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1. Resumen del proyecto

Este estudio examina la generacidn de biogas a partir de distintas mezclas de estiércol bobino y
aguas residuales domeésticas dentro de un biodigestor. Se llevo a cabo una investigacion ubicada
en el Pefiol, Narifio, en una casa del sector rural, de la cual se obtuvieron distintos valores de
consumo energético, a partir de la red eléctrica, lefia y GLP (gas licuado de petroleo). Luego se
determiné la mejor mezcla de estiércol y ARD (agua residual domestica) para asi, hallar la masa
de CH4 generada y la energia liberada en la combustion. La energia del biogas fue evaluada para
determinar la viabilidad de reemplazar los consumos de GLP de la vivienda y obtener valores
comparables. Los resultados mostraron mayor correlacion positiva significativa en la segunda
mezcla (tratamiento dos); en esta mezcla hubo mayor generacion de CHs4. Se tuvo en cuenta
variables como Temperatura, Presion, pH, etc. El rendimiento de la produccién de biogas fue de
3,56 x 107 ’kg de CH, por cada 45kg de estiercol bovino y 15kg de ARD, supliendo en un
0.0045% a la energia consumida de GLP. La investigacion respalda la importancia de la utilizacion

de estiércol para la generacion de biogas, ahorro de energia, y disminucion de la contaminacion.

Palabras clave: biogas, biodigestor, energia, estiércol bovino.
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1.1. Descripcion del problema

El auge en la demanda del consumo energético en todo el planeta y la dependencia de fuentes de
energia no renovable, asi como los problemas ambientales asociados nos exigen la bdsqueda de
nuevas tecnologias y fuentes energéticas (Cordero, 2017). En algunos lugares del planeta se emplea
como una herramienta contra la lucha de la problematica ambiental en la actualidad, la tecnologia
del biogés contribuye a la generacion de ingresos econémicos y ahorro de costes de la produccién
(Artur et al., 2011). Las zonas rurales, tiene unas caracteristicas sociales, econdmicas y culturales
muy diferentes a las comunidades urbanas, por ejemplo, los programas de gestion de residuos
solidos su manejo e implementacion se realiza de manera diferente para ambos sectores;
adicionalmente, los pobladores del sector rural no realizan una adecuada disposicion de sus
desechos debido al desconocimiento del tema o porque no se encuentra dentro de las prioridades
del municipio (Pita et al., 2016).

Segun Suarez (2000), los desechos organicos “Son aquellos que provienen de organismos vivos
como plantas, animales, residuos de cosechas, quienes contienen compuestos organicos producidos
por la naturaleza y que se descomponen bioldgicamente por la accién de microorganismos o
agentes fisicoquimicos a condiciones normal” por ejemplo, desechos de comida, desechos

agricolas y estiércol.

En la finca ubicada en el Pefiol Narifio que es objeto de estudio se evidencia esta realidad, es
por ello que se aplica la tecnologia de los biodigestores, realizando el disefio ingenieril para el
aprovechamiento del estiércol de ganado vacuno, que a través de la digestién anaerobia y en
condiciones éptimas de temperatura, tiempos de retenciones, logran la estabilizacion completa del
material organico disponible, descomponiéndolo en compuestos asimilables para el ambiente, y

dando solucion amigable con nuestro entorno al aprovechar estos residuos organicos (Toala, 2013).

La materia organica manejada mediante descomposicion anaerobia puede provenir de diferentes
actividades, pues una gran variedad de residuos es apta como sustrato para ser tratados mediante
esta tecnologia (Kwietniewska & Tys, 2014). Uno de los sustratos mas utilizados es el estiércol,

por lo que la digestion anaerobia es considerada una alternativa promisoria para mitigar las
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emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) de este residuo (Hristov et al., 2013).

Particularmente, Segun el Atlas de Biomasa Residual Colombia (2010), en Colombia se generan
99.168.608 [t/afio] de EB, las cuales, mediante digestion anaerobia, representan un potencial de
84.256 TJ/afo, dicho potencial no solo no es aprovechado, sino que tales residuos incrementan la

problemética mundial de emisiones.

A continuacion, se presentan de forma desagregada los componentes de la presente

investigacion.
1.1.1. Formulacién del problema

Paralelamente en muchas zonas rurales del mundo se emplean tradicionalmente fuentes de energia
como la lefia, lo cual contribuye a la deforestacion y otros problemas sociales, surge entonces la
necesidad de emplear alternativas mas amigables con el ambiente. (Rodriguez, 2017). Es por esta
problematica que se hace necesario utilizar métodos y técnicas que permitan aprovechar los
residuos organicos con el fin de minimizar el impacto de los residuos en el ambiente y evitar la
generacion de gases efecto invernadero, reintegrar los nutrientes y la fertilidad al suelo, entre otros.
(Garita & Rojas, 2013). Por ejemplo, a nivel municipal, es claro que las problematicas ambientales
se expresan de forma concreta y adoptan niveles de especificidad que demandan estrategias
técnicas y administrativas particulares; a esta escala las probleméticas ambientales ocurren cuando
el estado del ambiente biofisico genera consecuencias adversas sobre "cosas" que las personas
valoran (Frey, 2001).

De aqui la necesidad de realizar no s6lo estudios técnicos sino también investigaciones que
consideren el punto de vista (percepcidon) de los habitantes del lugar sobre los problemas
ambientales que les aguejan. ya que en los Gltimos afios han surgido diferentes estudios oficiales
que dan cuenta del estado actual del ambiente y de los recursos naturales del pais (Torres, 2009).
Pese a estos importantes esfuerzos, dichos informes, sumados a otros de orden nacional y regional,
evidencian una de las principales debilidades en la gestion ambiental: la ausencia de informacion

ambiental actualizada, esto genera el desconocimiento de las problematicas ambientales (a

11
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diferentes escalas, pero especialmente a nivel local) que se estan viviendo en diferentes regiones
de Colombia (Torres, 2009).

1.2. Justificacién

La préctica de las actividades ganaderas es responsable de una buena parte del deterioro del
ambiente, es asi que debido a las maltiples acciones que se efectlan en el sector agropecuario en
el pais, se resalta el incremento de la contaminacion de los recursos suelo y agua, debido a la gran
cantidad de desechos organicos que se producen en este sector, el cual constituye un factor de
riesgo para los recursos naturales (Tdala, 2013). En la actualidad estos son algunos de los
problemas que aquejan a Colombia debido a la fuerte actividad agropecuaria que el pais tiene, esto
ha llevado a que el 40% del suelo esté presentando erosion debido a la sobrecarga de cultivos y la
actividad ganadera sin control (IGAC, 2016).

Segun Bustillos (2017), las areas rurales se caracterizan por disponer de grandes cantidades de
desechos provenientes de las actividades agricolas y pecuarias que ahi se desarrollan; el estiércol
de los animales, las cascaras de las frutas, las hojas, los residuos de la cocina y los deméas materiales
organicos similares pueden, teéricamente, ser convertidos en energia y en abono que retorna al

suelo de donde provienen.

El aprovechamiento de estos desechos se lleva a cabo mediante la implementacion de un
Biodigestor tipo Batch para tratar los residuos organicos de origen vacuno que Se encuentran
dispersos en los terrenos de la familia beneficiaria, con el cual se obtendra beneficios como la
generacion de biogas el cual puede tener un uso similar al GLP y el cual sera sustituido en gran
parte por una fuente de energia renovable, la obtencién de bioabono rico en nutrientes que al ser
dispuestos en el suelo es facilmente asimilable ayudando a propagar cultivos de mejor calidad, con
una disminucion del uso de fertilizantes. (Criollo & Guzman, 2014). Ante estos hechos, y frente a
las perspectivas de crecimiento de la demanda de productos agro-ganaderos, es imperioso el
conocimiento en detalle sobre la real magnitud de este fendmeno para luego buscar alternativas
tendientes a disminuir estas emisiones y asi reducir los efectos negativos en el ambiente (Nieto et
al, 2014). No se trata entonces de restringir la produccion ganadera debido a las emisiones de GEI

que produce, sino de buscar las mejores alternativas de produccion para que, ganaderia y ambiente,

12
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convivan armoniosamente por el bien nutricional, econdmico y ambiental de las generaciones
futuras. (Nieto, et al, 2014).

Los biodigestores (contenedores cerrados herméticamente) aprovechan los desechos organicos
para generar biogas, energia limpia y renovable, que pueden utilizar mas del 90% de las
poblaciones rurales que aun utilizan lefia para cubrir hasta el 70% de sus necesidades domésticas,
esto se traduce en un problema cronico de salud para las familias, pero en especial para las mujeres
y nifios, quienes se encuentran expuestos al humo en cocinas confinadas, segun la OMS cada afio
fallecen 4 millones de personas, derivadas directamente por el aire contaminado en casas por el
uso de lefia (Sistema Bio, 2018).

El biogas, es un gas combustible que se genera artificialmente, en dispositivos especificos,
mediante la accidn de unos seres vivos (bacterias metanogénicas), en ausencia de aire (esto es, en
un ambiente anaerdbico); cuando la materia organica se descompone en ausencia de oxigeno, actia
este tipo de bacterias, generando biogés; en este caso la alternativa consta en la produccion de
biogés a partir de residuos organicos, entre los cuales se encuentra los residuos vegetales y estiércol
bovino, por consiguiente se entienden como la materia prima del sistema de aprovechamiento;
ademas de esto se tiene en cuenta que dentro de este se requiere balancear las cargas de nutrientes
y relaciones tan importantes como la de carbono/nitrégeno (Arenas. 2019).

Sin embargo, los biodigestores no sélo producen energia renovable, uno de los productos es un
potente fertilizante organico que nutre el suelo de manera natural, regresandole las propiedades que
los animales tomaron de ella para poder producir alimentos sanos y abundantes que mejoran la
salud de la familia al consumirlos y también de quienes los compran en los mercados locales.
(Sistema Bio, 2018).

13
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Evaluar el porcentaje con el cual el biogas suple el consumo de energia, para la preparacion de

alimentos, en una vivienda rural del municipio de El Pefiol (N).

1.3.2. Objetivos especificos

e Estandarizar el consumo de energia para los procesos de preparacion de alimentos en la
vivienda rural.

e Estabilizar un reactor de biodigestion anaerobia piloto con una relacién tedrica adecuada
para la carga de sustratos e indculo.

e Cuantificar la produccién de biogas para satisfacer los procesos de preparacion de

alimentos en la vivienda.

1.4. Marco referencial

1.4.1. Marco contextual

La implementacién del biodigestor piloto se llevara a cabo en el municipio de El Pefiol vereda

pefiol viejo ubicado en el departamento de Narifio, como se indica en el siguiente Mapa:

14
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Figura 1
Mapa Municipio del Pefiol Localizado en Pefiol Viejo

618000 624000 630000,
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1.4.1.1. Localizacion geografica. El Pefiol esta ubicado entre los rangos: 1° 26’ 38" y 1° 36’
26” de latitud norte y 77° 23°21”y 77° 29’ 21” de latitud oeste, comprende una superficie de 11.895
Ha. Se encuentra a una altura que va desde los 480 a 2.200 msnm, la temperatura media es de 18°C
y el clima es tropical de montafia (Plan de Desarrollo Municipal, 2017).

Topografia: La mayor parte del territorio es montafioso con pendientes entre 25% Yy 50% 0 11.5°
a 22.5° a muy fuertes (mayor de 59% o 22.5°) lo cual favorece los procesos de desplazamiento

(Plan de Ordenamiento Municipal, 2017).
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1.4.1.2. El agro del municipio. El Pefiol es un municipio con amplia vocacion agricola, la
estructura econdémica se fundamenta en la produccién de maiz, frijol, fique, café, cafia panelera,
cebolla, yuca y platano principalmente. Entre las actividades pecuarias sobresale la cria de ganado
menor motivado principalmente por la alta demanda de este producto (Gémez, et al., 2019). La
politica para el sector agropecuario estara encaminada a asesorar técnicamente a los productores
en los diferentes sistemas de produccion para que se desarrollen de acuerdo con la potencialidad
del suelo buscando obtener mayores rendimientos por unidades de area, sin causar deterioro al
medio ambiente (GOomez, et al., 2019). La politica también promovera y fomentarda la
implementacidn de tecnologias limpias — agroecologicas, con practicas de conservacion de suelos
con el fin de evitar la erosion de los suelos y capacitar en forma permanente a los agricultores en

técnicas mejoradas de produccion.

1.4.1.3. La ecologia en el municipio. EI municipio de EIl Pefiol se encuentra ubicado en la region
Andina, al Noroccidente del Departamento, caracterizado por tener sus suelos quebrados. presenta
una superficie de 11.895 Hectareas, con una variacion de altura que va desde 400 msnm hasta 2200
msnm, que a su vez permite tener una variedad de climas que va desde el clima templado al clima
calido; presenta una temperatura promedio de 18°C y posee un clima tropical de montafa; se
encuentra delimitado por los rios Patia, Juanambu, Guaitara y la quebrada Molino yaco (Gomez,
et al., 2019). En cuanto a sus fuentes de agua cuenta con siete (7) fuentes importantes, las cuales
surten a los diferentes corregimientos y veredas entre ellas: San Pablo, El salado, La burrera, Las
Palmas, Los arrayanes, Las lajas y San Francisco; la mayoria de estos se encuentra en eminente
riesgo de desaparecer por el mal uso de los pobladores y principalmente cuando se atraviesa la
época de verano. Con respecto al balance hidrico y de acuerdo con un estudio técnico, el municipio
presenta un déficit promedio de agua de 392.5 m? afio, siendo la méas critica falta de agua en las
zonas bajas del municipio. Es de anotar también que en un alto porcentaje que sustenta la provision
de agua en el municipio, proviene de fuentes que nacen en los municipios de El Tambo y La
Florida.

Frente a estos problemas de déficit de agua, el deterioro de las fuentes de agua que nacen en su
territorio y a que el municipio las principales fuentes de abastecimiento de agua, nacen por fuera
de su territorio; se hace indispensable y prioritario tomar como tarea principal, por parte de la

administracion municipal, politicas de reforestacion, tendientes a la recuperacion de las micro
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cuencas y segunda instancia, la firma de convenios interinstitucionales con los municipios de El
Tambo y La Florida, también con el objetivo de recuperar y preservar dichas microcuencas. Esto
debido a que la gran tala de bosques protectores ha generado la desestabilizacion de gran parte de
las cuencas hidrogréficas, lo que se refleja en la pérdida del recurso hidrico y sedimentacion de los
cuerpos de agua; igualmente pone en peligro de extincion a muchas especies faunisticas (Plan de
Desarrollo Municipal, 2007). Es por eso por lo que se afirma que el agua como recurso natural esta
en crisis, se prevé que en los proximos afos habré disputa a nivel de familias y de localidades.
Como en el resto del Departamento en el municipio de El Pefiol, el aprovechamiento inadecuado y
el uso irracional de los recursos, ha deteriorado gravemente los ecosistemas, con la consecuente
disminucion y pérdida de la biodiversidad y disminucion de los caudales hidricos, etc. (Plan de
Desarrollo Municipal, 2007).

El municipio de EI Pefiol se encuentra drenado por una extensa red hidrica que tributan sus
aguas a la vertiente del Océano Pacifico, a través del rio Patia que es la principal corriente a la cual
desembocan todas las aguas que nacen o pasan por El Pefiol; es de fundamental importancia la
caracterizacion hidrografica del municipio, ya que su conocimiento permite identificar el estado
actual, planificar el manejo, administracion, conservacion y recuperacion del recurso hidrico,
indispensable para el consumo humano y las actividades agropecuarias entre otras (Plan de
Desarrollo Municipal, 2007).
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1.4.1.4. Zonificacion hidrografica. La cuenca del rio Patia identificada como la gran cuenca y los
rios Guaitara y Juanambu, como los principales afluentes que recolectan todas las aguas de El Pefiol
(Plan de Desarrollo Municipal, 2007). Se puede tomar como relevante la subcuenca del rio
Charguayaco en el ambito municipal por el area que cubre los servicios ambientales que presta 'y
por ser la Unica subcuenca donde nace un rio importante para el municipio; por tal razon es
considerada como la principal de las cuencas, ya que en ella se asienta el casco urbano de El Pefiol
y las veredas del corregimiento especialmente Charguayaco y Perejil, al igual que las veredas del
corregimiento de San Francisco como: Banao, Pindo Pamba, San Clemente, Guambanga, El
Rincon y del corregimiento de Las Cochas las veredas de La Toma, nuevo pefiol, Papao y

Cajabamba (Plan de Desarrollo Municipal, 2007).

