana, en
su mayoria procedentes del consumo de petroleo y carbon
(Rodriguez and Mance 2009).

El cambio climdtico reciente ha tenido impacto
generalizado en los sistemas humanos y naturales, en donde
la influencia humana en el sistema climatico es evidente
(Gadea Rivas and Gonzalo 2019; Goel and Bhatt 2012). Lo
anterior lo ratifica la Organizacién Meteorologica Mundial
(OMM), donde informa que la temperatura en el mundo en
los ultimos cinco afios ha sido la mas célida de la historia,
registrando el afio 2017 el promedio mas alto de temperatura
desde que se tienen registros (Organizacion Meteorologica
Mundial 2018).

Colombia parece ser uno de los paises mas perjudicados,
aunque solo contribuya con un 0,37 % de las emisiones
mundiales (Andrade, Arteaga, and Segura 2016). El uso de
energfa en el pais implica grandes emisiones de gases de
efecto invernadero, ocasionadas por el transporte de gas
natural, la quema de combustible, las despresurizaciones
y las fugas en equipos. Para el 2011 Bogotd emitié entre
4,7 y 4,8 teragramos CO2/aio, lo que significa el 20% de
lo emitido por toda la nacién en este aspecto. Estas cifras
pueden verse atribuidas a la gran produccion de desechos en
plazas de mercado y a la produccién de carne para consumo
humano, especialmente carne de cerdo.

En Colombia, para el afio 2016 el consumo de carne de
cerdo aumentd 9% pasando de 7,8 kg por persona en el 2015
a 8,5 kg por persona en el afio 2016 (PorkColombia 2017).
La produccion de carne de cerdo se elevd un 4% respecto
al 2016, alcanzando las 364.000 toneladas de carne. Para

este 2018, el gremio espera un aumento de la produccién en
torno al 6%. (Cubillos 2018)

Los inconvenientes de generacion y manejo de residuos
agricolas no es solo un problema en paises desarrollados,
por ejemplo, en Colombia se produce diariamente 27300
toneladas de basura, de las cuales el 65% son residuos
organicos y el 35% inorgénicos (Cardona Alzate et al. 2004).
Los componentes que constituyen la fracciéon organica de
las basuras colombianas son residuos de alimentos, papel,
carton, madera y residuos de jardin y sdlo el 40% de los
residuos sélidos municipales tiene un manejo adecuado, el
50% es manejado de forma indebida y el 10% es recuperado
gracias al reciclaje. La descomposiciéon de estos residuos
orgdnicos generan GEI que en mayor proporcién son
metano, sin embargo no todos los gases generan el mismo
efecto y se debe tener en cuenta el potencial de calentamiento
global (PCG), el cual estd basado en los efectos de los gases
de efecto invernadero en un horizonte temporal de 100 afos
como lo reportan (Boucher et al. 2009). El metano producido
mediante la descomposicion del material biodegradable,
tiene un PCG a 100 afios de 25, es decir, la emision de una
tonelada de metano a la atmdsfera es equivalente a emitir 25
toneladas de didxido de carbono (Rojas 2014)

Una forma de dar aprovechamiento a los residuos
mencionados es mediante la descomposicién anaerobia
de la materia organica para producir biogas. El proceso de
digestion anaerobia a residuos organicos y estiércol de cerdo
ha demostrado la viabilidad técnica y versatilidad para
adaptarse a diferentes condiciones (Flotats ef al. 2001). Una
forma de mejorar la eficiencia de la produccion de biogds
es mediante la co-digestion, usando por ejemplo residuos
vegetales en combinacién con estiércol de cerdo (Lattieff
2016)

Lo anterior nos permite concluir, que se deben evaluar
estrategias que permitan la mitigacion del calentamiento
global. Por medio del presente trabajo de investigacidn,
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se realiz0 una caracterizacién fisico-quimica de residuos
biodegradables como residuos de cocina y estiércol de cerdo,
para determinar su uso potencial en la produccién de gas
metano mediante biodigestion y codigestion anaerobia en el
Centro Agropecuario La Granja

2 Materiales y Métodos:
2.1 Sustratos:

Se seleccionaron tres tipos de sustratos de muestras
recolectadas del Centro Agropecuario La Granja,
identificadas de la siguiente manera: Sustrato 1 Estiércol de
Cerdo (E), Sustrato 2 Residuos de cocina (RC) y Sustrato 3
mezcla de estiércol cerdo y residuos de cocina (RC+E), en
una proporcién 80:20 (Matuszewska et al. 2016). Cada uno
de estos sustratos fueron utilizados para bioensayos a escala
laboratorio para la obtencion de biogds y de biofertilizante,
mediante digestién anaerobia y co-digestion.

