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RESUMEN

A medida que a se avanza en el siglo XXI, los sistemas de energia deben alejarse de los combustibles fésiles y aumentar la capacidad de las energias
renovables si se quieren cumplir los objetivos de temperaturas maximas del Acuerdo de Paris. Sin embargo, debido a los desafios en la adopcion de
tecnologias bajas en carbono, ciertas areas de los sistemas energéticos globales son dificiles de controlar y descarburar. Por otra parte, el compostaje es
una de las practicas de gestion de residuos organicos mas importantes que se puede utilizar para lograr la sostenibilidad del suelo y del medio ambiente.
El compost tiene un minimo impacto en algunas emisiones, y puede ayudar a controlar la huella de carbono y limitar los efectos ambientales negativos
de los métodos de eliminacion de desechos mas deficientes. La investigacion tuvo por objetivo determinar la calidad de producir biogas y biometano a
partir de la cascara de platano (Musa paradisiaca L.). Metodol6gicamente se desarroll6 una investigacion aplicada, con nivel de investigacion de tipo
experimental. Las cascaras de platano se colectaron de la planta de compostaje de la Municipalidad Provincial de Leoncio Prado, Per. De la muestra
se prepararon cinco sub muestras para la produccion de biogas y cinco muestras adicionales para la produccion de biometano. Los sistemas mostraron
una produccion de 0,067 m® BG/Kg ST de biogas y 0,059 m*CH4/Kg ST de biometano, que generd subproductos como el biol y biosol. Estos resultados
presentaron una baja toxicidad al ser sometidos a pruebas germinativas, concluyéndose que solo el 11,5% de la céscara introducida al biorreactor se
degrado y de esta fraccion solo el 2,8% se convirti6 en biogas.
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ABSTRACT

As progress is being made in the 21st century, energy systems must move away from fossil fuels and increase the capacity of renewable energies if you
want to meet the maximum temperatures objectives of the Paris Agreement. However, due to the challenges in the adoption of low carbon technologies,
certain areas of global energy systems are difficult to control and decarbure. On the other hand, composting is one of the most important organic waste
management practices that can be used to achieve soil and environmental sustainability. The compost has a minimum impact on some emissions, and
can help control the carbon footprint and limit the negative environmental effects of the most deficient waste removal methods. The research aimed to
determine the quality of producing biogas and biomethane from the banana peel (Musa paradisiaca L.). Methodologically, an applied investigation was
developed, with experimental research level. The banana peels were collected from the composting plant of the Provincial Municipality of Leoncio
Prado, Peru. From the sample, five sub samples were prepared for the production of biogas and five additional samples for biomethane production.
The systems showed a production of 0.067 m3 bg/kg ST of biogas and 0.059 m3ch4/kg ST of biomethane, which generated by -products such as biol
and biosol. These results presented a low toxicity when they were subjected to germinative evidence, concluding that only 11.5% of the shell introduced
into the bioreactor was degraded and of this fraction only 2.8% became biogas.
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Introduccion

A medida que a se avanza en el siglo XXI, los sistemas de energia deben alejarse de los combustibles fosiles y
aumentar la capacidad de las energias renovables si se quieren cumplir los objetivos de temperaturas maximas del Acuerdo
de Paris. Sin embargo, debido a los desafios en la adopcién de tecnologias bajas en carbono, ciertas areas de los sistemas
energéticos globales son dificiles de controlar y descarburar. Estos incluyen la industria pesada, el transporte y los
sistemas de calefaccion y refrigeracion, que en conjunto representan una parte significativa de las emisiones de dioxido
de carbono (CO;) (The Royal Society, 2021). El gas natural, viene, por lo tanto, a ser utilizado como combustible
importante alternativo, que puede ofrecer suministro de energia a gran escala, especialmente para el espacio doméstico,
necesidades de calefaccion, agua caliente, generacién de electricidad y aplicaciones industriales con emisiones de CO
mucho mas bajas en comparacion con petrdleo y carbdn. Aunque la sustitucion del petréleo y el carbén por gas natural
reduce las emisiones de CO>, las emisiones fugitivas durante el procesamiento de gas natural: extraccion, procesado y
distribucion de gas, pueden liberar CHa4. Alrededor de 39,6 millones de toneladas de CH4 fueron emitidos en 2021 (IEA,
2022), lo que representa un 61 % de las emisiones por el uso de petréleo y gas, y un 30 % debido al sector energético. El
CHg, tiene un potencial de calentamiento global mucho mas fuerte que el CO; y es responsable de al menos una cuarta
parte del calentamiento global, por lo tanto, hay un llamado fuerte a reducir el uso de gas natural en al menos un 35 %
para 2050 y un 70 % para 2100 en relacion con 2019 (Speirs et al., 2021). Asi, una nueva fuente de energia ha sido
considerada, se trata del biometano y el biogas como fuertes candidatos para sustituir el gas y reducir las emisiones de
CO, y CHgy, y limitar el calentamiento global a 1,5 °C. La produccién y el uso de biometano y biogas se han propuesto
como parte de los esfuerzos de mitigacion, con hasta 37 exajulios (EJ)/ afio de gases a base de biomasa (Nisber et al.,
2020, Bakkaloglu et al., 2022).