En lo concerniente a los recursos naturales especificamente los bosques o cobertizos vegetales,
en esta cuenca no existen coberturas boscosas, ya que la totalidad ha sido destruida; dentro de las
politicas de la administracion municipal en el tema ambiental es de suma importancia el manejo
que se le dé a esta subcuenca, en razén a que en esta es donde se presentan problemas ambientales,
como que se vierten las aguas residuales que se generan en el casco urbano de El Pefiol y que
causan gran contaminacioén de las corrientes que pertenecen a dicha subcuenca principalmente la
quebrada Don Juan que recibe toda clase de emanaciones liquidas y s6lidas (Alcaldia del Pefiol,
2017).

1.4.2. Marco teérico

La digestion anaerobia, es una forma de generar energia de gran aprovechamiento y fécil
implementacidn en especial para las zonas rurales o sectores que cuenten con disponibilidad de
residuos organicos, puesto que no solo se hace uso del gas producido, sino que el biofertilizante
que se obtiene como subproducto en la degradacion de la materia organica mejora la disponibilidad
de nutrientes para los cultivos, permitiendo una produccion a bajo costo sin sobrecarga de

sustancias quimicas para el suelo (Bernal & Suarez, 2018).

Después de la fermentacion queda la materia procesada, concentrada en nutrientes, y compuesta

basicamente de bacterias anaerdbicas. Este efluente o "bio abono™ es un fertilizante de gran calidad,
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particularmente eficaz en los terrenos arenosos y acidos que son los que mas requieren abonamiento
orgénico (Conil, 2014). Es balanceado en macro y micronutrientes, rico en Materia Orgéanica
(bacterias) y ligeramente alcalino. En consecuencia, se puede decir que el efecto de la fermentacion
es triple: descontaminacion (reduccion de la D.B.O. en 90°/0), produccion de energia (biogas) y

produccién de fertilizante (bio abono) (Conil, 2014).

Generalmente, en la mayoria de los paises latinoamericanos, el biogés ha tenido un uso limitado a
la coccion de alimentos y calefaccion de animales de granja; a pesar de esto, el uso del biogas en
la sustitucion de combustibles fosiles ha cobrado importancia en los Gltimos afios. (IRENA, 2017).
El biogas producido por la digestion anaerobia de residuos pecuarios es una solucién para la
sustitucion de la biomasa tradicional usada en iluminacion y calor, su uso presenta ventajas como
la mejora en la productividad de las fincas, la reduccién del impacto ambiental y el rompimiento

de la dependencia a los combustibles fosiles y agroquimicos. (Parra et. al, 2018).

Sin embargo, aln se tiene poca difusion en las zonas rurales de Colombia, principalmente por
el desconocimiento de las potencialidades y los beneficios. Por tal motivo, la presente revision
propone brindar una perspectiva de la digestién anaerobia desde los aspectos técnicos mas
relevantes, la importancia del sustrato y los tipos de biodigestores de bajo costo mas comunes.
(Parra et al, 2018). A medida que la poblacion va en aumento, también aumentan las necesidades
basicas para satisfacerse, una de ellas es la demanda de energia; debido a que existen muchas
formas de generacion, unas mas sostenibles que otras, pero que aun no se ha logrado un equilibrio
donde se den buen porcentaje a las energias renovables en la matriz energética mundial, solo en la
ultima década y hasta la fecha las energias renovables han tomado una fuerza importante para
combatir el cambio climético debido a gran parte por la explotacién de combustibles fésiles (Red
Colombiana de Informacion Cientifica, 2018). Colombia debe buscar implementar mas proyectos
de energias renovables, en donde se puedan aprovechar todos los recursos disponibles en nuestro
territorio para poder transformarlos en energia y poder brindarles este servicio a las personas menos

favorecidas en las ZNI (Zonas No Interconectadas) (Moyano & Rowlands, 2020).

El biogas es un excelente combustible ecoldgico para cocinar los alimentos, arde con llama azul,

y no tizna ni humea los utensilios de cocina; el biodigestor produce biogas todos los dias y de forma
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continua, ya no se emplea lefia, que contribuye a la conservacion de la vegetacion; ademas, cada
molécula de metano producido por la descomposicion del estiércol, al ser empleado como
combustible se convierte en una molécula de CO, con lo que se reduce su poder como 2 GEI en 25

veces. (Barrena et al, 2017).

A escala comunitaria, pueden emplearse biodigestores de mayores capacidades como
suministro de biogas para poblaciones compuestas por varias viviendas agrupadas, para edificios
comunitarios como colegios o comedores, para suministro de servicios publicos como iluminacién

urbana, o para comercios como los restaurantes (Acosta, et al., 2014).

Los biodigestores normalmente utilizados tanto a nivel doméstico como comunitario son de tipo
manga tubular o semienterrados de domo flotante o fijo. Las caracteristicas de cada uno de ellos
los diferencian en funcion de los materiales de los que estan construidos (cemento, plastico, acero
inoxidable, etc.), su ubicacion (enterrados o elevados), orientacion (horizontales o verticales), y
tipo de carga (continua o discontinua) (Pinzon, 2004).

En el sector pecuario se tomaron como fuentes el estiércol bovino, porcino y avicola. Para el
sector agricola la biomasa esta representada por los subproductos que se generan en los procesos
de recoleccion, transformacion de las cosechas, ademas de los relacionados con labores culturales
dentro de los cultivos, como las diferentes podas y manejo mecanico de malezas dentro del area de
cultivo. (Nufez, 2012).

La digestion anaerdbica es la degradacion de materiales organicos por las arqueas en ausencia
de oxigeno, produciendo CH4, CO> y otros gases como subproductos; esta mezcla se conoce como
biogas que es una fuente de energia renovable, constituido por 60 a 80 % de CH4, dependiendo del
sustrato y de las condiciones de operacion (Roos, et al., 2004); esta digestion es una préactica
promisoria para mitigar las emisiones de los GEI del estiércol recolectado. Los digestores
anaerdbicos también reducen los patdgenos y el olor del estiércol. En el biogas hay trazas de sulfuro
de hidrogeno (SH>) que le da olor a desagle, por lo que debe eliminarse del flujo de biogas antes

de emplearlo como combustible. (Barrera, 2017).
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1.5. Estado del arte

1.5.1. Biomasa

La biomasa se caracteriza por ser una energia renovable que no presenta caracteristicas ilimitadas.
En la actualidad la biomasa ha sido considerada como base para la produccion de biocombustibles

con lo que se ha generado un alza en los precios de su produccion y generacion (Daena, 2015).

En las aldeas de América, Asia y Europa, era comun alojar a los animales bajo las casas; esto
tenia la funcion de mantener los animales dentro del hogar ya que los mantenia un poco mas
calientes por medio del calor corporal de los animales y también por el calor producido por los
microorganismos durante el proceso de descomposicion del estiércol, ambos son ejemplos de
biomasa. Aunque el uso de la biomasa de forma tradicional es un indicador de pobreza, se reconoce
que las nuevas tecnologias de conversion de la biomasa en calor, frio, electricidad y combustibles
para el transporte pueden hacer de este recurso renovable una alternativa interesante frente a los

combustibles convencionales (Daena, 2015).

La ventaja de la biomasa frente a otras fuentes renovables es que tiene la capacidad intrinseca
de almacenar energia, ya que en realidad la biomasa es energia solar sintetizada y almacenada en
forma de enlaces quimicos a través de la fotosintesis, ya que viene a ser el conjunto de materiales
biolégicos, no utilizables para alimentacién y que no han sufrido cambios profundos en su
composicion tales como los ocurridos en la formacion de los combustibles fésiles (Delgado, 2017).
La biomasa se produce basicamente en el medio rural, de ahi que el desarrollo de esta fuente
energética pueda ayudar a potenciar el desarrollo econémico y la creacién de empleo en zonas

deprimidas y evitar asi la presion demografica sobre las grandes ciudades (Delgado, 2017).

Las tecnologias de conversion de la biomasa en energia Gtil son muy variadas y dependientes
del tipo de materia prima utilizada. Podemos citar, sin &nimo de ser exhaustivos, la combustion,
gasificacién, pirdlisis, digestion anaerdbica, hidrélisis, fermentacion y transesterificacion
(Delgado, 2017). La combustion de biomasa, que es la tecnologia més utilizada, puede producir
emisiones de gases contaminantes que es preciso tener en cuenta a la hora de disefiar las plantas de

produccion. En la actualidad, el 98% del mercado del transporte depende del petréleo, por lo que
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es urgente buscar alternativas para la diversificacion energética de este sector (Delgado, 2017). La
transformacion de biomasa en biocombustibles liquidos aptos para su utilizacién en motores de
combustion interna se desarrollé intensamente en Brasil, generando etanol a partir de cafia de

azUcar, que posteriormente se quema directamente en los vehiculos (Delgado, 2017).

Actualmente, Espafia ocupa una posicion de liderazgo en Europa en la produccién de bioetanol
con cereales, sin embargo, el reto pendiente es la produccién comercial de biocombustibles con
materiales lignoceluldsicos, que supondria un notable abaratamiento de los costes de produccion a
la vez que contribuiria a resolver el importante problema ambiental de los residuos agricolas y
forestales (Oviedo. et al, 2015). El desarrollo a gran escala de la biomasa como fuente primaria de
energia, pasa por la intensificacion de los cultivos energéticos especificos en base a la fisiografia
de los terrenos, propuesta compleja que requeriria la coordinacion de un buen numero de agentes
como lo son las administraciones de energia, agricultura y medio ambiente de las entidades locales,

regionales, estatales (Oviedo. et al, 2015).

1.5.2. Biodigestores de bajo costo para producir biogas y fertilizante natural a partir de residuos

organicos

Los biodigestores son sistemas naturales que aprovechan residuos organicos, procedentes de
actividades agropecuarias, principalmente estiércol, para producir biogas (combustible) y biol
(fertilizante natural) mediante el proceso de digestion anaerobia (IDEASS, 2019). Los
biodigestores de bajo costo no necesitan un monitoreo sofisticado ya que no requieren de
mecanismos de mezcla interna, ni sistemas de calefaccion. Estan hechos de materiales locales, por
lo general con bolsas de plastico para el tanque principal y tubos de PVVC que transportan el biogas.
Esta tecnologia funciona, con adaptacion adecuada, en los climas tropicales, continentales, y frios
(IDEASS, 2019). Los biodigestores de bajo costo se han implementado en paises en desarrollo
desde la década de los 80, debido a su disefio simple y construccion con materiales facilmente
disponibles, se considera una tecnologia apropiada (IDEASS, 2019).

Segun Marti (2011), El "red mud PVC" una bolsa disefiada en Taiwan, fue la semilla para el

desarrollo de esta técnica. Un mayor desarrollo se llevo a cabo principalmente por Preston en
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Etiopia, por Botero en Colombia y por Bui Xuan An en Vietnam. En todos los casos los digestores
fueron adaptados para el clima tropical. En el altiplano de Bolivia en el 2003, se adapté el disefio
de Botero a los climas frios.

Poggio (2011), en Perd, propuso que se agregue al modelo de Bolivia un sencillo sistema de
calefaccion solar, para aprovechar los biodigestores en climas frios. La tecnologia ha sido
promovida en varios paises en desarrollo como Colombia, Etiopia, Tanzania, Vietnam, Camboya,

China, Costa Rica, Bolivia, Peru, Ecuador, Argentina, Chile y Meéxico (Marti, 2011).

1.5.3. Biodigestores familiares, guia de disefio y manual de instalacion

Un biodigestor es un sistema natural que aprovecha la digestion anaerobia (en ausencia de oxigeno)
de las bacterias que ya habitan en el estiércol, para transformar éste en biogéas y fertilizante. El
biogas puede ser empleado como combustible en las cocinas, calefaccion o iluminacién, y en
grandes instalaciones se puede utilizar para alimentar un motor que genere electricidad (Potschka,
2012). El fertilizante Ilamado biol, inicialmente se ha considerado un producto secundario, pero
actualmente se esta tratando con la misma importancia, 0 mayor, que el biogas ya que provee a las
familias de un fertilizante natural que mejora fuertemente el rendimiento de las cosechas (Potschka,
2012).

Las familias dedicadas a la agricultura, suelen ser propietarias de pequefias cantidades de
ganado (2 o 3 vacas, por ejemplo) y pueden, por tanto, aprovechar el estiércol para producir su
propio combustible y fertilizante natural mejorado. Se debe considerar que el estiércol acumulado
cerca de las viviendas supone un foco de infeccion, olores y moscas que desapareceran al ser
introducido el estiércol directamente en el biodigestor (Marti, 2008). También es importante
recordar la cantidad de enfermedades respiratorias que sufren, principalmente las mujeres por la
inhalaciéon de humo al cocinar en espacios cerrados con lefia 0 bosta seca. La combustion del biogas
no produce humos visibles y su carga en ceniza es infinitamente menor que el humo proveniente

de la quema de madera (Marti, 2008).
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1.5.4. Biodigestor lote o discontinuo (Batch)

Este tipo de digestor se carga una sola vez en forma total y la descarga se efectla una vez que ha
dejado de producir gas combustible normalmente consiste en tanques herméticos con una salida de
gas conectada directamente a una estufa que va ser la encargada de consumir el biogas producido
(Solari, 2004). Este tipo de digestor es también ideal a nivel de laboratorio si se desean evaluar los
pardmetros del proceso o el comportamiento de un residuo organico o una mezcla de ellas. Este
biodigestor se compone de tanques herméticos los cuales estan conectados a un gasémetro en el
cual se almacena el gas, es apropiado en procesos en que la materia organica se produzca de forma

intermitente (Zaniga, 2007).

De los sistemas Batch, el mas usado es el OLADE-GUATEMALA, por la facilidad de
construccidn del sistema, la sencillez en el proceso de digestion, la alimentacion del digestor puede
ser con residuos vegetales o también mezclando residuos vegetales con pecuarios y por su mayor
produccion de biogés, en comparacion con el modelo chino e hindd. Se carga una Unica vez en su
totalidad, hasta que se produzca la totalidad de biogéas, y la materia se encuentre completamente
degradada, este se compone de tanques herméticos los cuales estan conectados a un gasémetro en
el cual se almacena el gas, es apropiado en procesos en que la materia organica se produzca de

forma intermitente (ZUfiga, 2007).
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Figura 2
Disefio del Prototipo Biodigestor casero bidon

tuberia
pve 2"

EnergiaCasera.wordpress.com

Fuente: Web. Biodigestor casero bidon, (2022).

1.5.5. Metodologia para determinar los pardmetros de disefio y construccién de biodigestores

para el sector cooperativo y campesino

La produccion de ganado trae como resultado emisiones de metano (CH4) resultante de la
fermentacion entérica y emisiones de CHs de los sistemas de gestion del estiércol del ganado (Gil,
1983). Los vacunos constituyen una fuente importante de CH4 debido a su gran poblacion y a la
alta tasa de emision de CH4 provocada por su sistema digestivo rumiante, las emisiones de metano
producidas por la gestion del estiércol tienden a ser menores que las entéricas; las emisiones mas
significativas se asocian con operaciones de gestion, en las que el estiércol se maneja por medio de

sistemas basados en liquidos y su acumulacion en estanques o lagunas. (Campos, 2011).

El agua es un elemento esencial para la vida y uno de los recursos naturales mas valiosos, es
por ello, que hoy dia, la utilizacion racional del agua es una preocupacion a nivel mundial; a pesar
de ello, este recurso, es cada vez mas escaso, ya que tanto a nivel de las comunidades rurales como
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de las urbanas se consume en grandes cantidades y solo un bajo porcentaje es tratado (Vargas,
2018). Los biodigestores son sistemas naturales que aprovechan la digestion anaerdbica para la
generacion de biogas y fertilizantes; su utilizacion no solo esta limitado al tratamiento de aguas
residuales, sino también, puede ser alimentado con el estiércol generado por los animales, con esto
se elimina estas pilas de estiércol reduciendo los focos de infeccion, malos olores y moscas, ademas
de disminuir la contaminacion de los recursos hidricos (Vargas, 2018). Esta investigacion tiene por
objeto disefiar un biodigestor que permita el tratamiento de generacion de biogés en la

vivienda rural, siguiendo la metodologia sugerida por Marti (2008).