2.2  Determinacion de parametros fisicos y quimicos:

Para realizar la caracterizacién fisico-quimica se midid
pH, humedad, sdlidos totales (ST), sélidos volatiles (SV),
carbono orgéanico (CO) y nitrégeno total (NT) (Codazzi
2007). Con las dos udltimas se defini6 la relaciéon carbono
nitrogeno (C/N), variable importante para la definicion del
potencial uso como productor de biogas (Liu et al. 2016).

La caracterizacion de los sustratos, se realizd en
las instalaciones del laboratorio de Suelos del Centro
Agropecuario La Granja Sena Regional Tolima, el Laboratorio
de Fisico-Quimica del Centro Agroindustrial Sena Regional
Quindio y en el Laboratorio de Agrosavia en el Centro de
investigacién Nataima. Las metodologias usadas fueron
estandarizadas y se ajustaron a los procedimientos internos
estandares de cada laboratorio y de cada metodologia. Todas
las mediciones de masa fueron realizadas en una balanza
analitica de 4 cifras decimales Santorius BP22IS

A las muestras de residuos de cocina se les realizd
separacion, molienda y homogenizacion. Posteriormente se
realizo la caracterizacion de cada uno de los sustratos en los
laboratorios mencionados.

Las mediciones de pH se tomaron directamente en cada
uno de los sustratos con un mulltipardmetro Consort C5020
usando la metodologia reportada por el Standard Methods
(APHA, AWWA, and WEF 2012).

Para la medicion de Humedad y sélidos totales se
realizé secado en Horno Memmert a una temperatura de
105° C durante 24 horas. Pasado este tiempo se realizo el
desecado y pesaje, hasta encontrar peso constante. Una vez
realizado este proceso, las muestras se llevaron a mufla a
una temperatura de 550°C durante dos horas. Con el peso
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al final de este proceso se determinaron los solidos volatiles
(Codazzi 2007).

Para la determinaciéon de Carbono organico se
usé el método de Walkley and Black reportado por el
(Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion
[ICONTEC] 2004).

Para la determinaciéon de NT se us6 la metodologia del
Ideam (Rodriguez 2007). Se realiz6 la digestion durante dos
horas. Posteriormente se realizo6 la destilacion en el equipo
para Nitrogeno Kjeldahl Biichy B-324. Después de separada
la muestra se realiz6 la titulacion hasta punto estequiométrico
con indicador buffer. La adicion de reactivos y la titulacién se
realizaron con material volumétrico clase A.

3. Resultados y Discusion:

Los resultados del presente estudio, corresponden a
la caracterizacion de tres sustratos para la evacuacion del
potencial en la produccién de biogas. Se realizaron las
determinaciones de %ST, %SV, pH, %C, %N y C/N

En la Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos en la
determinacién de contenido de humedad y solidos totales,
para los tres sustratos evaluados

Sustrato %Humedad %ST
E 67.25 33.22

RC 86.65 13.35
RC+E 61.38 38.62

Tabla 1 Contenido de Humedad y Solidos Totales

De acuerdo a lo reportado por (Varnero 2011) el
porcentaje de sélidos totales contenidos en la mezcla, guarda
especial importancia para que el proceso de biodigestion
funcione adecuadamente, encontréndose que el valor
obtenido para estiércol de cerdo, se encuentra en el rango
optimo en el intervalo de 15%-49%. (Berrelleza et al. 2016)
reportaron un valor de solidos totales para residuos de
alimentos de 21.20% siendo un valor superior al encontrado
para los residuos de cocina. Para los tres sustratos evaluados
el %ST es superior en comparacién con los obtenidos para
residuos de ganado, vacas lecheras y cerdos los cuales fueron
de 8.5%, 8.5% y 6.0% respectivamente. Asi mismo, los
resultados encontrados son inferiores en comparacién con
residuos de ovejas/cabras y aves de corral los cuales fueron de
30% y 20% respectivamente segun lo reportado por (Scarlat
et al. 2018). Esto demuestra la potencialidad de los sustratos
propuestos para la produccion de biogas.

