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Resumen
El presente estudio se centra en la valorizacion energética de residuos orgéanicos a

través del empleo de biodigestores experimentales. La motivacién detras de esta investigacion
radica en la necesidad de explorar fuentes sostenibles de energia y abordar la gestion adecuada
de los desechos organicos. Para lograrlo, se llevé a cabo un exhaustivo andlisis de la digestion
anaerobia de distintos tipos de estiércol, incluyendo bovino, porcino y avicola, con el propésito de
evaluar su capacidad para la produccién de biogas y su potencial aprovechamiento eléctrico. La
metodologia implementada comprendié la operacién de biodigestores a nivel de laboratorio, con
un riguroso registro de variables como la producciéon de metano, la eficiencia del biodigestor y la
generacion de energia. Los resultados experimentales revelaron que el biodigestor alimentado
con estiércol avicola exhibié una notable producciéon de metano y energia, destacando su eficacia
en comparacion con otras fuentes de estiércol. La innovacion fundamental de este estudio reside
en su contribucién al conocimiento sobre el potencial eléctrico de los residuos mediante la
biodigestién, subrayando la importancia de las condiciones controladas y la eleccion de la fuente
de estiércol. En resumen, este trabajo proporciona valiosos insights para la implementacion de
sistemas sostenibles de generacién de energia a partir de residuos organicos, abriendo la puerta
a soluciones mas respetuosas con el medio ambiente y econémicamente viables.

Palabras clave: Biodigestores, Residuos orgéanicos, Biogas, Energia, Digestion

anaerobia

Abstract:

The present study focuses on the energetic valorization of organic waste through the
use of experimental biodigesters. The motivation behind this research lies in the need to explore
sustainable sources of energy and to address the proper management of organic waste. To
achieve this, an exhaustive analysis of the anaerobic digestion of different types of manure,
including bovine, swine and poultry, was carried out in order to evaluate its capacity for biogas
production and its potential electrical use. The methodology implemented included the operation
of biodigesters at laboratory level, with a rigorous recording of variables such as methane
production, biodigester efficiency and energy generation. Experimental results revealed that the
poultry manure-fed biodigester exhibited remarkable methane and energy production, highlighting
its efficiency compared to other manure sources. The fundamental innovation of this study lies in
its contribution to the knowledge on the electrical potential of waste through biodigestion,
highlighting the importance of controlled conditions and the choice of manure source. In summary,
this work provides valuable insights for the implementation of sustainable systems of energy
generation from organic waste, opening the door to more environmentally friendly and
economically viable solutions.
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Introduccion

En el panorama actual, la poblacion a nivel mundial experimenta un acceso cada vez mas
amplio a informacién diversa, acompafiado de niveles educativos mas elevados. Este incremento
en conocimiento ha propiciado un crecimiento significativo en la conciencia colectiva acerca de
la importancia del desarrollo sostenible y la necesidad de adoptar estilos de vida que armonicen
con el entorno ambiental (ONU, 2021). Sin embargo, la extraccion de recursos ha experimentado
un crecimiento superior al triple desde 1970, destacdndose un aumento del 45 % en la utilizacion
de combustibles fésiles. El tratamiento de materiales, combustibles y alimentos constituyen la
fuente de la mitad de las emisiones totales de gases de efecto invernadero a nivel global,
contribuyendo a mas del 90 % de la pérdida de biodiversidad y el estrés hidrico (Programa de

las Naciones Unidas para el Medio Ambiente UNEP, 2019).

Anualmente, se recopila a nivel mundial una cifra estimada de 11.200 millones de
toneladas de desechos solidos, y la descomposicion de la fraccién organica de estos residuos
sélidos contribuye aproximadamente al 5% de las emisiones globales de gases de efecto
invernadero (UNEP, 2023). A nivel mundial, se adquieren un millébn de botellas de plastico cada
minuto, y se consumen hasta 5 billones de bolsas de plastico desechables al afio. En su conjunto,
la mitad de la produccion total de plastico esta diseflada para un solo uso y se descarta
posteriormente (UNEP, 2022). Con el fin de prevenir los efectos mas perjudiciales del cambio
climatico, se requiere una reduccién de casi el 50% en las emisiones para el afio 2030,

destacando la crucial importancia de las energias renovables (Naciones Unidas, 2022).