1.6. Metodologia

1.6.1. Campo y linea de investigacion

La investigacion tiene un direccionamiento medioambiental, la cual va encaminada a disminuir la
contaminacion en el medio ambiente, y por medio de este, el aprovechamiento de desechos
organicos y de animales con los cuales se quiere generar energia. Esta linea tiene una estrecha
relacion hacia el mejoramiento del ecosistema, del ambiente y sobre todo de la calidad de vida de
las personas que se encuentran en el lugar del proyecto. Es asi que ademas se requiere un estudio
minucioso del proceso del proyecto para que esté sea satisfactorio tanto a sus realizadores, asesores

como también a las personas que se van a beneficiar.

1.6.2. Tipo y enfoque de la investigacion

Es analitico-cualitativo porque esta investigacion busca realizar un estudio de factibilidad para la
implementacion de un biodigestor que aproveche las excretas de animales. Este estudio evaluara
la produccion de biogas, basandose en indicadores ecoldgicos, sociales y econémicos, con el

propdsito de promover un uso sostenible en la finca.

1.6.3. Poblacién y muestra / Unidad de trabajo y unidad de analisis

La poblacion: Residuos organicos de la finca EI Edén (Estiércol bovino, y ARD)

La muestra: Proporciones de los residuos segun la mezcla (1, 3/1, 1/3)
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1.6.4. Disefio metodoldgico de la investigacion

Tabla 1

Disefio metodologico de la investigacion

Biodigestor piloto a partir de desechos orgénicos

Titulo

Implementacion de biodigestor piloto a partir de desechos orgéanicos de

granja en el municipio de El Pefiol Narifio.

Objetivo general

Evaluar el porcentaje con el cual un biodigestor piloto suple el consumo

de energia, para la preparacion de alimentos, en una vivienda rural del

municipio de El Pefiol (N).

Objetivos especificos Metas Actividad Producto
1. Cuantificar la
cantidad de energia 1.Registro del
que consume cada consumo total de
elemento asociado a la  energia que consume
_ preparacion de la vivienda y
1. Estandarizar el Reemp|azar el . ]
) alimentos y/o otras organizarlo en tablas.
consumo de energia consumo de energia .. . .
actividades en la 2. tenencia un orden
para los procesos de en la vivienda por el . . .
. ’ vivienda. adecuado por medio de
preparacion € porcentaje de gas . -
) P J 9 5 Estandarizar el datos estadisticos,
alimentos  en  1a obtenido del ] ] N
. consumo de energia articulos cientificos o
vivienda rural. biodigestor. - ..
eléctrica en la vivienda.  tablas.
3. Determinar el 3. Anélisis
consumo de energia en  estadisticamente  los
un periodo de 30 datos obtenidos.
dias en la vivienda.
2. Estabilizar  un  ypijcar el biodigestor 1.  Conocer la fincay 1. Recoleccion de
reactor de biodigestion en un lugar adecuado Sus caracteristicasy todo  los productos

anaerobia piloto con
una relacion tedrica
adecuada para la

carga de sustratos e

para llevar a cabo la
carga y produccion de
de la

gas cerca

vivienda la cual hara

su material organico
como objeto de estudio.
2. Construir el

biodigestor mas

organicos presentes en

la finca (estiércol
bovino).
2. Balance los
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inoculo. uso de sus derivados. apropiado y de subproductos que se le
conocimiento por parte van a agregar para su
de los estudiantes. Optima eficiencia.
3. Agregar el sustrato 3. tenencia del
recolectado hacia el biodigestor totalmente

biodigestor con una elaborado.

Optima relacion C/N. 4. Recolectar datos a
4. Monitorear  diario e irlos
constantemente organizando en tablas.

variables en el proceso
de biodigestion como lo
son: presion,

temperatura, PH.

1. cantidad de gas a
partir de la ley de los

1. Determinar la )
) . gasesideales.
cantidad de biogas
2. Red de
. generado y en cuanto
3. Cuantificar la ) distribucion para hacer
. o este mismo suple en )
produccion de biogas uso de este tipo de

Alcanzar o superar el % al GLP.

para satisfacer los
70% de consumo de 2. Llevar a cabo la

energias  renovables

procesos de o para la preparacion de
iy GLP en la vivienda distribucion del
preparacion de o ) o alimentos.
] caso de estudio. biogés hacia la vivienda. ]
alimentos en la _ 3. Aprovechamiento de
o 3. Repetir el proceso )
vivienda. esta alternativa

nuevamente, si fue de ) )
mejorando la calidad
gran ayuda. ) )
del medio ambiente y

calidad de vida de las

personas
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1.6.4.1. Hipotesis y variables. El biogas generado en una vivienda rural del municipio del pefiol
suple en un 70% el consumo regular de energia a partir del GLP; evaluando las condiciones
fisicoquimicas del entorno y el 6ptimo disefio del biodigestor

e Variables Dependientes: Porcentaje del biogas que suple el consumo de energia de GLP

e Variables Independientes: Materia Organica, Humedad, pH Temperatura, Tiempo de

retencion.

1.6.4.2. Aspectos administrativos. A continuacion, se presenta el presupuesto para el desarrollo

de la presente investigacion con su cronograma de actividades.

Cronograma de actividades. El estudio se desarrollo en 13 meses como se puede observar en

el anexo A.

Presupuesto de la investigacion. La investigacion se desarroll6 en un costo total de 2.000.000,

estos rubros se pueden observar en el anexo B.
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2. Presentacion de resultados

2.1.  Estandarizar el consumo de energia para los procesos de preparacion de alimentos en

la vivienda rural

Inicialmente se identifica la necesidad de remplazar por otras fuentes de energia renovable el
consumo de energia para preparacion de alimentos implementando cotidianamente el uso de gas
licuado del petrdleo (GLP), lefia natural por medio de la combustion, energia eléctrica potenciada
por articulos de cocina esenciales para la coccion de alimentos presente en la vivienda rural del

municipio del Pefiol Narifio.

Teniendo en cuenta lo mencionado se llega a la conclusion de proyectar y construir un
biodigestor de tipo Batch discontinuo en el cual se aprovechara toda la materia organica disponible
en la zona rural donde se encuentra ubicada la vivienda, los recursos organicos mas presentes en la
zona son los generados por el ganado bovino que en su abundancia se sabe lo nocivos que son en

su proceso de descomposicion para el medio ambiente.

Cumpliendo con el primer objetivo que es la estandarizacién de energia se lleva a cabo dos
procesos de recoleccion de datos reales. El primero hace referencia al consumo de energia
exclusivamente de articulos para la preparacion de alimentos potenciados por energia en unidades
de kWh/dia, aqui se lleva a cabo un proceso bien detallado de los datos suministrados durante 30
dias marcando una lectura real en el medidor de energia estos datos fueron recolectados dia a dia
con el fin de aplicar una estadistica descriptiva a este proceso que presenta unos valores como se
puede observar en la tabla 2, cabe resaltar que en la vivienda también existen otros elementos que
generan consumo de energia eléctrica los cuales en el proceso de preparacién de alimentos fueron

totalmente desconectados para que no altere el dato al final del dia.

Continuando con el proceso de estandarizar y cuantificar el consumo de energia, se realizd una
tabla (Anexo D) que hace referencia al consumo de energia general de articulos presentes en la
vivienda rural ajenos a la preparacion de alimentos; en este proceso se tomo una lectura en el
medidor de energia al iniciar el dia uno a las 7 a.m. y se retomo la misma lectura al dia siguiente

durante los 30 dias que duré la prueba de estudio. Una vez obtenidos estos resultados se aplico la
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estadistica descriptiva como en el proceso anterior y se obtuvo los respectivos resultados (Anexo
D).

Teniendo en cuenta la anterior informacion, se identifico el consumo de energia en la vivienda
rural evaluando el consumo en general y luego, especificamente en el area de preparacion de
alimentos, area en la cual se enfoco el disefio del biodigestor, facilitando asi el uso de residuos
orgénicos residuos domeésticos y promoviendo la disminucion en el consumo energético

especificamente del GLP y la combustion de lefia vegetal.

En el anexo C se muestra el consumo de energia durante un mes en la vivienda rural que hara
uso del biogas producido. EI muestreo se inicio el dia 3 de marzo del afio 2023 terminando el dia
3 de abril del afio 2023, con esto se trata de destacar el consumo total que presenta un hogar
pequefio donde se implementara medidas para reducir la cantidad de energia eléctrica sin afectar

la calidad de vida de sus ocupantes.

Con el estudio realizado, se comprobo que los valores obtenidos constan del gasto generado por
los articulos eléctricos presentes en la vivienda durante los primeros 30 dias para la preparacion de
alimentos; a partir de estos datos se generd un andlisis estadistico que ayudo a entender el
comportamiento de los datos. La tabla 2. presenta los resultados de la cuantificacion en kWh/dia
segun el consumo de los articulos de cocina utilizados diariamente durante el tiempo establecido

(ver Anexo C).

Tabla 2

prueba Analisis de datos para una serie de datos de una sola variable de KwWh/d

Variable estadistica kWh/dia

Media 26,16

Error tipico 1,28

Mediana 29,00

Moda 29,00

Desviacion estandar 7,00

Varianza de la muestra 48,97

Curtosis 6,19

Coeficiente de asimetria -2,45

Rango 32,50

Minimo 0,30
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Méaximo 32,80
Suma 784,70
Cuenta 30,00

La anterior matriz se obtuvo bajo la prueba de Anélisis de datos para una serie de datos de una
sola variable; es importante subrayar lo anterior, ya que se esta realizando un analisis descriptivo
para analizar la normalidad de los datos, asi como también, los valores tipicos o anormales, y segun
lo anterior poder comparar este consumo energético con el consumo de Lefia y el GLP durante un
periodo de tiempo establecido. En la tabla 2 el valor de Curtosis es positivo (6,19), por lo tanto,
hay una distribucion leptocurtica entre los datos y se mantienen concentrados en torno a la Media
(Jiménez & Melo, 2016). En cuanto al Coeficiente de asimetria, se infiere que es negativo (-2,45),
esto indica que la mayoria de los datos estan por encima de la Media y la cola de la distribucion se
alarga a la izquierda para valores inferiores a la Media (Jiménez & Melo, 2016).

Figura 3
Registro de Energia Vs dia

Registro de energia/dia
160
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KWH/DIA
La anterior grafica presenta una distribucion de los datos de consumo en el eje “X” y registro
en el eje “Y” a lo largo de los 30 dias; para que se comporten directamente proporcional o
inversamente proporcional deberian cumplir una tendencia con un comportamiento vertical u

horizontal de los datos lo cual indica nuevamente que no tienen ninguna relacion.

A continuacion, se presentan los datos de consumo del gas GLP vy lefia utilizada en la vivienda

durante el mes en cuestion.

32



Biodigestor piloto a partir de desechos orgénicos

Andlisis del consumo de GLP y lefia en el mes

Se realiz6 la medicion y anotacion de los datos de consumo del gas GLP vy lefia utilizada en la
vivienda durante el mes en cuestion. Los valores mas representativos corresponden al consumo de
lefia, con un valor de 285,26 kg/mes (Anexo D), el cual representa una cantidad apreciable de
material vegetal deforestado, independientemente de la especie Arboérea que se perjudique y con
ello alterando las funciones que cumple un ecosistema y la importancia de una gran cantidad de
masa vegetal y la existencia y permanencia de biodiversidad de especies y servicios ambientales
que proveen a la comunidad. En el mes en cuestion, la madera utilizada fue de las especies
carbonero, arrayan y guamo, que representan un area deforestada de 0,00285 m?, las cuales tienen
un porcentaje de uso en el mes de 87% de carbonero, 10,3% arrayan y 95,5% de guamo
respectivamente y deben apreciarse ya que aportan un servicio ecosistémico para la poblacion, la

fauna silvestre y los ciclos naturales en general.

Para contrastar estos resultados del consumo de lefia con los estudios similares, se indaga en un
estudio del afio 2016, donde Garcia describié que “la tala de arboles se considera uno de los diez
problemas del medio ambiente, clasificado asi por el IPCC (Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico). Y contrastan las dificultades derivadas de no preservar los bosques y potenciar sus
multiples beneficios, entre ellas: la captura de CO2, la contribucién al ciclo del agua, la asistencia
que proporcionan a las diferentes especies, permitiendo y ayudando al aumento de la biodiversidad,
proteccién de los suelos, de los cauces de los rios, evitando otros dos problemas ambientales como

son las inundaciones y la deforestacion”.

Asi mismo, también se afirma que la tala de arboles comienza a deteriorar la presencia de la
biodiversidad en el planeta, porque estos son el habitad las casas donde viven muchas de las
especies que encuentran en ellos las condiciones para hacer sus nidos, esperar el nacimiento de sus
crias, realizar la polinizacion de las flores, actividad microbiana y asi obtener el alimento y el

refugio necesario para seguir cumpliendo sus funciones dentro de los ecosistemas. (Garcia, 2016).

En cuanto a la salud, dentro de la quema de lefia y generacion de humo, la mayor amenaza
proviene de las particulas finas de humo, también Ilamadas material particulado o PM2,5 (EPA,

2021). Estas particulas microscépicas pueden entrar en los 0jos o sistema respiratorio, y provocar
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ardor en los ojos, goteo nasal, y enfermedades respiratorias como bronquitis enfermedades

epidérmicas que derivan de estas lo que se conoce como el cancer de piel (EPA, 2021).

Las particulas finas pueden empeorar los sintomas del asma y desencadenar ataques de asma.
Las particulas finas también pueden desencadenar infartos de miocardio, ritmo cardiaco irregular
e insuficiencia cardiaca, en especial en personas que ya estan en riesgo por estas enfermedades. Y
en paralelo a lo anterior, el viento transporta las particulas a través de largas distancias y luego,
estas pueden instalarse en el suelo o el agua (EPA, 2021). Segun la composicion quimica, los
efectos de esta sedimentacion pueden provocar que los lagos y arroyos se vuelvan acidos, cambio
en el balance nutricional de las aguas costeras y de las grandes cuencas fluviales, reduccion de los
nutrientes del suelo, dafio en los bosques sensibles y cultivos agricolas, efectos perjudiciales sobre
la diversidad de ecosistemas, contribucion a los efectos de la lluvia &cida, y lo que globalmente

esta afectado y se da mucho de qué hablar que es el cambio climéatico (EPA, 2021).

Basado en el seguimiento mensual, el consumo promedio de la casa fue de 1,90 kg/capita/dia,

el cual se ve expresado en la siguiente tabla.

Tabla 3
Analisis del seguimiento mensual de la vivienda

Consumo de lefa
Miembros [kg/dia] Fogon
5 9,51 1,90 Abierto

Per capita

La tabla 3 presenta el consumo de lefia estimado en 1,90 kg/capita/dia es sustancialmente menor
a los reportados en comunidades como el noreste de la India (3.1-10.4 kg/céapita/dia: Maikhuri 1991
y Shankar 2000, en: Bhatt & Sachan 2004) y una comunidad nacional en el departamento de
Santander, San José de Suaita, que fue de 157.5 kg en una semana, y 4.8 kg/capita/dia (Valderrama
& Linares, 2008).

En Cuanto al gas, la cantidad consumida de GLP es de 0.00811 kg/mes, valor que no es
representativo en el dafio al medio ambiente comparado al anterior, pero si tiene un gasto
econdmico que asumen los habitantes de la casa. Este gasto econémico equivale se a $ 63,500 COP
segun el valor de la pipa comprada (40 L/u, 83 I).
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Figura 4

Consumo de Gas GPL y Lefia en funcion de los dias

Consumo de combustibles por dia

LENA [kg/dia] GLP [kg/dia] x10*

Consumo

Dias

La figura 4 representa el comportamiento del consumo de ambos combustibles a lo largo del
mes, cabe resaltar, que los valores de GLP se multiplicaron por un factor de 104 para facilitar la
comparacion de los datos-

Al hacer un analisis individual del consumo de lefia, se observa que los mayores consumos se
dan durante los fines de semana, es decir, sabados y domingos, esto debido a las costumbres que
se viven, en cuanto a reuniones familiares, que por tradicion prefieren un sancocho preparado a
lefia lo cual genera un valor més alto de consumo, etc. Sin embargo, se observa que, en los fines
de semana, el consumo de gas GLP tiende a disminuir con respecto a los otros cinco dias de la

Semana.