Por otra parte, el compostaje es una de las practicas de gestidn de residuos organicos mas importantes que se puede
utilizar para lograr la sostenibilidad del suelo y del medio ambiente. EI compost tiene un minimo impacto en algunas
emisiones, y puede ayudar a controlar la huella de carbono y limitar los efectos ambientales negativos de los métodos de
eliminacién de desechos mas deficientes (Flores et al., 2017). Esta alternativa al aprovechamiento de los biorresiduos
busca reducir las emisiones de efecto invernadero al mismo tiempo que aprovechar los bioles y biosol como fertilizantes
de uso agricola. Para ello es importante considerar una materia prima que contenga una mayor proporcion de agua
(Lorenzo et al., 2005). También se han desarrollado diversos estudios que buscan el aprovechamiento del lodo residual
formado (Longaretti et al., 2919) usando materias primas como céscara de platano (Guevara et al., 2016), cascara de arroz
(Sawazaki et al., 1985), vinaza (Ariza et al., 2019), residuos de ocra (Ugwu & Enweremadu, 2019), desechos de papa
(Batista et al., 2019), excremento de animales (Guerrero et al., 2019) excremento humano (Linares et al., 2017), residuos
de alimentos (Burhan et al., 2020), y desechos agricolas industriales (Campos et al., 2018).

El producto final de este proceso de biodegradacion anaerobia es el biogas compuesto por un 50 a 30% de CO, y
un 50 a 70% de CH4, pero también pueden estar presentes otros gases como CO, SH», N2, en concentraciones mucho
menores (Lorenzo et al., 2005). En muchos casos, es importante implantar un sistema de manejo de la materia prima
(Parra et al., 2019), para mejorar la produccién, o implementar sistemas de depuracion de los gases secundarios
(Maldonado et al., 2014), y asi optimizar la pureza del metano, para su uso en diversas actividades como cocinar los
alimentos, calefaccion, alimentacion de calderas, termas, entre otros. De este modo se puede determinar que en la mayoria
de los casos la generacién de biometano esta alrededor de 350L/kgSV, con un 70% aproximadamente de metano (Lorenzo
et al., 2005). Otros estudios muestran valores diferentes atribuidos a las propiedades de la materia prima biodegradada
(Leturia et al., 2015), condiciones de la biodigestion (Farid et al., 2019), o el tipo de indculo empleado (Longaretti et al.,
2019).

De los tantos posibles desechos agricolas que se pueden emplear en la produccion de biogas y biometano, las
cascaras de platanos podrian ser una buena alternativa. En el culvivo de esta fruta, se suele generar una variedad de
residuos, como que se pueden aprovechar mediante digestién anaerobia para la generacion de biogas. Entre las partes de
la planta que se han usado para este fin, esta: el pseudo tallo (Shiyou et al., 2019), las hojas (Shakti et al., 2020), las
cascaras (Chananchida et al., 2014) y frutos de rechazo (Guevara et al., 2016); en muchos casos se ha requerido de
tratamientos previos de la biomasa, como calentamiento (Arpita et al., 2019), molido (Nipon et al., 2014) o tratamientos
bioguimicos (Caballero et al., 2010), para optimizar la degradacion e incluso se han probado mejoras en la calidad de los
indculos empleados en los biodigestores (Yang et al., 2019), llegando a producirse en condiciones variables valores de
biogas de hasta 422,5 mL BG/gSV (Shiyou et al., 2019), y metano de 181 mL CH4/gST (Saowaluck et al., 2014), 251
mL CH4/gSV (Chananchida et al., 2014), 330,6 mL CH4/gSV (Jesuyemi et al., 2017), 439 mL CH4/gSV (Nipon et al.,
2014) 0 232,4 mL CH4/gSV (Chengming et al., 2013).