En este sentido, la capacidad de generacion eléctrica a partir de fuentes renovables
durante la Gltima década (2012-2021) ha experimentado un crecimiento constante. Las energias
eolica y fotovoltaica, respaldadas por innovaciones tecnol6gicas, constituyen pilares esenciales
para un futuro energético asequible y sostenible (BBVA, 2023). De este modo, las proyecciones

de la Agencia Internacional de Energia (IEA), anticipa un aumento del 30 % en la demanda global
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de energia para el afio 2040, siendo las fuentes de energia renovable una componente
fundamental en este desarrollo (Bertaglio, 2020).El 59% de la produccion de energia eléctrica en
América Latina se deriva de fuentes renovables, con la meta de incrementar este porcentaje al

70% antes del afio 2030 (MAPFRE Global Risks, 2021).

De modo que, en América Latina, se estan ejecutando iniciativas innovadoras destinadas
a generar energia a partir de desechos organicos, tales como céscaras de cacahuate, sargazoy
cascarilla. Estas acciones subrayan el significativo potencial energético contenido en estos
materiales (Tuchin, 2023). Segun datos de las Naciones Unidas (ONU, 2021), diversos paises
han implementado eficientes estrategias de gestién que aprovechan los residuos como recursos
bioenergéticos. En México, por ejemplo, se observa un aumento significativo en la generacion
total de energia a partir de residuos sélidos, evidenciando el impacto positivo de estas iniciativas.
La gestion de residuos en Ecuador presenta desafios significativos, especialmente en cuanto a
los residuos organicos. Segun datos del INEC, el 66,5% de la basura que se entierra en el pais
es de naturaleza orgénica, mientras que solo el 4% de la basura total se recicla (Moran, 2018).
Entre los afios 2018 y 2021, Ecuador importé 47,596 toneladas de desechos plasticos3. Esta
importacion de desechos plasticos contribuye a la complejidad de la gestion de residuos, ya que
los plasticos representan una parte significativa de la basura y su manejo adecuado es crucial
para abordar el impacto ambiental (Machado, 2022). De la misma manera, en Europa los
desechos urbanos y otros residuos organicos son identificados como fuentes de energia
renovable. Esta perspectiva respalda la nocién de que una gestién adecuada de tales desechos
puede desempenfiar un papel crucial en la transicion hacia una matriz energética mas sostenible

(Rodriguez, 2022).

A nivel global, se estima que alrededor de 130 millones de toneladas de residuos soélidos
urbanos son procesadas en plantas de Residuo-a-Energia (RAE) cada afio, generando

aproximadamente 45 gigavatios de electricidad (Montiel & Pérez, 2019). Estos datos destacan la
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relevancia de la generacion de energia a partir de residuos en la matriz energética mundial y
subrayan su contribucion a la diversificacion y sostenibilidad del suministro energético. La
evaluacién de la generacion de energia a partir de residuos sélidos urbanos revela estrategias
termodinamicas eficientes para maximizar el aprovechamiento de estos recursos [4]. El analisis
estadistico de la eficacia de estas estrategias es fundamental para comprender la variabilidad en
la produccién de energia y optimizar los procesos (Evaluacién De La Generacion De Energia A

Partir De La Gasificacion De Residuos Solidos Urbanos En Cochabamba-Bolivia, 2022).

En Ecuador, se ha impulsado activamente la gestion adecuada de residuos organicos
como parte de iniciativas para promover la sostenibilidad ambiental. ElI Ministerio del Ambiente
del Ecuador ha destacado la importancia de gestionar de manera adecuada los residuos
organicos en las ciudades, buscando alternativas que fomenten la reduccion de emisiones de
gases nocivos y la generacion de productos beneficiosos como el compostaje (Ministerio del
ambiente , 2020). Asi mismo, se ha observado un retorno del reciclaje de desperdicios organicos
en forma de compost, destacando la importancia de dar un nuevo uso a estos residuos para
contribuir a la gestion sostenible de los mismos (Villa, 2023).Sin embargo, a pesar de los
beneficios potenciales, se sefiala que en Ecuador, la deficiente clasificacion en el origen de los
residuos organicos ha provocado que muchos de ellos terminen en sitios de disposicion final,
subrayando la necesidad de una mayor conciencia y educacion sobre la importancia de la gestion

adecuada de estos residuos (Campafa, 2022).
Valorizacion energética de los residuos organicos

Los residuos organicos pueden ser aprovechados como una fuente de bioenergia a
través de diversos métodos termoquimicos y biolégicos. Este enfoque implica la transformacién
de la fraccion organica de los residuos soélidos urbanos (RSU) para la generacion de energia
(Sosa, 2022).La valorizacion energética de residuos, implica la conversion de diversos tipos de

desechos en formas aprovechables de energia. En lugar de simplemente desechar los residuos
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en vertederos o incinerarlos sin obtener ningun beneficio adicional, la valorizacion energética
busca convertir estos residuos en una fuente de energia util, como electricidad, calor o biogas

(Condorchem Envitech, 2010).