De esta manera, se puede inferir una hipdtesis: existe una relacién inversamente proporcional

entre los combustibles, la cual se demostrara con el Analisis estadistico de regresion.
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Tabla 4
Analisis estadistico de regresion entre los resultados de consumo GLP kg/dia y Lefa kg/dia

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién multiple 0,89
Coeficiente de determinacion R? 0,80
RZ ajustado 0,80
Error tipico 0,40
Observaciones 30,00
Coeficiente de correlacién maltiple 0,89
Coeficiente de determinacion R? 0,80
R? ajustado 0,80
Error tipico 0,40
Observaciones 30,0
Tabla 5
Anélisis de varianza
Grados de Suma de Promedio de los F P valor
libertad cuadrados cuadrados -
Regresion 1,00 17,52 17,52 107,49 4,31E-11
Residuos 28,00 4,56 0,16
Total 29,00 22,09

Tabla 6
Intercepcidn lefia [kg/dia]
- Error Estadistico . Inferior Superior
Coeficientes tipico ¢ Probabilidad 95% 95%
Intercepcion 6,01 0,33 18,35 3,82E-17 5,34 6,68
LEN,A -0,35 0,03 -10,37 4,31E-11 -0,42  -0,28
[kg/dia]
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2.1.1. Ajuste del modelo

Segun la tabla 4, el valor del Coeficiente de determinacion R?, tiene un 80% de relacion entre los
dos resultados analizados, por lo tanto, existe una relacion entre las variables. R?=1 indica que el
modelo de regresion explica toda la variacion en la variable dependiente, esto seria un ajuste
perfecto; mientras que R?=0 indica que el modelo no explica ninguna de la variacion en la variable
dependiente, es decir, la variable independiente no ayuda a predecir la variable dependiente
(Universidad de Panam4, 2016).

2.1.2. Significancia global del modelo

Las tablas 5y 6 representan que el modelo realizado si presenta significancia estadistica, es decir,
existe variabilidad en la variable GLP [kg/dia] debido a la variabilidad de la variable LENA
[kg/dia]. EI P valor también demuestra la relacidon buena entre las variables al ser menor a 0,05. Al
analizar el Coeficiente de correlacion de Pearson (0.3) para los resultados de KWh/dia (Matriz 1)
y Registro de energia/dia (Matriz 2), se comprueba una relacion Buena entre los resultados de
KWh/dia y Registro de energia/dia dentro del mes en cuestién (Garson, 2008).

2.1.3. Significancia individual del modelo

Segun la tabla 6, el valor del coeficiente en la intercepto 6,01 indica el punto de “y”” cuando “x” es
igual a 0, es decir que cuando hay 0 kg/dia de consumo de Lefa, el consumo de GLP es de 0,000601
kg/dia, este anterior valor es significativo, ya que su probabilidad es menor a 0,05. El coeficiente
de consumo de Lefia en kg/dia representa que, si el valor de este consumo aumenta en una unidad,
el valor promedio del consumo de GLP disminuiria en promedio de -0,000035 kg/dia y su

probabilidad también es significativa, ya que es menor a 0,05.
A un 95% de confianza, el intervalo de consumo de Lefia en kg/dia varia entre -0,42 y -0,28

kg/dia de consumo. Todo lo anterior reafirma la hipotesis de que existe una relacion inversamente

proporcional entre ambos consumos.
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En la siguiente grafica se presenta la relacion entre los dos tipos de consumo a lo largo del mes
en cuestion.

Figura 5
Relacion entre los consumos del mes

Relacion entre los consumos en el mes

35) ® °
3 )
o8
2,5 S
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De la anterior figura 5 se deduce que hay una relacidn inversamente proporcional entre los datos
analizados, es decir que los dias en que aumenta el consumo de lefia, disminuye el consumo de
GLP y viceversa. El valor de R2 =0,8 indica una funcién lineal decreciente, que en cuanto mas alto
sea el consumo de lefia, menor sera el de GLP, y los dias en que mas se consumid combustible

GLP se redujo la utilizacion y consumo de lefia en la casa.

El anterior anélisis apunta que la familia tiene la costumbre de no consumir en iguales
proporciones a los combustibles, esto puede ser debido a que pretenden ahorrar dinero e insumos,
son conscientes del desperdicio y la baja eficacia que pueden tener si cocinan los alimentos
solamente en Lefia 0 solamente en GLP. Para preparar el café en la tarde, hervir agua, cocinar sus
alimentos, etc. la familia no utiliza Lefia, sino GLP, asi prepara estos alimentos en el tiempo
adecuado y con mayor rapidez, debido a que simplemente se enciende la estufa. Para cocinar
comidas mas grandes como sopas, carnes, granos, etc. La familia utiliza Lefia, de esta forma cocina
alimentos mas grandes en menor tiempo que con GLP y se tiene la certeza de que los alimentos

estan totalmente cocidos.
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Finalmente, se puede obtener una tabla de los diferentes consumos de energia a lo largo del mes.
Se utilizd los valores del poder calorifico de la madera y el GLP para convertir estos consumos a
kWh/mes, basdndose en los estudios de Scott y Alpizar (2017), y MIEM (2021).

Tabla7
Consumo de fuentes de energia mensual

CONSUMO MENSUAL [kWh/mes]
Energia eléctrica (cocina) [kWh/mes] 29,00 29,00

Lefia [kg/mes] 285,26 894,97

GLP [g/mes] 8,11 0,11

De la anterior tabla, resalta significativamente el consumo de lefia, que es de 285.26 kg/mes y
en términos de energia es 894.97 kwWh/mes, que resulta en 57 kg/mes per-cépitay 157,83 kwWh/mes
per-capita, por lo tanto, cabe resaltar la necesidad de disminuir este consumo para conservar de la

fauna y flora como también la salud de las personas que permanecen en la vivienda.

Al hacer la comparacion del consumo de lefia actual de este estudio, con otros consumos
regionales, nacionales e internacionales, se compara que, para Narifio el consumo por persona es
de 113,11 kg/mes (PERS, 2014), lo cual infiere que en la zona de estudio se consume Unicamente
la mitad de lefia de lo que consume un narifiense promedio, esto debido a la accesibilidad de la
familia cuenta con mayor acceso a la red eléctrica que otras familias de la region. Por otro lado,
Ramirez y Leon (2015), determinaron que, en el oriente antioquefio, el consumo de lefia per-capita
es de 182.7kg/mes, un valor 3,2 veces mas que el determinado en la actual investigacion. En cuanto
a la comparacion de estos resultados con el consumo de lefia determinado por Vargas y Mejia
(2011) en Usme, Bogota, se obtuvo que en esta regidn el consumo por familia fue de 156,6 kg/mes,

un valor que indica una diferencia de 128kg de lefia utilizada por mes.

En comparacion internacional, se puede hacer referencia al estudio realizado en la regién Sur
oeste de Republica Dominicana (May, 2013), donde se determiné que el consumo medio de lefia
por familia era de 7.3 kg/dia o de 219 kg/mes, lo cual indica una diferencia de 66kg de lefia

consumida mensualmente. Igualmente cabe resaltar la investigacion realizada en el afio 2020 por
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la Universidad Juarez y la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro en el estado de Durango,
México, donde se concluy6 que el consumo per-cépita de lefia fue de 106.4kg/mes o 3.5kg/dia.
Finalmente es de resaltar la investigacion hecha en la cordillera del Vilcanota, Pert (Gil, et, al.,
2020); ahi se determind que el consumo per-cépita de lefia fue de 1.7 kg/dia o 51kg/mes, este Gltimo

consumo también es sustancialmente similar al de la presente investigacion.

Las anteriores comparaciones con los distintos referentes, se pueden visualizar en la siguiente

gréfica, donde se muestra la cantidad de lefia consumida por persona en un mes.

Figura 6
Consumo de lefia per-capita

Consumo de lefia per-capita [kg/mes]
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Ubicacién

Los resultados de la anterior grafica, definen una variacion del consumo en los lugares
analizados que dependen de las necesidades de cada regidn, de la disponibilidad de combustibles
y fuentes de energia, etc. Algo notable es que el comun denominador para la utilizacion de lefia
como fuente de energia en Colombia y Narifio, es el nivel economico que viven las familias, las
tradiciones y la cultura. El elevado consumo de lefia en Narifio, se define por las condiciones rurales

del departamento, y porque esta es la principal fuente de energia para la coccién de alimentos en
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los hogares rurales. EI consumo de lefia en Narifio asciende a 64.167.507 kilogramos al mes (PERS,
2014).

2.2. Estabilizar un reactor de biodigestion anaerobia piloto con una relacion tedrica adecuada

para la carga de sustratos e inoculo

Sistema digestor Batch o discontinuo

Este tipo de digestor se carga una sola vez en forma total y la descarga se efectlia una vez que ha
dejado de producir gas combustible normalmente consiste en tanques herméticos con una salida de
gas conectada directamente a una estufa que va ser la encargada de consumir el biogas producido.
Este tipo de digestor es también ideal a nivel de laboratorio si se desean evaluar los parametros del

proceso o el comportamiento de un residuo organico o una mezcla de ellas (Solari, 2004).

De los sistemas Batch, el mas usado es el OLADE-GUATEMALA, por la facilidad de
construccion del sistema, la sencillez en el proceso de digestion, la alimentacion del digestor puede
ser con residuos vegetales o también mezclando residuos vegetales con pecuarios y por su mayor

produccion de biogas, en comparacion con el modelo chino e hindd (Valencia, et al., 2011).

En este trabajo investigativo se llevo a cabo la elaboracion de un biodigestor tipo Batch el cual
cuenta con la mayoria de material reciclable para su construccion, de los digestores nombrados
inicialmente se opta por este modelo debido a la economia para fabricarlo y ventajas como facil
manipulacion y lo mas importante que en relacion con los demés sistemas es muy eficiente en
cuanto a la produccion de Biogas teniendo en cuenta las condiciones climaticas de la finca edén

presente en el municipio del Pefiol Narifio.

A continuacion, una descripcion del biodigestor elaborado, como se observa en la figura 86, el

biodigestor cuenta con:

1. Entrada del sustrato principal por un tubo de diametro de 3 pulgadas ubicado en la parte
derecha del bidén.
2. Desague o salida del Bioabono o (Biol)

3. Tubo PVC ubicado en la parte superior izquierda.
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4. Salida o limpieza del sustrato presente cuando ha cumplido el ciclo de produccién de
Biogés a través de un tubo de PVC de 3 pulgadas ubicado en la base del bidon.

5. Vélvula metélica de salida de gas ubicada en la tapa del bidon.

6. Manometro de presion que al momento de estabilizarse indica que hay presencia de gas
disponible a ser distribuido.

Figura 7
Biodigestor en Montaje

La figura 7 presenta el biodigestor piloto disefiado y elaborado en su totalidad, listo para ser
cargado con material org&nico proveniente del ganado bovino con una relacién C/N adecuada para
gue no existan pérdidas o baja productividad de biogas.

Previo a este montaje, se procedi6 a realizar las 3 cargas o tratamientos con distintas mezclas

para determinar asi cual proceso genera mayor cantidad de biogas.
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2.2.1. Primera carga: Estiércol bovino en estado natural

En el anexo E se recolecto toda la informacion en base al tiempo de retencion que se establecio
para la produccion de biogés. Una vez cargado el biodigestor con una cantidad de masa de estiércol
puro de ganado bovino de 60 kg, los datos mostrados de temperatura, presion y pH fueron tomados
a diario con el fin de conocer cual tratamiento sera el mas indicado. Se estima que en el transcurso
de los 23 dias las bacterias llevaron a cabo 4 procesos importantes de degradacion; hidrolisis,
acidogénesis, acetanogénesis y metanogénesis. Estabilizdndose la presion con un valor de 1 PSI
desde el dia 21, 22, 23 como se puede observar en el anexo E lo cual indica que el gas esta
disponible para ser utilizado como fuente de energia renovable para la preparacion y coccién de

alimentos en la vivienda rural del municipio del pefiol (N).

De los anteriores resultados se elabor6 una grafica de cada variable en funcion de los dias de

tratamiento, por lo cual se obtuvieron los siguientes resultados.

Figura 8
Dias de tratamiento vs PH, dias de tratamiento vs Presion

Primer carga: estiercol bovino estado natural
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La anterior grafica representa el comportamiento del pH y la presion a través del tiempo, se
puede observar que ambas variables tienden a aumentar a medida en que pasan los dias y se
estabilizan llegando al dia 23 lo cual significa que existe un volumen de biogas disponible para ser

utilizado. En cuanto al pH, es determinante en el proceso de generacién de biocombustible, por lo
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cual los valores en un ambiente de produccion pueden variar entre el 6.0 al 8.0, y 7.0 es el mejor
valor para una digestion eficiente y posterior produccion de biogas (Cromteck, 2021). La
investigacion determind el pH se mantuvo entre valores de 6, 7 y 8 desde el dia 15 hasta el dia 23
de tratamiento, lo cual indica una estabilizacion con respecto a los dias anteriores, también es
importante mencionar que un pH superior se volveria alcalino y no es favorable a la produccién
del biogas (Merced, 2012).

La presion en aumento a través de los dias es un indicativo de la reaccion quimica dentro del
biodigestor, ya que los elementos solidos reaccionan y generan biogas, por tal motivo aumenta la
presion y esta se ve reflejada en el registro. Se puede observar que la presion méaxima alcanzada
fue de 1 PSI a partir del dia 21, donde se infiere que la produccion de biogas se estabilizo.

Figura 9
Dias de tratamiento vs Temperatura

Primer carga: estiercol bovino estado natural
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La anterior grafica representa las temperaturas internas del biodigestor registradas durante los
dias de tratamiento, se puede observar que el registro minimo fue de 17°C y el maximo de 23°. La
temperatura de operacion del digestor, es importante, debido a la gran influencia de este factor en
la velocidad de digestion anaerdbica (Manual del Biogas, 2011). Existen tres rangos de temperatura
en los que pueden trabajar los microorganismos anaerobicos: psicrofilos (por debajo de 25°C),
mesofilos (entre 25 y 45°C) y termdfilos (entre 45 y 65°C), (Manual del Biogas, 2011). De esta
forma se entiende que las temperaturas registradas no fueron las méas ideales para acelerar la

produccién del biogas.
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A continuacion, se presenta una matriz de correlacion entre los dias de tratamiento, pH, Presion
y Temperatura para determinar que variables se encuentran relacionadas entre si, y comparar con

los demas tratamientos.

Figura 10
Matriz de correlacion de variables en el primer tratamiento
Dias Temperatura (°C)  Presion (PSI)  PH
Dias 1
Temperatura (°C) -0,06612644 1
Presion (PSI) 0,96997203 -0,003955676 1
PH 0,5716838 -0,015206436  0,619815237 1

De los anteriores resultados se puede observar una correlacion positiva fuerte entre los dias de
tratamiento y la presion registrada, y una correlacion positiva débil entre los dias de tratamiento y
el PH registrado, asi como hay una correlacion positiva débil entre la presion y el PH registrados;
los anteriores resultados indican una produccion de biogas. Existe una correlacion nula entre los
cruces de Dias vs Temperatura, Temperatura vs Presion y Temperatura vs PH, estos resultados
indican que la temperatura no logro controlarse de acuerdo a los parametros 6ptimos de produccion,

y por lo tanto no aporto en mayor medida a la produccion de biogas.

2.2.2. Segunda carga: Estiércol homogenizado con agua residual 3/1

En el Apéndice G se recolect6 toda la informacion en base al TRH que se llevo a cabo para la
produccion de biogas una vez cargado el biodigestor con una mezcla de estiércol de ganado bovino
homogeneizado con agua en una relacion 3/1, en la cual hubo una masa total de 60kg, 45kg de
estiércol y 15kg de agua residual doméstica. El tratamiento se llevé a cabo durante 36 dias donde
se observa que la presion con un valor maximo fue alcanzada en el dia 36 con un valor de 1,3 PSI,

lo cual infiere una produccion de biogas mas alta que el primer tratamiento.

De los anteriores resultados se elabor6 una grafica de cada variable en funcion de los dias de

tratamiento con los siguientes resultados.
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Figura 11
Dias de tratamiento vs PH, dias de tratamiento vs Presién

Segunda carga: estiercol homogenizado con agua
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La anterior grafica representa el comportamiento del pH y la presién a través del tiempo en el
segundo tratamiento; se puede comprender que la presion fue aumentando proporcionalmente a
medida en que pasaban los dias; el pH en este tratamiento se mantuvo oscilando en valores de 6, 7
y 8, por lo cual se mantuvo en valores aptos para la generacién de biogéas, pero no se estabilizo al

finalizar el tratamiento (Cromteck, 2021).