Esta investigacion tuvo por objeto determinar la capacidad de generar biogas y biometano a partir de la cascara de
platano como una alternativa de puesta en valor de la cascara de platano que se dispone actualmente en la planta de
compostaje de la en la ciudad de Tingo Maria, de la planta de compostaje de la Municipalidad distrital de Leoncio Prado,
pudiéndose asi, no solo reusar la biomasa residual, sino también de poder generar una energia renovable como el
biometano que podria dar autonomia energética a la planta de compostaje de la municipalidad.
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Materiales y métodos

La investigacion se realizd en la Universidad Nacional Agraria de la Selva en la ciudad de Tingo Maria, para lo
cual se obtuvo muestras de cascaras de platano (Musa paradisiaca L.) de la planta de compostaje de la Municipalidad
distrital de Leoncio Prado. La investigacion fue de tipo aplicada, para determinar el potencial de reaprovechamiento de
la cascara de platano por via metabélica aerobia, mediante un disefio experimental aplicado, constituido por un testigo, y
un tratamiento con cinco repeticiones.

El sistema de degradacidn anaerobia de la cascara de platano estuvo compuesto por 2 sistemas de degradacion en
10 frascos GL 45 de 1 L de capacidad (5 repeticiones por sistema):

El sistema de produccion de biogas se realiz6 en un frasco de vidrio en condiciones anaerobicas, tanto para el
testigo (conchas de platano) como para las muestras bajo tratamiento (indculo bacteriano y conchas de platanos),
conectado mediante una manguera siliconada a un segundo frasco de 1L conteniendo una solucion acida (1 L HCI 0,1 N
y 4 mL de naranja de metilo al 0,1%) para garantizar un pH aproximado de 2 y evitar la disolucion de gases producidos,
cuya funcion fue la de rebose para medir por diferencia de volumen el biogas generado, ya que por expansion este liquido
acido era desplazado a un matraz aforado para medir el rebose como equivalencia al biogas producido.

Para el caso del sistema de generacion de del biometano, el montaje fue similar, pero se agregd un frasco
intermedio de 0,5 L entre el rebose y el reactor, el cual cumplio las veces de lavador de gases para remover el sulfuro de
hidrégeno y otras impurezas generadas usando hidréxido de sodio 3 M y 5 mL de timolftaleina al 0,4%, para garantizar
un pH 12.

Ambos sistemas fueron encubados en bafio Maria a 37 °C y diariamente se media el volumen de liquido que
rebosaba de los sistemas, hasta la detencién de generacién de biogas y biometano.

Posterior al proceso de biodigestion anaerobia se analiz6 el contenido de carbono remante en la fase liquida y
solida, con el fin de calcular la eficiencia porcentual de la degradacién anaerobia, para finalmente determinar el nivel de
toxicidad de los biorresiduos mediante la prueba de germinacion en placas.

Resultados

El proceso degradativo de la cascara de platano por via anaerobia, present6 su estabilidad a un dia de haber sido
insertado en el biodigestor, pudiendo deberse a la variabilidad de algunos factores de biodegradacién como el pH, ya que
al instalarse los reactores estos presentaban un pH inicial entre 6,5y 7,5, llegando a generar 67,62 mL BG/gSV y 59,80
mLCH4/gSV, muy por debajo a otros estudios que lograron llegar a producir hasta 422,5 mL BG/gSV (Shiyou et al.,
2019) y 439 mL CH4/gSV (Nipon et al., 2014), debido a las mejores caracteristicas de sus indculos de biodigestion,
condiciones de estabilidad del pH y otros pardmetros de biodigestion, que Ilegaron hasta los 30 dias de degradacion
anaerobia (Shiyou et al., 2019).
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Figura 1. Potencial bioquimico de biogas y metano presentado por el indculo, el sistema testigo y bajo tratamiento