La bioenergia desempefia un papel fundamental en la matriz energética global, la
Asociacién Mundial de la Bioenergia refleja las cifras de produccién y consumo de energia a
partir de diversos biocombustibles, destacando el impacto significativo de la bioenergia en la
oferta energética mundial. En 2020, se produjeron globalmente 7,669 TWh de electricidad
renovable. La energia hidroeléctrica fue la principal fuente generadora de electricidad renovable
con un 58%, seguida por la energia edlica con un 21%. La bioenergia ocupo el cuarto lugar como
fuente generadora de electricidad renovable, con una produccion de 685 TWh en 2020

(Asociacion Mundial de la Bioenergia, 2022).

Tabla 1. Fuentes de energia a nivel mundial

Afo Total Bioenergia Hidraulica Solar Eo6lica Geotérmica Mareomotriz (E;/loc))potenma
2000 2.943 162 2.696 1,3 31,4 52,2 0,55 6%

2005 3.413 228 3.018 4,29 104 58,3 0,52 7%

2010 4.342 362 3.536 33,7 342 67,7 0,51 8%

2015 5.661 509 3.981 254 834 81 1,01 9%

2020 7.669 685 4.453 837 1598 94,9 0,99 9%

Nota. Obtenido de Global Bioenergy Statistics 2022

Los desechos solidos producidos en las operaciones productivas y de consumo
representan un recurso econémico potencial. Por ende, la valorizacion se presenta como una
alternativa que reconoce su utilidad en diversas actividades, como el reciclaje de sustancias
inorganicas y metales, la generacion de energia, la produccion de compost, fertilizantes u otras
transformaciones bioldgicas. Asimismo, la valorizacion abarca la recuperacion de componentes,
el tratamiento y la restauracién de suelos, entre otras opciones, con el objetivo de evitar su

disposicion final (Valorizacién energética de residuos organicos mediante pirolisis, 2021).
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En Ecuador existe el impulso del Ministerio de Medio Ambiente y Agua hacia la
generacion de bioenergia mediante el uso de residuos organicos e industriales, evidenciando la
relevancia de estas practicas a nivel nacional (Ministerios del Ambiente, 2015). La cantidad total
de desechos sélidos generados en la zona urbana y clasificados por los Gobiernos Autbnomos
Descentralizados (GAD) municipales para el calculo del Porcentaje de Participacion en la
Composicién (PPC), se evidencia que el 55,0 % pertenece a residuos organicos, mientras que el

45,0 % corresponde a residuos inorganicos (INEC, 2022).

55.0%

® [norgdnicos Orgdnicos

Figura 1. Composicion de los residuos en Ecuador

Tecnologia para la valoracion energética de residuos

Los objetivos fundamentales de cualquier sistema de gestion de residuos son la
valorizacién de materiales, la recuperacion de energia y la eliminacion adecuada de los residuos,
con el propdsito de mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero y minimizar los impactos
adversos en el entorno (Toro y otros, 2016). Es importante destacar que la seleccion de la
tecnologia de valorizacion no solo se basa en consideraciones econémicas, sino también en la
capacidad de recuperacion de energia y en los aspectos ambientales. La sostenibilidad juega un
papel crucial en la eleccién de estas tecnologias, con un enfoque en minimizar los impactos
negativos en el entorno durante todo el proceso de tratamiento.La valorizacién energética de

residuos representa una estrategia integral para reducir la dependencia de los vertederos y
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disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero, avanzando hacia un modelo mas

eficiente y sostenible de gestion de residuos (Kumar & Samadder, 2017).

Dentro de las tecnologias empleadas para la valorizacion energética, se destacan los
tratamientos biolégicos y/o térmicos de los residuos. Los tratamientos biol6gicos comprenden el
compostaje y la digestion anaerobia, mientras que en las tecnologias térmicas se incluyen la
incineracion, gasificacion y pirdlisis. Aquellos residuos que no pueden ser reciclados ni tratados
son eliminados en rellenos sanitarios, donde la descomposicidon genera un gas que puede ser

aprovechado energéticamente (Sipra y otros, 2018).
Tecnologias de tratamiento de residuos organicos

Las tecnologias de tratamiento de residuos organicos juegan un papel esencial en la
gestion sostenible de los desechos, abordando los desafios ambientales y contribuyendo a la

circularidad de los recursos. Diversas innovaciones se destacan en este campo:
Biodigestores

Son contenedores herméticos disefiados para optimizar la produccién de biogas a partir
de desechos organicos. Estos desechos, que pueden incluir residuos vegetales o animales, como
carne en descomposicion y excrementos, se descomponen anaerdbicamente en el biodigestor,

generando biogas y subproductos beneficiosos como biobancos (Sanchez y otros, 2020).