La presion en aumento a través de los dias es un indicativo de la reaccion quimica de la mezcla
de estiércol y agua dentro del biodigestor, ya que los elementos solidos reaccionan con las
moléculas de agua y la materia organica disuelta y generan un desprendimiento de metano, por tal
motivo aumenta la presion y esta se ve reflejada en las mediciones registradas. Se puede observar
que la presion maxima alcanzada fue de 1,3 PSI en el dia 36, donde termin0 el tratamiento.
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Figura 12
Dias de tratamiento vs Temperatura

Segunda carga: estiercol homogenizado con agua
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La anterior grafica representa las temperaturas internas del biodigestor registradas durante los
dias transcurridos en el segundo tratamiento, se puede observar que el registro minimo fue de18°C
y el maximo de 22°C, valores poco ideales para desarrollar el proceso de metanogénesis en el
biodigestor y no favorable para el crecimiento bacteriano, existe la posibilidad de que hubo fugas
en este tratamiento y por este motivo la temperatura interior del biodigestor fue similar a la
temperatura ambiente de la zona de estudio.

En la siguiente tabla se presenta los resultados de correlaciéon entre los dias del segundo
tratamiento, pH, Presion y Temperatura para determinar que variables se encuentran relacionadas

entre si, y comparar los resultados con el tratamiento 1y 3.

Tabla 8
Matriz de correlacion de variables en el segundo tratamiento
Dias Temperatura (°C) Presion (PSI) PH
Dias 1
Temperatura (°C) 0,313920947 1
Presion (PSI) 0,974535919 0,2597221 1
PH 0,278281703 0,32017094 0,2246491 1
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De los anteriores resultados se puede observar una correlacion positiva fuerte entre los dias de
tratamiento y la presion registrada, y una correlacion positiva débil entre los dias de tratamiento y
el pH registrado y entre los dias de tratamiento y la temperatura; también se determina que hay una
correlacion positiva débil entre la temperatura y la presion, asi como con el pH, finalmente hay una
correlacion positiva débil entre los valores de presion y pH. Estos resultados demuestran una mayor
eficacia del tratamiento 2 frente al tratamiento 1, ya que no hay correlaciones negativas o nulas que
afecten negativamente la produccion del biogés.

2.2.3. Tercera carga: Estiércol homogenizado con agua residual 1/3

En el anexo F se recolectd toda la informacion en base al TRH que se implement6 para la
produccidn de biogas una vez cargado el biodigestor con una mezcla de estiércol de ganado bovino
homogeneizado con agua en una relacion 1/3, en este tratamiento hubo un total de 60kg de mezcla,
15kg de estiércol y 45kg de agua residual doméstica. El tratamiento se llevo a cabo durante 25 dias
donde se observa que la presion méaxima fue alcanzada en el dia 25 con un valor de 1,3 PSI, lo cual
infiere una produccion de biogas mas alta que el primer tratamiento e igual que el segundo
tratamiento, por lo cual, se realizd6 un analisis de biogas generado y una comparacion de

correlaciones y masa para determinar el mejor tratamiento.

De los anteriores resultados se elabor6 una grafica de cada variable en funcion de los dias de

tratamiento con los siguientes resultados.
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Figura 13
Dias de tratamiento vs PH, dias de tratamiento vs Presién
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La anterior grafica representa el comportamiento del pH y la presion a través del tiempo en el
tercer tratamiento; los resultados indican que la presion aumento proporcionalmente con el paso de
tiempo. El pH inici6 en 6 y tuvo una pequefia tendencia ascendente con un R? de 0.42, por lo cual
en el dltimo dia se obtuvo una medicion de pH=8, en conclusién, también se mantuvo en valores

aptos para la generacion de biogés (Cromteck, 2021).

En cuanto a la presidn, se puede evidenciar un apreciable aumento a través de los dias de
tratamiento, un indicativo de la reaccién quimica de la mezcla de estiércol y su proporcion de agua
residual y materia organica dentro del biodigestor, ya que los elementos solidos reaccionaron con
las moléculas de agua y se gener6 un desprendimiento de metano, por tal motivo aumenta la presién
registrada a partir del dia 5. Se puede observar que la presion méaxima alcanzada fue de 1,3 PSl en

el ultimo dia de tratamiento, es decir el dia 25.
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Figura 14
Dias de tratamiento vs Temperatura
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La anterior grafica representa las temperaturas internas del biodigestor registradas durante los
dias del segundo tratamiento, se puede observar que el registro minimo fue de 19°C y el maximo
de 27°C, valores més ideales para la generacion de metanogénesis en el biodigestor y favorable

para el crecimiento bacteriano.

En la siguiente matriz se presenta los resultados de correlacion entre los dias del tercer
tratamiento, PH, Presion y Temperatura para determinar que variables se encuentran relacionadas
entre si, y comparar con el tratamiento 1 y el tratamiento 2.

Tabla9
Matriz de correlacion de variables en el tercer tratamiento

Dias Temperatura (°C) Presion (PSI) pH

Dias 1

Temperatura (°C) 0,73419411 1

Presion (PSI) 0,97357491 0,689648269 1

PH 0,65253516 0,449915873 0,610857559 1
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Los resultados de la matriz afirman una correlacion positiva fuerte entre los dias de tratamiento
y la presion registrada y entre los dias de tratamiento y la temperatura, y una correlacion positiva
moderada entre los dias de tratamiento y el pH registrado; también se determina que hay una
correlacion positiva moderada entre la temperatura y la presion, asi como con el pH, finalmente

hay una correlacidn positiva moderada entre los valores de presiony pH.

Los resultados de las tres matrices de correlacion demuestran que las mayores correlaciones
frente a la generacion de fue el tratamiento 3, ya que frente al tratamiento 1 y frente al tratamiento
2, no hay correlaciones débiles, negativas o nulas, que entorpezcan la generacidn de biogas, ademas
de esto, todas las relaciones entre variables dependientes e independientes fueron directamente

proporcionales, es decir todas aumentaron conforme el paso de los dias.

En la siguiente tabla se realizé la comparacion de las variables resultantes del presente estudio

con otras realizadas en el &mbito nacional e internacional.

Tabla 10
Comparacion de pH, Temperatura y presion
Trabajo Rango de Ph Temperatura Presion final
final [°C] [PSI]
Tratamiento 1 6.0-8.0 23.0 1.0
Este estudio Tratamiento 2 6.0-8.0 22.0 1.3
(2023) Tratamiento 3 6.0-8.0 27.0 1.3
Marifo et. Al Tratamiento 1 559-6.8 17.62 -
(2021) Tratamiento 2 5,96 -6.9 16.60 —
Tratamiento 3 6,30 - 7.07 15.30 —
Martina et. Al. (2007) 6.1-8.2 28.3 0,29
Ventura (2011) 9.3 20.0 —

De la anterior tabla se pudo determinar que todos los trabajos realizados obtuvieron valores
resultantes de pH oscilando alrededor de 7, el cual es un valor neutral favorable para la proliferacion
y las bacterias capaces de generar el biogas. Se pudo observar que, en todos los trabajos, la
temperatura es una variable muy importante para la generacion del biogas, por lo cual en estos

estudios también se intentd mantener valores de temperatura 6ptimos, es decir cercanos a los 20°C.
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2.3. Cuantificar la produccion de biogas para satisfacer los procesos de preparacion de

alimentos en la vivienda

2.3.1. Determinacion de la cantidad de biogas generado

Para la ejecucion de este objetivo, se realizd un muestreo con tres repeticiones distintas por
tratamiento, con el fin de trasportar el biogas en un disolvente suministrado por el laboratorista
encargado (Hexano). Este disolvente se transportd y almacend de tal forma que tuviera una
temperatura entre 3°C y 5°C en un recipiente herméticamente cerrado con el fin de que el gas no
perdiese su calidad en el momento de ser trasladado desde el lugar de estudio hasta la sede Alvernia
de la Universidad Mariana ubicada en la ciudad de Pasto, Narifio, donde se llevé cabo un analisis

de cromatografia para asi obtener los respectivos resultados 13 dias después.

De los resultados obtenidos para los tres tratamientos, se determind que en ninguno de los tres
tratamientos con sus distintas repeticiones presentd un pico alto de una concentracion de metano,
se infiere que por ser un gas liviano no se evidencio la presencia de este mismo, pero si se alcanzo
a evidenciar la presencia de otros tipos de gases dentro de cada tratamiento como se observa en la
siguiente figura de ejemplo.

Figura 15
Resultados de Cromatografia aplicada a cada tratamiento
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Peak# B Tirme Area Areath Height  Height®h MName
1 4.332 4032391 1.33 152026 085 Carbon dioxide (CAS)
2 6.503 13582180 445 SOR5H9 3.36 Pentane (CAS)
3 6,003 GRTI206 2.26 405939 2.28 Pentane (CAS)
4 T.238 23784810 8.47 11538107 6.30 Butane, 2,2-dimethyl- (CAS)
5 T.775 2420531 080 553333 310 Asiridine (CAS)
] 8075 52847822 17.40 1828880 10.83 ETHYME, 1-DEUTERC-2-ETHOM Y-
7 .050 34150508 11.22 1384409 7.77 Pentane, 2 4-dimethyl- (CAS)
8 9.179 -3221147 -1.06 Qo8ETG2 3.13 Hexane (CAS)
9 9.736 1153996040 38.13 44127049 24.75 Cyclopentane, methyl- (CAS)
10 10,396 2418906 080 581118 3.26 Pentane, 3 3-dimethyl- (CAS)
11 10.705 14326013 4.71 1515319 850 Cyclohexane
12 12271 TOEOT1 026 121881 068 2-Pentanol. 2-methyl- (CAS)
13 128149 T21756 0.24 GETTT 0.54 3-Pentanol. 3-methyl- (CAS)
14 13,331 3335701 1.10 a307TIT 3.09 Beneene. methyl- (CAS)
15 13,653 17617 0.06 50736 0.28 2-Hexanone (CAS)
16 13 806 200803 007 34905 020 2-Hexanol (CAS)
17 14.114 206148 0.0 45248 025 Acetic acid, butyl ester
18 15415 3014849 .10 B0122 045 Ethylbersene
19 15.5449 611223 0.20 163578 0.92 Beneene, 1.2-dimethyl- (CAS)
20 16.063 223899 0.07 51653 0.29 Beneene, 1.2-dimethyl- (CAS)
21 21.072 1688705 056 152116 085 Acetic acid. 1-[2-(2,2,6-trimethyl-bicyclo[4.1.(0
22 21.421 GT5818 022 T2454 041 Acetic acid, 1-[2-(2,2 6-trimethnyd-bicyclo[4.1.0
23 22 665 1621904 0.53 140042 0,78 9,19-Cyelolanostan-3-ol, acetate, (3 beta)- (C
24 25874 7197253 2.37 T27984 4.08 NEROLIDOL-EPOXYACETATE
25 24.257 4TO3EG1 .15 35187 031 4-(2.2-Dimethyl-G-methylenecyelohexylidene)
26 26.081 TO46312 2.32 637144 3.57 Cyclohexanol, 2-methyl-3-(1-methylethemyd) -,
27 26,335 S104305 2.94 1550312 .70 Diethyl Phihalate
28 27T.318 S562T2 018 46107 026 3-Baten-2-one, 4-(3-hydrosoy-6_G-dimethyl-2-n

Debido a que no se determind una concentracion de metano en los resultados de cromatografia,
siendo este un dato importante para dar fin al desenlace del objetivo tres, se utilizé una herramienta
movil llamada Gas Detector Leaker que permite medir el metano por medio de un sensor dando
como resultado un dato en PPM, este fue transportado hasta el area de estudio para realizar las
respectivas mediciones. Cada tratamiento se realizé en un periodo de tiempo de tres dias, donde se
tomo datos en tres rangos distintos alto, medio, bajo. La diferencia de valores por cada rango se
debid al caudal de Biogas que se canaliz6 directamente al medidor de metano, lo que significa que
para el rango alto se abre la valvula para que salga un caudal de gas durante 3 segundos y el medidor
de metano suministré un dato al momento de estabilizarse numéricamente, para el rango medio se
utiliza un tiempo de 2 segundos, para el rango bajo se utiliza un tiempo de 1 segundo por cada
tratamiento, cumpliendo con las tres repeticiones eso infiere en la variacion de los datos. Este
proceso se llevd a cabo en cada tratamiento durante tres dias; la temperatura que se observa es

suministrada electronicamente por esta misma herramienta, asi como el valor de los datos en PPM.
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Figura 16
Gas Detector Leaker

GAS LEAK DETECTOR

En las siguientes tablas se organizo los datos recolectados de cada tratamiento en el trascurso
de los tres dias suministrados por la herramienta Gas Detector Leaker. El equipo utilizado fue
calibrado para las condiciones de trabajo necesarias en la investigacion.

Tabla 11
Datos recolectados por la herramienta Gas Detector Leaker (Tratamiento 1)

PRIMER TRATAMIENTO (ESTIERCOL PURO)

Dia1l PPM 19 272 4916
T® 28,5

Dia 2 PPM 25 125 4483
T® 28,7

Dia 3 PPM 18 267 4438
T° 28,6
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Tabla 12
Datos recolectados por la herramienta Gas Detector Leaker (Tratamiento 2)

SEGUNDO TRATAMIENTO (3/1:AR/ESTIERCOL)

Dial PPM 21 375 4422
T° 28,0
Dia 2 PPM 32 443 4463
T° 28,4
Dia3 PPM 20 401 4917
T° 28,3
Tabla 13

Datos recolectados por la herramienta Gas Detector Leaker (Tratamiento 3)

TERCER TRATAMIENTO (1/3:AR/ESTIERCOL)

Dial PPM 14 125 2479
T° 28,9

Dia 2 PPM 9 437 4682
T° 28,7

Dia 3 PPM 23 88 4945
T° 28,7

A continuacion, se presentan resultados de temperatura y presién inicialmente en unidades de
°C y psi que fueron registrados durante el tiempo de retencién en el biodigestor. Cabe resaltar que
la temperatura y la presién fueron convertidas a unidades de K y Pas, como también se utilizo la
constante de los gases ideales “R” y el peso molecular del metano, con estos resultados se utilizo
la ecuacion de los gases ideales despejando el volumen molar, remplazando valores y obteniendo
un resultado para determinar finalmente la concentracion (g/m3) por cada una de las repeticiones

de cada tratamiento.

2.3.2. Concentraciones obtenidas del tratamiento 1

Temperatura (K) = 301.15K

Presion (Pas) = 6894 Pas

55



m3 m3

R (Pas K) = 8.314472 Pas K

mol mol

Peso molecular (L) = 16i
mol mol

m3 m3
Vol molar (—) =0.363—

mol mol

Tabla 14
Concentraciones tratamiento 1 [g/m®]

Biodigestor piloto a partir de desechos orgénicos

Tratamiento Repeticion  Caudal PPM Concentracion (g/m?)

Bajo 21 0,001

Dia 1l Medio 375 0,017

Alto 4422 0,195

Bajo 32 0,001

1 Dia 2 Medio 443 0,020

Alto 4463 0,197

Bajo 20 0,001

Dia 3 Medio 401 0,018

Alto 4917 0,217

2.3.3. Concentraciones obtenidas del tratamiento 2

Temperatura (K) = 301.15K
Presion (Pas) = 89631 Pas

m3 m3
R (Pas—K) = 8.314472 Pas——K
mol mol

Peso molecular (%) = 16i

m3 m
Vol molar (—) = 0.028—
mo
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Tabla 15
Concentraciones tratamiento 2 [g/m®]

Biodigestor piloto a partir de desechos orgénicos

Tratamiento Repeticion  Caudal PPM Concentracion (g/m3)

Bajo 19 0,011

Dial Medio 272 0,156

Alto 4916 2,816

Bajo 25 0,014

2 Dia 2 Medio 125 0,072

Alto 4483 2,568

Bajo 18 0,010

Dia 3 Medio 267 0,153

Alto 4438 2,542

2.3.4. Concentraciones obtenidas del tratamiento 3

Temperatura (K) = 301.15K
Presion (Pas) = 82737 Pas
m3 m3
R (PaS—K) = 8.314472 Pas—K
mol mol
Peso molecular (L) = 16i

mol mol

m3 m3
Vol molar (—) =0.030—
mol mol

Tabla 16
Concentraciones tratamiento 3 [g/m3]

Tratamiento Repeticion  Caudal PPM Concentracion (g/m3)

Bajo 14 0,007

Dial Medio 125 0,066

Alto 2479 1,311

Bajo 9 0,005

3 Dia 2 Medio 437 0,231

Alto 4682 2,475

Bajo 23 0,012

Dia 3 Medio 88 0,047

Alto 4945 2,614
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Al hacer los respectivos calculos, se determino que la cantidad maxima de gas (de acuerdo a los
valores de concentraciones de los tres tratamientos) se generd en el tratamiento 2, es decir, relacién

3/1, entonces éste serd el tratamiento usado para reemplazar el consumo de GLP de la vivienda.