Para el estiércol de cerdo y la mezcla de los sustratos,
se encuentra una relacién entre el porcentaje de contenido
de humedad y solidos totales de 2:1, en contraste para los
residuos de cocina la relacién es 6:1
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En la Tabla 2 se presentan los resultados obtenidos en la
determinacion del porcentaje de cenizas y solidos volatiles,
para los tres sustratos evaluados. (Rodriguez and Garcia
2017) mencionan que los sélidos volétiles que contiene una
mezcla orgénica, en el proceso de biodigestion, tedricamente
se convierten en metano.

Sustrato %Ceniza %SV
E 25.19 75.89

RC 12.28 91.96
RC+E 2717 70.35

Tabla 2 Porcentaje de cenizas y Solidos Volatiles

(Mojica et al. 2016; Olaya and Gonzélez 2009) reportan
valores de sélidos voldtiles para estiércol de cerdo de 85%
y 79.68% respectivamente. Para el presente trabajo se
obtuvo un valor de 75.89% siendo ligeramente inferior a lo
reportado.

Los sélidos voldtiles indican la cantidad de material que
puede ser usado como alimento para las bacterias. Para el
caso de los residuos de cocina, se obtuvo un valor mayor
en comparacion a los demads sustratos, lo anterior se puede
explicar debido a la composicién bioquimica del sustrato
donde es posible encontrar fuentes de azufre, fdsforo,
potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso, molibdeno.
(Varnero 2011)

En la Tabla 3 se presentan los valores obtenidos para la
medicion del pH

Sustrato pH

E 5.84

RC 4.74

RC+E 5.48
Tabla 3 Valores de pH

Para el estiércol de cerdo, se obtuvo un pH de 5.84, para
los residuos de cocina 4.74 y para la mezcla entre los dos
sustratos se obtuvo un valor de 5.48. Trabajos realizados por
(Olaya and Gonzalez 2009; Yadvika et al. 2004) reportan un
pH 6ptimo entre 6.8 - 7.2 mencionado que valores inferiores
a este rango pueden causar desequilibro en el proceso y
disminucién en la produccion de metano.

(Guevara Vera 1996) menciona que el rango 6ptimo
de pH en la etapa de acidogénesis para el proceso de
biodigestion esta entre 4.1 — 6.8, encontrandose los valores
medidos en ese rango. (Berrelleza et al. 2016) reportaron un
pH en la caracterizacion inicial de residuos de alimentos de
5.15, siendo un valor superior al encontrado en el presente
trabajo de investigacion.

En lo que respecta a los porcentajes de N, C y la relaciéon
C/N de cada uno de los sustratos, se presentan los resultados
en la Tabla 4, encontrando que la relaciéon C/N mas alta

corresponde a los residuos de cocina con un valor de 36.11,
siendo este valor superior segtn lo reportado por (Bolivar
and Ramirez 2012; Li, Park, and Zhu 2011) los cuales
mencionan un rango entre 20 y 30.

Sustrato %N %C C/N
E 3.1 3494 11.25

RC 1.01 36.56 36.11
RC+E 3.09 36.07 11.69

Tabla 4 Porcentaje de N, Cy relacion C/N

Por otra parte (Varnero 2011), menciona que valores
inferiores a 8 para para la relacion C/N inhiben la actividad
bacteriana. Las relaciones encontradas para el estiércol y la
mezcla en el presente trabajo de investigacion, no presentaran
problemas de inhibicién de actividad bacteriana, debido a
que son superiores al valor reportado.

4. Conclusiones:

Los sdlidos totales para el estiércol de cerdo
corresponden a un valor de 33,22%, valor que se encuentra
dentro del intervalo reportado como 6ptimo para procesos
de biodigestion anaerobia, los cuales estan entre 15% y 49%.

Los residuos de cocina podrian presentar una mayor
produccion de metano, de acuerdo a los resultados
encontrados de solidos volatiles, los cuales son de 91,96%,
75,89% y 70.35%, para los sustratos de residuos de cocina,
estiércol y mezcla respectivamente.

El rango 6ptimo de pH para produccién de metano es de
6,8 a 7,2. El estiércol de cerdo obtuvo un pH de 5,84 siendo
el valor mas cercano a lo establecido en la literatura, seguido
de la mezcla con un valor de 5,48 y 4,74 para los residuos de
cocina, por lo que se hace necesario un ajuste de pH como
pretratamiento.

Los sustratos analizados durante la presente investigacion,
se encuentran dentro de los valores 6ptimos en la relacion
C/N. El valor mas alto corresponde a los residuos de cocina
con 36.11, seguido por la mezcla con 11,69 y estiércol
con 11,25. Es decir, que los tres sustratos presentan una
composicion de biomasa adecuada para la biodigestion.
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