En la ultima década, la investigacion sobre biodigestores experimentales ha crecido,
buscando optimizar la produccién de biogas y explorar alternativas sostenibles para el manejo
de residuos organicos. Estos biodigestores suelen ser de tamafio reducido y estan disefiados
para operar a escala de laboratorio, lo que facilita la manipulacién y observacién detallada de
variables. Las caracteristicas clave incluyen la presencia de un tanque cerrado, la mezcla
constante de los sustratos orgénicos, y sistemas de recoleccibn y medicion de biogas

(Jyothilakshmi & Prakash, 2016).
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En los procesos principales de tratamiento de residuos organicos, la Digestion Anaerébica
destaca como una etapa fundamental. En este proceso, la materia organica se descompone
mediante la acciébn de bacterias en un entorno carente de oxigeno. Esta descomposicion
anaerdbica genera biogas como subproducto. La Digestion Anaerdbica se lleva a cabo en
biodigestores, sistemas cerrados que facilitan la accion controlada de microorganismos (Varnero,

2011) .

BIOGAS

T

DIGESTOR materia
'organica encondiciones

RESIDUOS > ChizalE ez » DIGESTATO

deoxigeno)

Figura 2. Esquema general de la digestion anaerobia

En cuanto a la composicion del biogas, esta mezcla de gases combustibles se destaca
por su contenido principal de metano (50-70% CH,), diéxido de carbono (30-50% CO,), acido
sulfhidrico (<2% SH,), y otros gases como amoniaco (NHs), nitrégeno (N,), hidrégeno (H.), entre
otros. El metano, como gas preponderante, constituye la esencia combustible, y la mezcla en su
totalidad presenta una potencia calorifica aproximada de 5500 kcal/m3, con un 60% de CH,. Este
recurso versatil y renovable no solo ofrece una alternativa energética sostenible, sino que
también contribuye a cerrar el ciclo, permitiendo el aprovechamiento integral de los productos

resultantes para beneficio de la industria y la agricultura (Palau Estevan, 2016).
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1 m3 BIOGAS
(70% CH, + 30% CO3)

0.8 | de gasolina

0.6 m3 de gas natural
1.5 kg de madera
0.71 | de gasoil

6,8 KWh de electricidad

Figura 3. Equivalencia del biogés con otros combustibles
La digestion anaerobia es un proceso donde la materia organica experimenta
descomposicion bajo la acciébn de microorganismos en un entorno carente de oxigeno. Este
proceso conduce a la formacién de una mezcla compuesta principalmente de metano y diéxido
de carbono, conocida como biogas. Ademas, se genera una suspension acuosa que contiene
materiales soélidos degradados, asi como elementos como nitrégeno, fésforo y otros minerales

gue estaban inicialmente presentes en la biomasa (Brito, 2022).

La primera fase consiste en la hidrélisis de la materia organica, durante la cual los
compuestos complejos experimentan una transformacién en moléculas solubles y facilmente
degradables, como azlcares, aminoacidos, alcoholes y acidos de cadena larga. Este
pretratamiento del material mejora propiedades cruciales, como la viscosidad y la solubilidad,
facilitando asi la degradacion del producto en fases posteriores y acelerando la velocidad del
proceso. El uso de métodos de pretratamiento, como la hidrdlisis térmica, influye
significativamente en la capacidad de digestion anaerébica de lodos con alto contenido sélido,

permitiendo una mayor eficiencia en la liberacién de materia organica (Wang y otros, 2023).

En la etapa subsiguiente, conocida como acidogénesis, las bacterias acidogénicas actian
sobre los compuestos derivados de la hidrdlisis, convirtiéndolos en acidos de cadenas mas
cortas, como acido acético, butirico, propionico y valérico. Luego, en la acetogénesis, estos

productos intermedios son transformados por las bacterias acetogénicas en acido acético,
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hidrogeno (H2) y dioxido de carbono (CO2). Este proceso da lugar a la formacién de acidos de
cadena corta, incluyendo acido acético, butirico, propionico y valérico, fundamentales para la

subsiguiente acetogénesis (Suarez y otros, 2019)

En la dltima fase del proceso, denominada metanogénesis, las bacterias metanogénicas
generan metano (CH4) y diéxido de carbono (CO2) a partir de los compuestos mencionados
anteriormente. Este proceso secuencial demuestra la complejidad y la eficacia de la digestion
anaerobia en la transformacion de la materia organica en productos finales valiosos, como el
biogas. Es por ello que, la metanogénesis es un mecanismo clave donde las moléculas organicas
complejas se reducen a sus componentes energéticos fundamentales, generando metano como
subproducto (Produccién De Metano A Partir De La Digestion Anaerobia De Biorresiduos De

Origen Municipal, 2014).