2.3.5. Determinacion de masa generada segun el muestreo de cromatografia

Por cada tratamiento se tomé un muestreo de tres repeticiones, a las cuales se les realiz6 un analisis
en cromatdgrafo para identificar la cantidad de metano expuesto y otros compuestos presentes en
los tratamientos. Una vez entregados los resultados de cromatografia, se observo que en ninguna
de las nueve lecturas totales hay presencia de metano, esto se debe a que por ser un gas liviano no
registra valores tales como se puede observar en el anexo N. Haciendo uso de la ley de los gases
ideales se llegd a una aproximacion teorica de la cantidad real de moles totales donde cada
componente registro la respectiva masa en unidades de nanogramos (equivalente a los valores de
Height) convirtiéndose luego a gramos y posteriormente dividida entre la masa molecular del
mismo compuesto y obtener el valor de moles (n), se utiliz6 los datos anterior mente registrados
de Temperatura (°C), Presion (PSI) los cuales fueron convertidos a unidades de (K) y (Pa),
haciendo similitud con las unidades de la constante (R), posterior a esto se procedio a encontrar el
volumen del gas producido en la muestra y finalmente multiplicarlo por los valores de
concentracion del dia calculados, tres de cada repeticion, lo que sirvié para hallar la masa total de
biogas generada por tratamiento, como se puede observar en las tablas 17, 18 y 19.

Tabla 17
Primer carga

PRIMER CARGA: ESTIERCOL BOVINO ESTADO NATURAL

Temperatura Moles 'Volumen Gas Concentracion |Masa de Metano obtenida
Promedio (K) 2938 totales (n) |producido (m3) g/m3 (9)
Presién
Promedio (Pas) 3147,6 |M1.1| 0,000241| 0,000187278 0,195 3,65191E-05
R Moles 'Volumen Gas Concentracion |Masa de Metano obtenida
(Pas.m3/mol.K)  8,314472 totales (n) |producido (m3) g/m3 (9)
M1.2 | 0,000198| 0,000153797 0,197 03,0298E-05
Moles 'Volumen Gas Concentracién [Masa de Metano
totales (n) |producido (m3) g/m3 obtenida ()
M1.3| 0,000185| 0,000143513 0,217 3,11424E-05

Masa de Metano Promedio: 0,000033 g CH4
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Tabla 18
Segunda carga
SEGUNDA CARGA: ESTIERCOL HOMOGENIZADO CON AGUA RESIDUAL 3/1
Temperatura Moles Volumen Gas | Concentracién Peso de Metano
Promedio (K) 293,03 totales (n) producido (m3) g/m3(alta) obtenido (g)
Presion
Promedio (Pas) |3516,3 |M2.1/0,000179427| 0,000124322 2,816 0,000350091
Moles Volumen Gas Concentracion Peso de Metano
totales (n) producido (m3) g/m3(alta) obtenido (g)
R 8.314472 M2.2| 0,00020189| 0,000139886 2,568 0,000359228
(Pas.m3/mol.K) | Moles Volumen Gas Concentracion Peso de Metano
totales (n) producido (m3) g/m3(alta) obtenido (g)
M2.3|0,000204057 | 0,000141388 2,542 0,000359408

Masa de Metano Promedio: 0,000356242g CH4

Tabla 19
Tercer carga

TERCERA CARGA: ESTIERCOL HOMOGENIZADO CON AGUA RESIDUAL 1/3

Temperatura Moles Volumen Gas Concentracion Peso de Metano
Promedio (K) 298,19 totales (n) producido (m3) g/m3(alta) obtenido (gCH4)
Presion
Promedio (Pas) |3477,3 |M3.1]0,000179918| 0,000129397 1,311 0,000169639
R Moles Volumen Gas Concentracion Peso de Metano
(Pas.m3/mol.K) |8,314472 totales (n) producido (m3) g/m3(alta) obtenido (gCH4)
M3.2/0,000136218 | 9,79678E-05 2,475 0,00024247
Moles Volumen Gas Concentracion Peso de Metano
totales (n) producido (m3) g/m3(alta) obtenido (gCH4)
M3.3]0,000192007 | 0,000138091 2,614 0,00036097

Masa de Metano Promedio: 0,000257693g CH4

De acuerdo a los resultados obtenidos, se establece que, el biogas obtenido en los tres

tratamientos mantiene niveles pobres en metano, por lo cual el biogas es ineficiente, como lo

evidencia Malacatus et al. (2017) en un estudio acerca del potencial energético del biogas, este

estudio infiere que la presencia de metano en el biogas debe estar entre 50% y 60% de la masa total

del biogas para ser clasificado como un biogas con buena eficiencia.

A pesar de que se determino que el tratamiento numero 2 fue el de mayor generacion de metano,

los valores de masa no son suficientes para transformar esta cantidad en energia eléctrica. La

deficiencia de generacion puede deberse una dilucién errada del estiércol bobino con las ARD,

alteraciones en el pH, fugas de gas, presion y entrada de aire externo y cambios de temperatura que
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no permiten el desarrollo éptimo de los microorganismos para la descomposicion de la mezcla 'y

generacion del gas (Cuenca, 2017).

No obstante, de los valores de masa de metano promedio obtenidos, se escogio el maximo para
evaluar cuanta energia se podria generar, se escogio el valor de masa del Tratamiento numero 2
(relacion 3/1). Teoricamente, la energia generada aproximada se calculd utilizando el Poder
Calorifico Inferior del metano:

kWh
kg
E (kWh) = 3,56242 x 10~ kg x 13,89 kWh/kg

E (kWh) = m(kg) X PClcys( )

E (kWh) = 4,95 x 107% kWh

Es importante destacar que la masa de gas obtenida se produjo en un mes aproximadamente (36
dias) y la medicién y célculos de masa, volumen y energia provienen de la muestra que se llevé a
cabo en el ensayo de cromatografia. Por otro lado, este resultado de energia obtenida de la muestra

es el valor que se compara con el consumo de GLP de la vivienda, de forma qué:

4,95 x 1076 kWh (CHj) 100%  _ 00459
mes * 011kWh GLP) ’
mes

En el afio 2017, Moncayo habla sobre el biogas, expresando que éste es un combustible natural
de alto poder calorifico dependiendo del contenido de metano; de esta forma, se concluye, al igual
que en el estudio de Moposita (2022), que un biogas de esta concentracion y masa no es suficiente
para ser usado en usos domésticos, como estufas o calentadores o actividades en las que se pretenda

llevar a cabo su combustion.

Este resultado indica que la energia generada en el reactor suple minimamente las necesidades
de consumo de GLP, por lo cual hay una necesidad de implementar un biodigestor mas amplio con
ello aumentando la cantidad de estiércol y ARD en la mezcla para obtener valores més altos de

masa y, por ende, mas energia mensual.
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De esta manera, se define que la hipotesis no sé cumple en las condiciones actuales, la cual

inferia que se supliria el 70% de consumo de GLP.

La cantidad de biogés que deberia producirse para satisfacer el consumo de GLP estipulado en
la hipdtesis (0.077kWh/mes) corresponde a un valor aproximado de 5,5 g CH,/mes, sin alterar
las condiciones y factores que puedan intervenir en el proceso dentro del reactor (Anexo O). Asi
mismo, en el anterior anexo se especifican las cantidades tedricas necesarias de estiércol y ARD

necesarias para satisfacer la demanda de energia.

En condiciones ideales, Moposita (2022) describe que: “la generacion de biogas a partir de
estiércol puede ser una fuente provechosa de energia y una estrategia para mitigar la contaminacion
de los afluentes cercanos por su mal tratamiento”. Por otra parte, Arrieta (2016) promueve la
utilizacion de biodigestores, ya que surgirian beneficios econdémicos al reemplazar total o
parcialmente el gas GLP y disminuiria el consumo de agroquimicos que pueden ser reemplazados
con los subproductos de la biodigestion. Asi mismo, los impactos ambientales de estos proyectos
se traducen en la disminucidn de gases de efecto invernadero, llegando a niveles bajos o nulos de
contaminacion, disminucion de acumulacion de desechos y atraccion de vectores, y generando una

alternativa para suplir las necesidades energéticas en el sector rural del pais.
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3. Conclusiones

Este trabajo investigativo logré determinar los consumos energéticos que tuvo la vivienda de
andlisis, hablando de energia eléctrica, gas GLP y lefia. Esos consumos son Utiles para cuantificar

las necesidades de una familia en zona rural.

La investigacion logré desarrollar un reactor tipo Batch a partir de material reciclable, el cual
fue de gran utilidad para la realizacion de los ensayos de generacion de metano. Dando asi

cumplimiento a uno de los objetivos especificos.

Segun los resultados obtenidos por este estudio, se determind que es inviable el reemplazo de
gas GLP por gas metano, esto debido a las condiciones de funcionamiento no aptas para alcanzar

los valores de consumo requeridos.

La hipotesis planteada por esta investigacion se rechaza, ya que no se logré suplir el consumo

energético del 70% de energia del GLP a partir del biogas.

La investigacion comprueba que la mezcla més sobresaliente para mayor obtencion de biogas,
es la de tres partes de estiércol bovino por 1 parte de agua residual domestica (relacion 3/1). En el
futuro se puede mejorar las condiciones de disefio y operatividad del sistema para lograr una

generacion mas eficiente, sin posibles fugas, ni grandes pérdidas de temperatura y presion.

Uno de los mas grandes beneficios de la utilizacién de un biodigestor es el reemplazo de
combustibles vegetales como el material vegetal (lefia), de esta forma se evita la contaminacion
por gases GEI hacia la atmosfera y se pueden reducir costos en la coccion de alimentos y tiempo

para su preparacion.

El Biogas también es efectivo para generar calor y vapor. Este calor o vapor puede ser utilizado
para diversas aplicaciones, como calefaccién en edificios, procesos industriales, o incluso para la
generacion de electricidad mediante un generador de vapor conectado a un sistema de generacion

eléctrica.

En muchas zonas rurales del mundo se emplean tradicionalmente fuentes de energia
convencionales como la lefia, lo cual contribuye a la deforestacion y otros problemas socio

ambientales, surge entonces la importancia de emplear alternativas mas amigables con el ambiente,
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en este caso mediante el aprovechamiento de desechos ganaderos lo cual genera una fuente de

biogas con un maltiple uso.

Asi, segun los parciales obtenidos al estabilizar el reactor piloto de biodigestion anaerobia, y en
base a la informacion tedrica adecuada para identificar la carga de sustratos e indculo que se deben
utilizar, se obtuvieron hallazgos positivos de acuerdo a diferentes tipos de andlisis estadisticos
aplicados en el desarrollo de la investigacion.

El metano funciona de manera eficiente para reemplazar al gas GLP, por lo cual este estudio
afirma que es una buena alternativa para aprovechar los gases generados a partir del estiércol

bobino y disminuir la demanda del servicio de pipetas o gas domiciliario.
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4. Recomendaciones

Los resultados obtenidos a partir de los tres tratamientos se pueden mejorar a partir de
implementacion de tecnologias adecuadas de disefio, instalacion, funcionamiento y medicion del
sistema. De esta forma se puede obtener informacion més representativa en cada etapa del proceso
de generacion de biogés.

Se sugiere la utilizacion de materiales no corrosibles y ensambles precisos que eviten fugas o

contaminacion externa.

Determinar una buena ubicacion del biodigestor para protegerlo de las condiciones climaticas

y asi llegar a la temperatura optima de digestion.

Un inconveniente que se puede resolver en investigaciones futuras, es el de la digitalizacion en
tiempo real de los parametros determinantes (presion, pH, temperatura). Mediante sensores y
sistemas de automatizacion se puede lograr un seguimiento de los parametros en tiempo real y

hacer ajustes 0 acciones necesarias en el menor tiempo posible.

Realizar una mezcla homogénea de la materia prima que sera utilizada, ya que esto facilita el

proceso de biodigestion.

Procurar la estabilidad del pH del biodigestor para mantener un ambiente propicio para los

microorganismos metanogeénicos.
Utilizar eficientemente los subproductos como el digesato para abonar tierras y cultivos.

Realizara mantenimientos programados a un sistema de biodigestion para evitar inconvenientes

en el proceso de generacion de gas y su utilizacion.

Realizar inspecciones periddicas para detectar cualquier signo de fugas. Examinar visualmente

el biodigestor y las tuberias en busca de grietas, aberturas o cualquier indicio de escape.
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ANEXos

Anexo A. Cronograma de la Investigacion

Objetivos

Actividades

Mes

10

11

12

13

Estandarizar el
consumo de energia
para los procesos de
preparacion de
alimentos en la
vivienda rural

Cuantificar lacantidad de
energia que consume cada
elemento asociado a la
preparacion de alimentos
y/u otras actividades en la
vivienda.

Estandarizar el consumo de
energia eléctrica en la
vivienda.

Determinar el consumo de
energia en un periodo de
30 dias en la vivienda.

Estabilizar un reactor
de biodigestion
anaerobia piloto con
una relaciéon tedrica
adecuada para la
carga de sustratos e
inoculo.

Conocer la finca y sus
caracteristicas y todo su
material organico como
objeto de estudio.

Construir el biodigestor
mas apropiado y de
conocimiento por parte de
los estudiantes.

Agregar el sustrato
recolectado hacia el
biodigestor con una dptima
relacién C/N.

Monitorear ~ constantemente
variables en el proceso de
biodigestion como lo son:
presion, temperatura, PH.

Cuantificar la
produccién de biogas
para satisfacer los
procesos de
preparacion de
alimentos en la
vivienda.

Determinar la cantidad de
biogds generado y en
cuanto este mismo suple en
% al GLP.

Llevar a cabo la distribucion
del biogés hacia la vivienda.

Repetir el proceso
nuevamente, si fue de gran
ayuda.
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Anexo B. Presupuesto General de la Investigacion

Biodigestor piloto a partir de desechos orgénicos

Universidad Mariana

Otra TOTAL

Rubro

Especie Dinero Especie Dinero Especie Dinero
Personal 500.000 600.000
Equipos 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000
Materiales e 200.000 | 100.000 | 200.000 | 100.000
Insumos
Bibliografia | 200.000 100.000 300.000
Servicios |40 000 200.000 300.000
tecnicos
Personalde | ) 595 | 200,000 100.000
apoyo
Software
Salidas de 200.000 200.000
campo
Subtotal | 800.000 | 200.000 | 600.000 | 400.000 | 1.600.000 | 400.000
Total 1.000.000 1.000.000 2.000.000

Total, por participante

1.000.000
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Anexo C. Disefio de consumo energético en la preparacion de alimentos

Dias kwh/dia
1 30,0
2 29,2
3 29,2
4 29,2
5 29,5
6 24,5
7 29,1
8 30,0
9 29,0

10 29,0
11 0,3
12 29,6
13 17,0
14 29,0
15 30,4
16 32,8
17 28,9
18 29,0
19 10,3
20 24,3
21 29,0
22 20,4
23 29,0
24 29,1
25 29,0
26 14,9
27 28,9
28 28,9
29 29,5
30 25,7
Total 784,7
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Anexo D. Disefio de consumo energético en vivienda y resultados estadisticos

Dias Registro de kWh/dia

1 62
2 54
3 94
4 48
5 45
6 49
7 84
8 64
9 68
10 40
11 18
12 142
13 35
14 65
15 48
16 51
17 46
18 87
19 69
20 93
21 87
22 96
23 79
24 78
25 51
26 63
27 89
28 70
29 64
30 52
Total 1991,0

Segun los datos presentados, Con los anteriores resultados se construyé un grafico Q-Q (Gréafico
Quantil — Quantil) para determinar un indicativo de normalidad de los datos obtenidos de los
valores obtenidos para KWh/dia, y se identifico un comportamiento anormal ya que los valores
graficados no estan alineados (Bliss, 20).