La figura 1 muestra el potencial bioquimico para la produccién de biogas y metano. Los resultados demuestran
que la produccién de biometano y biogas depende de las condiciones iniciales. El testigo (conchas de platanos) no es
capaz de generar metano, mientras que el in6culo (bacterias fermenativas anaerébicas) son capaces de producir biogas o
biometano. La combinacion de conchas de platano e inéculo (sistema bajo tratamiento) si logran la produccién de metano.
En todos los casos, la produccion de biogas fue siempre superior al biometano. EI biogas contiene otros gases diferentes
al metano.
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Figura 2. Distribucion de carbono segln el tratamiento anaerébico de la concha de platano

La figura 2 muestra la distribucion de carbono segun el tratamiento de la concha de platano en condiciones
anaerdbica. El mayor porcentaje de carbono estuvo presente en el bio (residuos de conchas de platanos) con un 75,69%,
mientras que en solucién (biosol), el porcentaje de carbono presente fue de un 21,50%, mientras que en fase gaseosa
(biogas), este porcentaje apenas alcanzo un 2,81 %. Esas bajas tasas de biodegradacién por via anaerobia no hacen factible
el aprovechamiento directo de la cascara de platano para la obtencion de biogas a diferencia de otros biorresiduos (Souza
etal., 2010).

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas de la degradacion anaerobia de la cascara de platano.

Anaerobiosis

Parametro Biol Biosol
pH 7,79 8,02
Potencial de éxido reduccién 78,30 91,40
(mV)
Salinidad (%) 8,40 7,10
Conductividad (us) 4,30 3,73

La tabla 1, muestra las propiedades fisicoquimicas de la degradacion anareobia de la cascara de platano para los
sistemas Biol y Biosol. Los resultados demuestran que, segun las caracteristicas obtenidas con respecto al pH, potencial
de éxido-reduccién, salinidad y conductividad el sistema alcanz6 la maduracion respectiva.

Los productos y subproductos de la degradacion anaerobia no presentaron una marcada toxicidad ya que se
alcanzaron indices de germinacion del 75%, ademas de una elongacion radicular superior al testigo, cumpliendo con lo
establecido por NADF (2012). Bajo la degradacién anaerobia se puede llegar a reaprovechar hasta un 98,61% del carbono
presente en la cascara de platano, por lo que las pérdidas en el reaprovechamiento son menores

Discusion

Los gases de efecto invernadero tales como CO,, CH4, N2O y gases fluorados son el resultado de la actividad
humana, como la generacion de electricidad y produccion de calor (25%), agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra
(24%), industria (21%), transporte (14%), edificios (6%) y otras energias (10%), (Cinar et al., 2022). Los vertederos
publicos representan la forma més sencilla de gestionar los residuos ya que son de bajo costo y no requieren de un personal
altamente calificado, sin embargo, tienen un gran impacto negativo debido a la produccién de gases de vertedero, como
CH4, CO, y mas de 200 gases distintos (causados por descomposicion de la materia orgénica en condiciones anaerdbicas)
que tienen un gran impacto en la contaminacion atmosférica, y ademas representan un riesgos para la salud humana
(Khademi et al., 2022). Ademas, estas emisiones son una amenaza en el agotamiento de la capa de ozono, cambio
climatico, acidificacién, eutrofizacion y ecotoxicidad del ambiente. Existe, ademas, la posibilidad de ignicién espontanea
o explosién y contaminacién de los drenajes superficiales durante las precipitaciones, asi como del suelo y aguas
subterraneas (Zupanccic et al., 2022).