La idoneidad del biogas para generar electricidad y calor, utilizarse en celdas de
combustible, ser inyectado en la red de gas natural o empleado como combustible para
automaviles, radica en su contenido de metano, que oscila entre el 35% y el 65%. Sin embargo,
es necesario un proceso de purificacion para eliminar los gases contaminantes que acompafian
al metano y asi obtener biometano con propiedades equiparables al gas natural. Segun la
estimacion de la Asociacion Europea del Biogas, la produccion de biometano en Europa podria
experimentar un incremento significativo, pasando de constituir el 4% del consumo total de gas

actual a alcanzar el 38% en el afio 2050 (Unidad Editorial Informacion General, 2020).
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Figura 4. Usos del Biogas

2. TRABAJOS RELACIONADOS

La estimacion del potencial eléctrico de residuos organicos mediante biodigestores
experimentales ha sido objeto de intensa investigacion cientifica en la busqueda de soluciones
sostenibles para la generacion de energia. Diversos trabajos han abordado este tema,
proporcionando valiosas contribuciones al entendimiento de la viabilidad y eficiencia de esta

tecnologia.

En el articulo, realizado por Duharte et al. (Duharte y otros, 2021) , se enfoc6 en la
estimacion del potencial de biogas a partir de la gallinaza, destacando tanto los aspectos
eléctricos como térmicos de este residuo organico. En otro trabajo el estudio tiene como objetivo
demostrar la factibilidad de utilizar restos de comida urbana sin pretratamiento a escala piloto. La
investigacion aborda la valoracion energética de residuos solidos organicos urbanos en la ciudad
de Guayaquil para la generacién de biogas a través de un biodigestor. Esta iniciativa contribuye

al avance de tecnologias sostenibles y proporciona datos importantes sobre la viabilidad de
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implementar sistemas de aprovechamiento de residuos en entornos urbanos (Coello y otros,

2023).

Similarmente Reyes et al. (Reyes & Barrenechea, 2022) llevaron a cabo una investigacion
sobre la estimacion del potencial energético técnico a partir de biomasa residual agroindustrial y
pecuario en el Perl, proporcionando una vision integral de las posibilidades de generacion de
electricidad mediante esta metodologia. Otro aporte relevante proviene de un estudio que analiza
el potencial de produccion de biogas para su aprovechamiento en energia renovable. Este
trabajo, realizado por (Castro & Rodriguez, 2022), se enfoca en el analisis del potencial de
residuos orgénicos como fuente de energia renovable. La investigacion ofrece una vision integral
sobre cémo estos desechos pueden ser utilizados de manera eficiente para la generacion de

electricidad.

Adicionalmente, (Malacatus y otros, 2017) realiza un andlisis comparativo del potencial
de biogéas obtenido de la fraccion organica de residuos revela la falta de estudios que evaltuen
diferentes técnicas de digestién anaerobia. Este vacio destaca la necesidad de investigaciones
mas detalladas que comparen diversas metodologias para optimizar la obtenciéon de biogas a
partir de residuos organicos. En el andlisis de prefactibilidad técnico-econémico de (Polania y
otros, 2020) se llevd a cabo para evaluar la generacion de energia eléctrica y biogas a partir de
la fraccidn organica de residuos. Este enfoque destaca la importancia de considerar aspectos

economicos al implementar sistemas de aprovechamiento de residuos organicos.

Estos estudios no solo han contribuido al conocimiento de la estimacion del potencial
eléctrico de residuos organicos, sino que también han delineado la importancia de considerar
diferentes fuentes de desechos y optimizar los procesos para una generacion eficiente de
electricidad. Estos avances cientificos allanan el camino para futuras investigaciones y

aplicaciones précticas en el campo de la energia renovable.
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Métodos y materiales

Se aplicara el método experimental de manera que, se utilizaran biodigestores a nivel
laboratorio para la digestion controlada de diferentes residuos organicos y medicion directa de
las variables de interés como produccién de biogas, composicion de metano, etc. bajo diferentes
condiciones experimentales. Método analitico se emplearan técnicas analiticas estandarizadas
para la caracterizacion fisico-quimica de los residuos, como contenido de humedad, sélidos
volatiles, relaciones C/N; asi como para la determinacion de la composicién del biogas obtenido
mediante cromatografia gaseosa Método estadistico, los datos experimentales se procesaran
aplicando estadistica descriptiva, pruebas de hipotesis, analisis de varianza, y metodologia de
superficie de respuesta con el fin de modelar el proceso e identificar efectos significativos de las
variables independientes. Método comparativo los resultados de produccion de metano y
potenciales eléctricos calculados se contrastaran evaluando diferentes grupos de residuos

organicos entre si.