73



Biodigestor piloto a partir de desechos orgénicos

Anexo E. Grafica Q-Q
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Para el anterior grafico, Xj son los valores de Kwh/dia, organizados de mayor a menor presentes
en el eje horizontal y Zj son los valores de funcion de distribucién normal presentes en el eje
vertical calculados con el software Excel. Ademas de la inferencia de normalidad de los valores de
consumo, también se puede comprobar la tendencia de los mismos a estar por encima de la media
(26.2). evidenciando este caso en los resultados para los analisis estadisticos, como lo son el error
tipico, desviacion estandar y varianza de la muestra, teniendo en cuenta que solo los dias 11, 19y
26 corresponden a datos que se distancian del valor de la media de la poblacion. En la tabla 2 el
valor de Curtosis es positivo (6,19), por lo tanto, hay una distribucion leptocurtica entre los datos

y se mantienen concentrados en torno a la Media (Jiménez & Melo, 2016).

En cuanto al Coeficiente de asimetria, se infiere que es negativo (- 2,45), esto indica que la mayoria
de los datos estan por encima de la Media y la cola de la distribucion se alarga a la izquierda para
valores inferiores a la Media (Jiménez & Melo, 2016). En el apéndice D, se presenta valores reales
obtenidos de medidor de energia de la vivienda que a diario registra el consumo energético en un
tiempo real de 30 dias anotados desde el dia 1 a las 7 am de la mafiana y retomando su lectura al
dia siguiente a la misma hora ejecutando una diferencia de valores inciden que existe un mayor
consumo de acuerdo a los datos presentes en el apéndice D y apéndice C durante las 24 horas. Esta
diferencia justifica que lo que resta de energia hace parte al gasto que producen diferentes tipos de
articulos presentes en la vivienda que no tienen ninguna relacion con la preparacion de alimentos

como lo son bombillos, televisores, cargador de celulares etc.

74



Biodigestor piloto a partir de desechos orgénicos

Anexo F. Variables Estadisticas Kwh/dia

Resultados estadisticos de la Matriz 2. Consumo de energia articulos en general Variable

dependiente.

Variables estadisticas Kwh/dia
Media 66,37
Error tipico 4,40
Mediana 64,00
Moda 48,00
Desviacion estandar 24,07
Varianza de la muestra 579,48
Curtosis 2,11
Coeficiente de asimetria 0,86
Rango 124,00
Minimo 18,00
Maximo 142,00
Suma 1991,00
Cuenta 30,00

La anterior matriz también se obtuvo bajo la prueba de Analisis de datos para una serie de datos de

una sola variable. Por otro lado, y los resultados obtenidos para el Registro de energia/dia indican

un comportamiento anormal en la poblacion de datos, resaltando debido a que los valores de (4.40)

para el error tipico, (24.07) para la desviacion estandar y (579.48) para la varianza de la muestra,

indicando que los datos de la poblacion fluctian en gran medida con valores de Registro de

energia/dia que van desde 18 hasta 142 con respecto a la media, la cual tiene un valor de (66,37).
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Para la tabla 3, el valor de Curtosis es positivo (2,11), por lo tanto, no presenta una distribucién
leptocurtica entre los datos y se mantienen concentrados en torno a la Media. Sin embargo, el
Coeficiente de asimetria es positivo (0,86), es decir, la mayoria de los datos estan por debajo de la
Mediay la cola de la distribucion se alarga a la derecha para valores superiores a la media. (Jiménez
& Melo, 2016).
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Anexo G. Estadisticas de regresion

Andlisis estadistico de Regresion entre los resultados de la Matriz 1. Registro de
energia articulos de cocina.ly Matriz 2. Consumo de energia articulos en general

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién multiple 0,30
Coeficiente de determinacion R? 0,09
R? ajustado 0,06
Error tipico 23,39
Observaciones 30,00

La anterior tabla al analisis estadistico de Regresion de la Matriz 1. (Registro de energia
articulos de cocina 1) y Matriz 2. (Consumo de energia articulos en general) presenta que,
el coeficiente de correlacion maltiple es el mismo coeficiente de correlacion de Pearson que
nos dice que un valor en cuanto mas se acerque a 1 hay mayor correlacién entre los datos
analizados de los dos conjuntos que hacen parte de la matriz 1 y matriz 2, totalmente lo
contrario cuando los valores se acercan a 0 significa que no presentan ninguna relacion o

dependencia de una variable y la otra.

Este resultado de coeficiente de correlacion mdaltiple, al ser 0,30, indica que no hay relacion
o efecto de la variable independiente con la variable dependiente. El valor de R? ajustado
indica que el valor se acerca a 1 esta mayormente ajustado o sigue una tendencia en este caso

es un valor alejado por lo cual no cumple ninguna tendencia entre los datos.
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Anexo H. Analisis de varianza

Promedio
Grados Suma de
de los F P_valor
de libertad  cuadrados
cuadrados
Regresion 1,00 1485,82 1485,82 2,72 0,11
Residuos 28,00 15319,15 547,11

Total 29,00 16804,97

En cuanto al analisis de varianza es importante tener en cuenta el P_valor, que indica si el valor
obtenido en el anexo | es mayor a 0.05 significa que no existe ninguna relacién entre las dos

variables, a diferencia que si fuese el valor obtenido menor a 0.05 indica que si hay relacion entre

variables o una tendencia entre los datos.
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Anexo |. Analisis de Intercepcion kWh/dia

Coeficiente Erro Estadistic Probabilida Inferio Superio

S r tipico ot d r 95% r 95%
Intercepcid 16,7
39,61 2,36 0,03 5,23 74,00
n 9
KWh/dia 1,02 0,62 1,65 0,11 -0,25 2,29

Ajuste del modelo

La tabla infiere que debido al valor del Coeficiente de determinacion R2, hay una dependencia
menor al 10% entre la variable dependiente y la independiente, por lo tanto, no hay una relacion
fuerte entre las variables mencionadas anteriormente en los analisis. Es recomendable que se haga
un diagndstico eléctrico en la vivienda para evitar los consumos disparejos que se pueden presentar
ya sea por fallas eléctricas que es una de las maneras de explicar la incoherencia de ciertos datos
teniendo en cuenta que si la variable independiente cambia la variable dependiente también deberia

hacerlo.
Significancia global del modelo

El modelo realizado no tiene significancia estadistica, por eso, la variabilidad no existe en la
variable dependiente debido a la variabilidad de la variable independiente. ElI P_valor demuestra
la baja relacién entre las variables al ser mayor a 0,05. Finalmente, el Error tipico del modelo
realizado no presenta un buen ajuste entre la variable dependiente e independiente. Al analizar el
Coeficiente de correlacion de Pearson (0.3) para los resultados de KWh/dia (Matriz 1) y Registro
de energia/dia (Matriz 2), se comprueba una relacion Baja entre los resultados de KWh/dia y

Registro de energia/dia dentro del mes en cuestion (Garzon, 2008).

79



Biodigestor piloto a partir de desechos orgénicos

Anexo J. Analisis de consumo GPL y lefia mes

DiA GLP GLP LE'NA LEISIA Total
[g/dia] [kg/dia] [g/dia] [ko/dia] [kg/dia]
1 0,18 0,00018 12450 12,45 12,45018
2 0,27 0,00027 8700 8,7 8,70027
3 0,24 0,00024 9960 9,96 9,96024
4 0,31 0,00031 7450 7,45 7,45031
5 0,22 0,00022 10430 10,43 10,43022
6 0,21 0,00021 9210 9,21 9,21021
7 0,19 0,00019 11760 11,76 11,76019
8 0,36 0,00036 5760 5,76 5,76036
9 0,34 0,00034 6130 6,13 6,13034
10 0,24 0,00024 9870 9,87 9,87024
11 0,26 0,00026 8670 8,67 8,67026
12 0,28 0,00028 9120 9,12 9,12028
13 0,16 0,00016 12340 12,34 12,34016
14 0,23 0,00023 11980 11,98 11,98023
15 0,25 0,00025 9760 9,76 9,76025
16 0,13 0,00013 13210 13,21 13,21013
17 0,45 0,00045 7670 7,67 7,67045
18 0,33 0,00033 8720 8,72 8,72033
19 0,31 0,00031 9550 9,55 9,55031
20 0,27 0,00027 9120 9,12 9,12027
21 0,22 0,00022 10340 10,34 10,34022
22 0,15 0,00015 12880 12,88 12,88015
23 0,46 0,00046 5530 5,53 5,53046
24 0,42 0,00042 6100 6,1 6,10042
25 0,38 0,00038 7490 7,49 7,49038
26 0,34 0,00034 9450 9,45 9,45034
27 0,14 0,00014 13390 13,39 13,39014
28 0,22 0,00022 11230 11,23 11,23022
29 0,26 0,00026 9660 9,66 9,66026
30 0,29 0,00029 7330 7,33 7,33029
TOTAL 8,11 0,00811 285260 285,26 285,26811
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Anexo K. Anélisis y recoleccion en el proceso de produccion de Biogas

PRIMER CARGA: ESTIERCOL BOVINO ESTADO NATURAL

DIA TEMPERATURA °C PRESION (PSI) PH
1 22 0 S
2 22 0 o)
3 23 0 6
4 21 0,2 6
5 18 0,2 6
6 19 0,2 7
7 18 0,3 7
8 21 0,3 S
9 21 0,4 7
10 23 0,4 6
11 23 0,4 6
12 21 0,4 6
13 21 0,5 S
14 19 0,5 o)
15 18 0,5 7
16 20 0,5 7
17 22 0,6 7
18 19 0,6 6
19 17 0,7 6
20 21 0,8 7
21 22 1 7
22 21 1 8
23 23 1 8
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Anexo L. Segunda recoleccion de datos en el proceso de produccion de Biogéas

SEGUNDA CARGA: ESTIERCOL HOMOGENIZADO CON AGUA RESIDUAL 3/1

DIA TEMPERATURA (°C) PRESION (PSI) PH
1 19 0 6
2 18 0 6
3 18 0 6
4 18 0 6
5 19 0 7
6 20 0,2 7
7 21 0,2 6
8 21 03 6
9 21 0,3 7
10 19 03 7
11 18 03 6
12 18 03 6
13 18 03 6
14 20 0,4 7
15 20 0,4 7
16 21 0,4 7
17 21 0,4 8
18 22 0,4 8
19 22 05 8
20 19 05 8
21 19 05 7
22 22 05 7
23 21 0,6 6
24 21 0,6 7
25 19 0,7 6
26 19 0,7 8
27 20 0,7 7
28 20 08 7
29 21 08 6
30 22 08 6
31 20 0,9 6
32 19 1 8
33 21 1 8
34 21 1,1 7
35 19 12 7
36 19 13 6
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Anexo M. Tercera recoleccion de datos en el proceso de produccion de Biogas

TERCERA CARGA: ESTIERCOL HOMOGENIZADO CON AGUA RESIDUAL
1/3

DIA TEMPERATURA (°C)  PRESION (PSI) PH
1 19 0 6
2 21 0 6
3 23 0 6
4 24 0 6
5 25 0,2 6
6 25 0,2 6
7 25 0,3 7
8 26 0,3 6
9 26 0,3 7
10 24 0,3 7
11 25 0,4 7
12 25 0,4 7
13 24 05 8
14 25 05 8
15 26 0,6 7
16 26 0,6 8
17 26 0,6 8
18 25 0,6 7
19 27 0,7 6
20 27 08 8
21 26 08 8
22 27 0,9 7
23 27 1 7
24 25 1.2 7
25 27 13 8
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Anexo N. Muestras de Cromatografia aplicadas - Muestra y tratamiento

Muestra 1.1
5,367,903
Peak# R.Time Area  Area% Height Height% Name
1 4.332 4032391 133 152026 0.85 Carbon dioxide (CAS)
2 6.503 13582189 4.46 598589 3.36 Pentane (CAS)
3 6.503 6873206 2.26 405939 2.28 Pentane (CAS)
4 7.238 25784810 847 1158107 6.50 Butane, 2,2-dimethyl- (CAS)
5 7.775 2420531 0.80 553333 3.10 Aziridine (CAS)
6 8.075 52947822 17.40 1929890 10.83 ETHYNE, 1-DEUTERO-2-ETHOXY-
7 8.959 34150508 11.22 1384499 7.77 Pentane, 2,4-dimethyl- (CAS)
8 9.179 3221147 -1.06 558762 3.13 Hexane (CAS)
9 9.736 115996040 38.13 4412709 24.75 Cyclopentane, methyl- (CAS)
10 10.396 2418906 0.80 581118 3.26 Pentane, 3,3-dimethyl- (CAS)
11 10.705 14326013 471 1515319 8.50 Cyclohexane
12 12.271 796071 0.26 121881 0.68 2-Pentanol, 2-methyl- (CAS)
13 12.819 721756 0.24 96777 0.54 3-Pentanol, 3-methyl- (CAS)
14 13.351 3335701 110 550777 3.09 Benzene, methyl- (CAS)
15 13.653 179617 0.06 50736 0.28 2-Hexanone (CAS)
16 13.806 200803 0.07 34905 0.20 2-Hexanol (CAS)
17 14.114 206148 0.07 45248 0.25 Acetic acid, butyl ester
18 15.415 301489 0.10 80122 0.45 Ethylbenzene
19 15.549 611223 0.20 163578 0.92 Benzene, 1,2-dimethyl- (CAS)
20 16.063 223899 0.07 51653 0.29 Benzene, 1,2-dimethyl- (CAS)
21 21.072 1688705 0.56 152116 0.85 Acetic acid, 1-[2-(2,2,6-trimethyl-bicyclo[4.1.
22 21.421 675818 0.22 72454 0.41 Acetic acid, 1-[2-(2,2,6-trimethyl-bicyclo[4.1.
23 22.665 1621904 0.53 140042 0.79 9,19-Cyclolanostan-3-ol, acetate, (3.beta.)- (C
24 23.874 7197253 2.37 727984 4.08 NEROLIDOL-EPOXYACETATE
25 24.297 470361 0.15 55187 0.31 4-(2,2-Dimethyl-6-methylenecyclohexylidene)
26 26.081 7046312 2.32 637144 3.57 Cyclohexanol, 2-methyl-3-(1-methylethenyl)-,
27 26.335 9104305 2.99 1550312 8.70 Diethyl Phthalate
28 27.318 556272 0.18 46107 0.26 3-Buten-2-one, 4-(3-hydroxy-6,6-dimethyl-2-
304248906 100.00 17827314 100.00
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Muestra 1.2
5,450,501
N A
Peak# R.Time Area  Area% Height Height% Name
1 4.322 7122119 422 256916 2.02 Carbon dioxide (CAS)
2 6.487 13452879 797 641107 5.03 Pentane (CAS)
3 7.249 27336181 16.19 1187516 9.32 Butane, 2,2-dimethyl- (CAS)
4 7.771 2636517 156 563529 4.42 Aziridine (CAS)
5 8.069 50251647 29.75 1822910 14.30 ETHYNE, 1-DEUTERO-2-ETHOXY-
6 8.970 35781293 21.19 1442613 11.32 Pentane, 2,4-dimethyl- (CAS)
7 9.194 417740 0.25 637870 5.00 Hexane (CAS)
8 9.590 3957696 2.34 731404 5.74 2-Acetoxyethyl trimethyl acetate
9 9.745 12216926 7.23 1177841 9.24 1-Hexene (CAS)
10 10.000 2507496 148 1224482 9.61 Cyclopentane, methyl- (CAS)
11 10.402 3015199 1.79 704512 5.53 Pentane, 3,3-dimethyl- (CAS)
12 10.665 314886 0.19 0 0.00 Ethanone, 1-(3-ethyloxiranyl)- (CAS)
13 10.713 3168709 1.88 838573 6.58 Cyclohexane (CAS)
14 10.879 175600 0.10 168176 1.32 Hexane, 3-methyl-
15 12.275 990799 0.59 153368 1.20 2-Pentanol, 2-methyl- (CAS)
16 12.826 883345 0.52 124245 0.97 3-Pentanol, 3-methyl- (CAS)
17 13.359 2897308 172 477671 3.75 Benzene, methyl- (CAS)
18 13.661 124297 0.07 50029 0.39 2-Hexanone (CAS)
19 13.795 221364 0.13 29523 0.23 Methyl 2(Z)-Hexenyl Ether
20 14.118 179799 0.11 40739 0.32 Acetic acid, butyl ester
21 15.422 244755 0.14 66226 0.52 Ethylbenzene
22 15.562 762440 0.45 197048 1.55 Benzene, 1,4-dimethyl- (CAS)
23 16.068 258413 0.15 57481 0.45 Benzene, 1,2-dimethyl- (CAS)
24 17.666 90063 0.05 18264 0.14 BICYCLOJ[3.1.1]HEPTANE, 6,6-DIMETHY
25 18.077 247839 0.15 41521 0.33 2-Hexadecen-1-ol, 3,7,11,15-tetramethyl-, [R-
26 18.443 48047 0.03 14069 0.11 5-Hexen-2-one (CAS)
27 26.343 416984 0.25 79833 0.63 Diethyl Phthalate
168884861 100.00 12747466  100.00
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Biodigestor piloto a partir de desechos organicos