Por otra parte, el compostaje es una de las practicas de gestion de residuos organicos mas importantes que se puede
utilizar para lograr la sostenibilidad del suelo y del medio ambiente. EI compost tiene un minimo impacto en algunas
emisiones, controlando la huella de carbono y limitando los efectos ambientales negativos de los métodos de eliminacién
de desechos mas deficientes (Flores et al., 2017). Con las actualizaciones apropiadas, el biogas y el biometano, generado
por el compostaje, se puede usar en muchos sistemas con turbinas de gas y generadores, motores de combustion interna,
produccion de calor para uso comercial y residencial, y como combustible para el transporte a un precio muy competitivo
(Kamperidou & Terzopoulou, 2021). Como se menciono anteriormente, los dos componentes principales del biogés son
el metano CHs y el didxido de carbono CO,, que van acompafiados de otras impurezas como nitrégeno, oxigeno,
hidrégeno, sulfuro de hidrégeno y amoniaco. La composicion tipica del volumen de biogas es 50-75 % de metano, 25—
45 % de CO,, 2-7 % de vapor de agua, menos del 2% de amoniaco y menos del 1% de sulfuro de hidrégeno (Nachod et
al., 2021). Esta composicion es generalmente adecuada para aplicaciones menos exigentes, como la generacién de calor
y electricidad (Zupancic et al., 2022). Entre los productos agricolas mas utilizados en la indutria del compostaje se
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encuentran las frutas, vegetales, legumbres y cereales, entre los cuales se puede mencionar la cascara de platanos (Musa
paradisiaca L) y conchas de otros frutos.

En ese sentido, en esta investigacion se determind la capacidad de generar biogas y biometano a partir de la cascara
de platano (Musa paradisiaca L) como una alternativa de puesta en valor de este subproducto que se dispone actualmente
en la planta de compostaje de la en la ciudad de Tingo Maria, de la Municipalidad distrital de Leoncio Prado, Perd. Los
resultados mostraron que el proceso degradativo de estas cascaras de platano por via anaerobia, presento su estabilidad a
solo un dia de haber sido insertado en el biodigestor, pudiendo deberse a la variabilidad de algunos factores de
biodegradacién como el pH, ya que al instalarse los reactores estos presentaban un pH inicial entre 6,5y 7,5, llegando a
generar 67,62 mL BG/gSV y 59,80 mLCH4/gSV (Figura 1, Tabla 1), muy por debajo a otros estudios que lograron llegar
a producir hasta 422,5 mL BG/gSV (Shiyou et al., 2019) y 439 mL CH4/gSV (Nipon et al., 2014), debido a las mejores
caracteristicas de sus indculos de biodigestion, las condiciones de estabilidad del pH y otros pardmetros de biodigestion,
que llegaron hasta los 30 dias de degradacion anaerobia (Shiyou et al., 2019). Por otra parte, la figura 2 mostrd la
distribucion de carbono segun el tratamiento de la concha de platano en condiciones anaerdbica. EI mayor porcentaje de
carbono estuvo presente en el bio (residuos de conchas de platanos) con un 75,69%, mientras que en solucion (biosol), el
porcentaje de carbono presente fue de un 21,50%, mientras que en fase gaseosa (biogas), este porcentaje apenas alcanzé
un 2,81 %. Estas bajas tasas de biodegradacién por via anaerobia no hacen factible el aprovechamiento directo de la
cascara de platano para la obtencion de biogas a diferencia de otros biorresiduos (Souza et al., 2010).

La proporcion de biogas y biometano producido depende de la composicion del material de entrada y su grado de
digestion. Este enfoque ayudara a mejorar la gestién de residuos al mismo tiempo que pretende cumplir los objetivos de
la gestion sostenible de la energia. El uso de la biomasa residual para la produccion de biogas genera un ciclo neutro en
carbono. En este proceso, el pretratamiento, co-digestion, bio-aumentacion, temperatura, tasa de carga organica y el
disefio del reactor son algunas de las formas de aumentar la produccion de biogas (Kamperidou & Terzopoulou, 2021).
También se ha demostrado que los métodos de pretratamiento, como la preparacion del sustrato, la solubilizacion
mecéanica en combinacién con el tratamiento térmico a baja temperatura, afectan el rendimiento del biogas. En procesos
de digestion anaerébica con lodos de aguas residuales consiguiente la aceleracion de la digestion anaerébica (Ahn &
Chang, 2021). En el caso de residuos que contengan una gran cantidad de materia lefiosa con un alto contenido de lignina,
se requieren tiempos mas largos para lograr la produccién de biogas deseada.
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