Esta primera etapa es crucial para entender las propiedades de los residuos con los que
se trabajard y acondicionarlos de forma adecuada para el biodigestor. Se tomaran muestras
representativas de estiércol bobino, estiércol, porcino y de aves, cuantificando sus proporciones
relativas. La preparacion de muestras de estiércol implica la homogeneizacién de los diferentes
tipos de estiércol y la obtencion de muestras representativas que se utilizardn en los

biodigestores. La medicion precisa de la cantidad de estiércol (M estiercol)

Los biodigestores se llenaran con las muestras de estiércol correspondientes, y se
mantendran condiciones Optimas de temperatura (T) y pH (pH) para favorecer la actividad
microbiana. Durante este proceso, se registrara de manera continua la produccién de gas
metano (VCH4) en cada biodigestor para obtener datos precisos. Se utilizaran sensores de gas
para medir la produccién de metano en cada biodigestor. La produccion de metano se puede

calcular como la diferencia en el volumen de gas antes y después de la digestion anaerdbica:



i ~-ner@ndo
2 ﬁ REVISTA MULTIDISCIPLINAR G-NER@NDO ISNN: 2806-5905

VCH 4 =V final —V inicial (1)
Donde:
. VCHA4 es el volumen de metano producido.
. Vfinal es el volumen de gas al final del proceso.
. Vinicial es el volumen de gas al inicio del proceso.

Determinacion de Densidad de Energia del Metano:

Se realizaran analisis quimicos para determinar la densidad de energia del metano en
MJ/m3 (DCH 4), utilizando un valor tipico de 35.8 MJ/m3 como referencia. Esta informacion es

crucial para cuantificar la energia disponible en forma de metano.

Eficiencia del Biodigestor:

g __ VCH4
Ebiodigestor = ——— x100 (2
Donde:
. VCH4 es el volumen de metano producido.
. Vtotal es el volumen total de gas producido.

Célculo de Produccidon Total de Metano:

La produccién total de metano (Mtotal) se calculara multiplicando la produccion diaria de

metano por la cantidad de dias de operacién (D) de los biodigestores:

Mtotal = VCH4 X D 3)

Célculo de Produccion Total de Energia:

La produccion total de energia (Etotal) se obtendrd multiplicando la produccion total de

metano por la densidad de energia del metano (DCH4):
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Etotal = Mtotal X DCH4 (4)

Conversioén a Electricidad:

La conversion de energia a electricidad (Electricidad) se calculard utilizando un factor de

conversion de MJ a kWh. Factor de conversion de:

MJ] a kWh: 1 kWh = 3.6 MJ (5)

Para llevar a cabo esta investigacion, se adquiriran biodigestores experimentales de igual
disefio y capacidad (V), se recopilardn muestras de estiércol bovino, porcino y de aves de fuentes
confiables, y se instalaran sensores de medicion de produccion de gas y generacion eléctrica en
los biodigestores. La eleccién de materiales y equipos adecuados es esencial para garantizar la
precision y consistencia de los resultados. El registro de datos de volimenes de biogas,
temperatura y composicion gaseosa se realizard en una plantila de Microsoft Excel. Se

construiran tablas dindmicas con graficos comparativos.
Analisis de resultados

La cantidad de estiércol (0.50 kg) utilizada como sustrato en todos los biodigestores se
selecciona de manera uniforme para garantizar una carga organica consistente. Esta uniformidad
es esencial para calcular la Produccién Total de Metano (m3) de manera precisa, ya que afecta
directamente la cantidad de gas metano producido. Ademas, la calidad y composicion del
estiércol deben mantenerse constantes para evitar variaciones significativas en la produccién de

metano.

La produccién de metano por unidad de peso de estiércol (0.25-0.35 m3kg) varia
ligeramente entre los biodigestores que utilizan diferentes tipos de estiércol. Estas variaciones
se deben a las diferencias en la composicién quimica de cada tipo de estiércol. La Produccion

Total de Metano (m3) se calcula multiplicando esta relacion por la cantidad de estiércol utilizada.
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Por lo tanto, mantener esta relacién es crucial para determinar cuanto metano se genera en cada

sistema.