5,497,189

Peal

k#

OCO~NOUTA WN P

R.Time
4.184
4.335
6.353
6.501
7.232
7.761
8.076
8.960
9.579
9.740
9.974

10.396
10.633
10.704
10.869
12.266
12.816
13.346
14.105
15.406
15.547
16.056
26.326

Area
276698
2187398
434612
7508213
14445016
2982045
45169795
36097968
3179255
14317949
2002587
3150021
272878
3940523
330785
869331
751988
2716580
225854
253321
842872
223335
1386442
143565466

Area%
0.19
152
0.30
5.23
10.06

2.08
31.46
25.14

Height
51308
134692
115559
460858
803398
713251
1682998
1437873
685820
1301298
1033651
745457
208800
1003804
199027
136269
102267
471003
52069
68055
205961
55657
260879
11929954

Height% Name

0.43 Carbon dioxide (CAS)

1.13 Carbon dioxide (CAS)

0.97 Pentane (CAS)

3.86 Pentane (CAS)

6.73 Butane, 2,2-dimethyl- (CAS)

5.98 Aziridine (CAS)
14.11 ETHYNE, 1-DEUTERO-2-ETHOXY-
12.05 Pentane, 2,4-dimethyl- (CAS)

5.75 2-Acetoxyethyl trimethyl acetate
10.91 Cyclopropane, 1,2,3-trimethyl-

8.66 Cyclopentane, methyl- (CAS)

6.25 Pentane, 3,3-dimethyl-

1.75 Hexane, 2-methyl- (CAS)

8.41 Cyclohexane (CAS)

1.67 Hexane, 3-methyl-

1.14 2-Pentanol, 2-methyl-

0.86 3-Pentanol, 3-methyl- (CAS)

3.95 Benzene, methyl- (CAS)

0.44 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- (CAS)

0.57 Ethylbenzene

1.73 Benzene, 1,4-dimethyl- (CAS)

0.47 Benzene, 1,2-dimethyl- (CAS)

2.19 1,2-Benzenedicarboxylic acid, diethyl ester (C

100.00
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Muestra 2.1
5,551,321
A\ A
T T T T T T T T T ! T T T ! ! T T ! T ! T T T T T
Peak# R.Time Area Area% Height Height% Name
1 4.326 8964472 6.25 330914 2.86 Carbon dioxide (CAS)
2 5711 2968986 2.07 148236 1.28 ETHANOL
3 6.492 7283611 5.07 416415 3.60 Pentane (CAS)
4 7.232 11008959 7.67 586382 5.07 Butane, 2,2-dimethyl- (CAS)
5 7.785 2116709 147 547644 4.74 Aziridine (CAS)
6 8.110 43077463 30.01 1614688 13.96 ETHYNE, 1-DEUTERO-2-ETHOXY-
7 8.927 32901635 22.92 1387877 12.00 Pentane, 2,4-dimethyl- (CAS)
8 9.187 115316 0.08 768404 6.64 n-Hexane
9 9.591 7891788 5.50 863281 7.46 2-Acetoxyethyl trimethyl acetate
10 9.750 11125643 7.75 1198315 10.36 FURAN, TETRAHYDRO-3-METHYL-4-ME
11 10.016 6464940 450 1695924 14.66 Cyclopentane, methyl-
12 10.396 2278465 159 488271 4.22 Pentane, 3,3-dimethyl- (CAS)
13 10.706 1914682 133 502585 4.35 CYCLOHEXANE
14 10.870 10275 0.01 85500 0.74 HEPTANE, 3,34-TRIMETHYL-
15 12.277 837815 0.58 110924 0.96 2-Pentanol, 2-methyl- (CAS)
16 12.830 581913 041 82220 0.71 3-Pentanol, 3-methyl- (CAS)
17 13.361 2492110 174 394137 3.41 Benzene, methyl- (CAS)
18 14.125 215246 0.15 44709 0.39 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- (CAS)
19 15.420 160783 0.11 43073 0.37 Ethylbenzene
20 15.562 674590 0.47 161073 1.39 Benzene, 1,2-dimethyl- (CAS)
21 16.069 138493 0.10 37774 0.33 Benzene, 1,2-dimethyl- (CAS)
22 26.331 306268 021 56698 0.49 Diethyl Phthalate
143530162 100.00 11565044  100.00
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Muestra 2.2

Biodigestor piloto a partir de desechos organicos

5,714,817

|
L

Peak# R.Time Area
1 4.322 9803465
2 6.505 9063166
3 7.231 24154293
4 7.789 2480211
5 8.085 48233589
6 8.951 38248405
7 9.584 8898883
8 9.742 13991917
9 10.007 3554651

10 10.402 2860643
1 10.712 3893651
12 12.285 1173498
13 12.838 958427
14 13.366 15326074
15 13.673 207771
16 13.821 338329
17 15.427 654218
18 15.566 857923
19 16.079 224156
20 26.320 6027814

190951084

Area%
5.13
4.75
12.65
1.30
25.26
20.03
4.66
7.33
1.86
150
204
0.61
0.50
8.03
0.11
0.18
0.34
0.45
0.12
3.16

100.00

Height
365535
437478

1112289
527710
1779542
1590219
1013907
1363758
1272394
645469
817325
167284
130808
2164959

59624

51745
163397
224346

57394
234607

14179790

Height% Name

2.58 Carbon dioxide (CAS)

3.09 Pentane (CAS)

7.84 Butane, 2,2-dimethyl- (CAS)

3.72 BUTANE, 2,3-DIMETHYL-
12,55 ETHYNE, 1-DEUTERO-2-ETHOXY-
11.21 Pentane, 2,4-dimethyl- (CAS)

7.15 2-Acetoxyethyl trimethyl acetate

9.62 FURAN, TETRAHYDRO-3-METHYL-4-ME
8.97 Cyclopentane, methyl- (CAS)

4.55 Pentane, 3,3-dimethyl- (CAS)

5.76 Cyclohexane (CAS)

1.18 2-Pentanol, 2-methyl- (CAS)

0.92 3-Pentanol, 3-methyl- (CAS)
15.27 Benzene, methyl- (CAS)

0.42 2-Hexanone (CAS)

0.36 1-Pentanol, 5-methoxy-

1.15 Ethylbenzene

158 Benzene, 1,4-dimethyl- (CAS)

0.40 Benzene, 1,2-dimethyl- (CAS)

1.65 Bis(2-ethylhexyl) phthalate

100.00
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Biodigestor piloto a partir de desechos organicos

Muestra 2.3
5,834, 393
Peak# R.Time Area  Area% Height Height% Name

1 6.509 6072919 344 373760 2.69 Pentane (CAS)

2 7.248 11736399 6.65 683671 4.93 Butane, 2,2-dimethyl- (CAS)

3 7.772 2760768 1.56 518119 3.74 Aziridine (CAS)

4 8.085 53969498 30.58 1916625 13.82 ETHYNE, 1-DEUTERO-2-ETHOXY-
5 8.975 42292801 23.96 1667336 12.02 Pentane, 2,4-dimethyl- (CAS)

6 9.205 118129 0.07 523839 3.78 n-Hexane

7 9.589 5451138 3.09 818676 5.90 2-Acetoxyethyl trimethyl acetate
8 9.749 16286042 9.23 1456928 10.50 1-Hexene

9 9.987 2828472 1.60 1315648 9.48 Cyclopentane, methyl- (CAS)
10 10.407 2817903 1.60 772439 5.57 Pentane, 3,3-dimethyl-

11 10.646 456799 0.26 235331 1.70 Hexane, 2-methyl- (CAS)

12 10.718 4525559 2.56 1140226 8.22 Cyclohexane (CAS)

13 10.882 338710 0.19 225312 1.62 Hexane, 3-methyl-

14 12.281 1127789 0.64 174945 1.26 2-Pentanol, 2-methyl-

15 12.828 819609 0.46 126727 0.91 3-Pentanol, 3-methyl- (CAS)

16 13.362 5208707 2.95 870812 6.28 Benzene, methyl- (CAS)

17 13.665 875236 0.50 77913 0.56 2-Hexanone (CAS)

18 14.116 217863 0.12 45378 0.33 Acetic acid, butyl ester

19 15.428 320955 0.18 83458 0.60 Benzene, ethyl- (CAS)
20 15.564 1011794 0.57 243606 1.76 Benzene, 1,4-dimethyl- (CAS)
21 17.662 52795 0.03 18962 0.14 .beta.-Pinene
22 26.497 17206702 9.75 581240 4.19 1,2-Benzenedicarboxylic acid, bis(2-ethylhexy

176496587 100.00 13870951 100.00
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Muestra 3.1

Biodigestor piloto a partir de desechos organicos

5,647,869

Peak#

OCoO~NOOTHs WN -

R.Time
4.330
5.734
6.495
7.240
7.798
8.110
8.915
9.599
9.758

10.014
10.399
10.711
12.287
12.837
13.675
14.131
15.434
15.569
16.075
26.341

Area
4420251
1001401

12180467
21814986
2673649
51080143
35131568
10432174
11981300
4627363
2114477
7092199
861047
681717
1420772
146905
140744
746912
200898
193095
168942068

Area%
262
0.59
7.21
1291
1.58
30.24
20.80
6.18
7.09
274
125
4.20
0.51
0.40
0.84
0.09
0.08
0.44
0.12
0.11

100.00

Height
163034
51948
568828
1117929
549932
1845693
1478505
901794
1277377
1494821
464401
1064011
125437
94875
81416
34749
35887
176950
48960
41121
11617668

Height% Name

1.40 Carbon dioxide (CAS)
0.45 Methane, oxybis- (CAS)
4.90 Pentane (CAS)
9.62 Butane, 2,2-dimethyl- (CAS)
4.73 BUTANE, 2,3-DIMETHYL-
15.89 ETHYNE, 1-DEUTERO-2-ETHOXY-
12.73 Pentane, 2,4-dimethyl- (CAS)
7.76 2-Acetoxyethyl trimethyl acetate
11.00 Cyclopropane, 1,2,3-trimethyl-
12.87 Cyclopentane, methyl-
4.00 Pentane, 3,3-dimethyl-
9.16 Cyclohexane
1.08 2-Pentanol, 2-methyl- (CAS)
0.82 3-Pentanol, 3-methyl- (CAS)
0.70 2-Hexanone (CAS)
0.30 Acetic acid, butyl ester
0.31 Ethylbenzene
1.52 Benzene, 1,4-dimethyl- (CAS)
0.42 Benzene, 1,2-dimethyl- (CAS)
0.35 1,2-Benzenedicarboxylic acid, diethyl ester (C

100.00
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Biodigestor piloto a partir de desechos organicos

Muestra 3.2
5,801,504
) ;j\\w N
T T i L LRV, L AN T T T T T T T
Peak# R.Time Area  Area% Height Height% Name

1 4.336 5338863 312 212292 1.79 Carbon dioxide (CAS)

2 5.731 909476 0.53 41084 0.35 Ethanol (CAS)

3 6.345 778592 0.46 168527 1.42 Pentane (CAS)

4 6.504 7402030 433 459322 3.87 Pentane (CAS)

5 7.070 1872593 110 400597 3.38 Butane, 2,2-dimethyl-

6 7.220 13432665 7.86 736594 6.21 Butane, 2,2-dimethyl- (CAS)

7 7.750 2150271 1.26 452278 3.82 Aziridine (CAS)

8 8.035 56356053 32.96 2002584 16.89 PENTANE, 2-METHYL-

9 8.974 41197922 24.09 1596663 13.47 Pentane, 2,4-dimethyl- (CAS)
10 9.576 4207656 2.46 651580 5.50 2-Acetoxyethyl trimethyl acetate
11 9.738 17385467 10.17 1490824 12.58 1-Hexene (CAS)
12 10.390 3817904 2.23 913752 7.71 Pentane, 3,3-dimethyl-
13 10.626 862120 0.50 367526 3.10 Hexane, 2-methyl- (CAS)
14 10.700 4472162 2.62 1189213 10.03 Cyclohexane (CAS)

15 12.256 1171678 0.69 183451 1.55 2-Pentanol, 2-methyl-

16 12.805 912320 0.53 135815 1.15 3-Pentanol, 3-methyl- (CAS)

17 13.433 293293 0.17 36626 0.31 6-Hydroxy-2-hexanone

18 13.635 1225591 0.72 99714 0.84 2-Hexanone

19 14.099 278540 0.16 60231 0.51 Acetic acid, butyl ester
20 15.399 154673 0.09 50071 0.42 Ethylbenzene
21 15.537 901255 0.53 246168 2.08 Benzene, 1,2-dimethyl- (CAS)
22 16.045 430699 0.25 75260 0.63 Benzene, 1,2-dimethyl- (CAS)
23 16.294 140183 0.08 35876 0.30 2-Butanone (CAS)
24 26.309 5296331 3.10 247857 2.09 1,2-Benzenedicarboxylic acid, mono(2-ethylhe

170988337 100.00 11853905  100.00

91




Muestra 3.3

Biodigestor piloto a partir de desechos organicos

5,924, 875

|

Peak#

O oo ~No O B wN e

R.Time
6.509
7.241
7.767
8.075

8.963

9.575

9.735

9.975

10.390
10.631
10.699
10.867
12.264
12.810
13.343
13.647
15.408
15.543
15.934
16.051
17.631
26.311

Area
12603610
29176604

2866847
47947402

40655272
5827392
15300895
1687445
3221828
285888
4518357
114341
1077642
857302
278638
843483
172734
949955
54906
212586
77451
9007496
177738074

Area%
7.09
16.42
161
26.98

22.87
3.28
8.61
0.95
181
0.16
2.54
0.06
0.61
0.48
0.16
0.47
0.10

Height
603499
1299623
565963
1796434

1663124
833103
1461268
1275122
773532
143060
1074617
199279
160109
119942
42431
72849
46432
226906
18775
55235
22569
334409
12788281

Height% Name

4.72 Pentane (CAS)
10.16 Butane, 2,2-dimethyl- (CAS)
4.43 Aziridine (CAS)
14.05 ETHYNE, 1-DEUTERO-2-
ETHOXY-
13.01 Pentane, 2,4-dimethyl- (CAS)
6.51 2-Acetoxyethyl trimethyl acetate
11.43 1-Hexene (CAS)
9.97 Cyclobutane, ethyl- (CAS)
6.05 Pentane, 3,3-dimethyl-
1.12 Hexane, 2-methyl- (CAS)
8.40 Cyclohexane (CAS)
1.56 Hexane, 3-methyl-
1.25 2-Pentanol, 2-methyl- (CAS)
0.94 3-Pentanol, 3-methyl- (CAS)
0.33 Benzene, methyl- (CAS)
0.57 2-Hexanone (CAS)
0.36 Ethylbenzene
1.77 Benzene, 1,2-dimethyl- (CAS)
0.15 CH3CH(OH)CH2C(O)CH3
0.43
0.18 .beta.-Pinene
2.61 Bis(2-ethylhexyl) phthalate
100.00

92




Biodigestor piloto a partir de desechos orgénicos

Anexo O. Célculos para determinar las cantidades de gas y residuos necesarios para satisfacer
las necesidades de la hipdtesis

0.077kWh y 3,56242 x 10_7kg CH,/mes
mes 4,95 x 10~%/mes

= 0,0055 kg/mes

Para suplir el consumo del 70% de GLP se requiere una produccion mensual de 5,5 g de biogas.
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