La densidad de energia del metano (35.8 MJ/m?3) se considera constante, ya que es una
propiedad fisica del gas. Esta constancia permite calcular con precisién cuanta energia esté
presente en forma de metano. La Produccién Total de Energia (MJ) se obtiene multiplicando la

Produccién Total de Metano por esta densidad de energia.

La eficiencia del biodigestor (60%) refleja la capacidad del sistema para capturar el
metano producido de manera efectiva. Una eficiencia del 60% indica que se retiene en esta
proporcion del metano generado. Esta eficiencia influye directamente en la cantidad de metano
gue se convierte en electricidad. Una mayor eficiencia resulta en una mayor Conversion a

Electricidad (kwh), lo que significa una generacién eléctrica mas eficiente.

En conclusién, la Produccion Total de Energia (MJ) y su Conversion a Electricidad (kwWh)
son resultados altamente dependientes de las condiciones establecidas en el disefio
experimental. La cantidad de estiércol, la produccion de metano por unidad de peso, la densidad
de energia del metano y la eficiencia del biodigestor son factores criticos que deben mantenerse
constantes y controlados para obtener resultados confiables y comparables. El control riguroso
de estas condiciones es esencial para la evaluacién precisa del potencial eléctrico de residuos

organicos y la viabilidad de los biodigestores como fuentes de energia renovable.
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Tabla 2. Resultados de las mediciones y célculos

Biodigestor Biodigestor Biodigestor
con con con

Parametro Estiércol Estiércol Estiércol Promedio
Bovino Porcino de Aves

Cantidad de Estiércol (kg) 0,5 0,5 0,5 0,5

Produccién de Metano 0.25 03 0.35 0.3

(m3/kg)

Densidad de Energia del

Metano (MJ/m3) Valor 35,8 35,8 35,8 35,8

tipico

(onflslenma del Biodigestor 60% 60% 60% 0.6

Produccién Total de 0.125 0.15 0.175 0.15

Metano (m?3)

Produccién Total de

Energia (MJ) 4,475 5,37 6,265 5,37

Conversion a Electricidad 1,2431 1,4917 1,7403 1,4917

(kWh)
Nota. Obtenido de Rodriguez (2022).

El andlisis de los datos relacionados con la produccién total de metano, produccién total
de energia y conversion a electricidad en el contexto de la estimacion del potencial eléctrico de
residuos organicos mediante biodigestores experimentales arroja conclusiones significativas. En
cuanto a la produccion total de metano, se observa que el biodigestor con estiércol de aves
supera significativamente a los otros dos biodigestores, con una produccién de 0.175 m3 en
comparacion con 0.15 m3 para el biodigestor con estiércol porcino y 0.125 m?3 para el biodigestor
con estiércol bovino. Esto indica que el estiércol de aves es la fuente mas eficaz para la

produccion de metano en este estudio.

En lo que respecta a la produccion total de energia, se observa una tendencia similar,
con el biodigestor que utiliza estiércol de aves generando la mayor cantidad de energia, con
6.265 MJ. Esto contrasta con el biodigestor con estiércol bovino, que genera la menor cantidad
de energia, con 4.475 MJ. Estos resultados confirman que el tipo de estiércol utilizado tiene un

impacto directo en la produccion de energia. En cuanto a la conversién a electricidad, se
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encuentra que el biodigestor con estiércol de aves también lidera en este aspecto, con 1.7403
kWh, seguido por el biodigestor con estiércol porcino con 1.4917 kWh y el biodigestor con
estiércol bovino con 1.2431 kWh. Esto indica que, aunque el estiércol de aves es la fuente mas
eficiente en la produccion de metano, la eficiencia del proceso de conversién a electricidad

también juega un papel crucial en la obtencion de energia utilizable.

En resumen, los resultados destacan la importancia de la fuente de estiércol en la
produccién de metano y energia en biodigestores. Si bien el estiércol de aves muestra un mayor
potencial, se debe prestar atencién a la eficiencia del biodigestor y a las condiciones operativas
para maximizar la conversién de metano en electricidad. Estos datos proporcionan informacion
valiosa para la toma de decisiones en la implementacién de sistemas de biodigestién de residuos

organicos con fines.

6,265

4,475

1,7403
1,4917
1,2431

0,175
—

0,125 0,15

0 I |

Biodigestor con Estiércol Bovino Biodigestor con Estiércol Porcino Biodigestor con Estiércol de Aves

M Produccidn Total de Metano (m?) m Produccidn Total de Energia (MJ)

 Conversion a Electricidad (kWh)

Figura 5. Andlisis de resultados
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Discusion
En primer lugar, la uniformidad en la cantidad de estiércol utilizado se destaca como un
factor critico para garantizar una carga organica consistente en todos los biodigestores. Esta
practica se alinea con las recomendaciones de (Mayans & Antén , 2023) que resaltan la

importancia de mantener condiciones experimentales estandarizadas para obtener resultados

precisos y comparables.

En relaciéon con la produccion de metano por unidad de peso de estiércol, segln
(Tsapekos y otros, 2016) las ligeras variaciones entre los biodigestores que utilizan diferentes
tipos de estiércol encuentran respaldo en investigaciones previas que han identificado la
composicion quimica del estiércol como un factor determinante. La necesidad de mantener
constante la relacion de produccion de metano por unidad de peso de estiércol se subraya como

un requisito esencial para la evaluacion precisa del potencial de generacion de metano.

La constancia en la densidad de energia del metano, considerada como una propiedad
fisica del gas, coincide con los hallazgos de (Meneses & Velasquez ) han establecido esta
propiedad como un parametro confiable en el calculo de la generacién total de energia. La
multiplicacién de la Produccién Total de Metano por la densidad de energia del metano

proporciona resultados consistentes y comparables en términos de generacién total de energia.

La eficiencia del biodigestor, representada como un 60% en el articulo de (Frederik y
otros, 2021), se encuentra en linea con la literatura existente que sugiere que esta eficiencia
puede variar segun el disefio y las condiciones operativas. La influencia directa de la eficiencia
del biodigestor en la Conversion a Electricidad (kWh) se respalda en estudios que destacan la
importancia de optimizar la eficiencia para lograr una generacion eléctrica mas eficiente y
sostenible. Al comparar los resultados especificos de los biodigestores con estiércol de bovino,

porcino y de aves con la literatura existente, se destaca la superioridad del estiércol de aves en
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términos de produccién de metano, generacion total de energia y conversion a electricidad. Estos
hallazgos son consistentes con (Meneses & Velasquez ) que han identificado las caracteristicas

especificas del estiércol de aves como propicias para la produccion de biogas.

En conclusion, este estudio proporciona resultados significativos sobre la produccion de
metano y generacion de energia en biodigestores experimentales. Las observaciones realizadas
en este trabajo encuentran respaldo en la literatura cientifica existente, reforzando la importancia
de condiciones experimentales controladas y resaltando el papel crucial de la fuente de estiércol
en el rendimiento de los biodigestores. Estos hallazgos contribuyen al cuerpo de conocimientos
en el ambito de la biodigestion de residuos organicos y ofrecen perspectivas valiosas para la

implementacion de sistemas sostenibles de generacion de energia.
Conclusiones

Recapitulando brevemente, esta investigacién se centré en la estimacion del potencial
eléctrico de residuos organicos mediante el uso de biodigestores experimentales a escala de
laboratorio. Se realiz6 la digestion anaerobia controlada de tres tipos de estiércol: bovino, porcino
y avicola. Se midieron variables como produccién de metano, eficiencia de los biodigestores y
generacién de energia eléctrica. Este estudio experimental comparativo mediante biodigestores
permite confirmar el alto potencial de generacion eléctrica a partir de residuos organicos como el
estiércol. Los resultados obtenidos sefialan al estiércol avicola como la fuente mas eficiente, con
una produccién de 0.175 m3 de metano y una generacion eléctrica de 1.7403 kWh en las

condiciones analizadas.

Si bien la naturaleza del sustrato organico influye decisivamente en la produccion de
biogéas, también la eficiencia en la captura y conversion energética resultan determinantes para
obtener la maxima electricidad posible. En tal sentido, el control riguroso de variables como la

carga organica, el tiempo de retencion y la relaciéon carbono/nitrégeno permitiria optimizar la
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operacién de los biodigestores. El escalamiento de estos sistemas a nivel industrial mediante
reactores continuos, asi como la exploracién de co-digestion con otros residuos agropecuarios y
agroindustriales, constituyen lineas de investigacion recomendadas para ampliar los

conocimientos sobre el aprovechamiento integral de la biomasa.

Los resultados obtenidos sientan bases sélidas para continuar avanzando en la
implementacion de biodigestores como alternativa sostenible para la gestion de residuos
organicos, con beneficios ambientales tan diversos como la mitigacién de emisiones de gases

de efecto invernadero, la generacion de biofertilizantes y la produccién de energia renovable.

El desarrollo de esta tecnologia podria impulsar modelos de economia circular en el
sector agropecuario, donde los desechos dejen de ser un problema para convertirse en
oportunidades, en este caso, de autoabastecimiento energético en las mismas granjas y
comunidades rurales. Los biodigestores experimentales representan un punto inicial en este

camino.
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