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RESUMEN

Introduccion: La produccién de biogas es un proceso natural que ocurre en forma espontanea en
un entorno anaerobio, realizado por microorganismos como parte del ciclo biolégico de la materia
organica. Los biodigestores son sistemas disefiados para optimizar la produccién de biogas a
partir de desechos agricolas, estiércol o efluentes industriales. Objetivo: Realizar un estudio
preliminar de produccion de biogas a partir de residuos organicos generados en el Hospital de
Clinicas, afo 2017. Metodologia: Estudio cuasi experimental tipo grupo control no equivalente
consistente en dos sistemas: en el sistema 1 se ha expuesto a la sombra, con 39 kilos de residuos
de cocina, 3 kilos de estiércol, 5,5 de pH, 1 a 4 de residuo/agua durante 30 dias. En el sistema 2,
se ha expuesto a pleno sol, con 68 kilos de residuo de cocina, 10 kilos de estiércol, 7 de pH, 1 a 1
de residuo/agua, durante 30 dias. Resultados: La produccion de gas al mes en el sistema 2 fue
de 4,6 litros no observandose produccion alguna en el sistema 1 (p= 0,000). Con un promedio de
produccion de residuos de cocina en el Hospital de Clinicas de 22077780 kilos al mes, se estima
una produccioén de 1485+ 61 litros de biogas (R2= 97,98 p= 0,000) mensuales. Conclusién: Los
biodigestores permiten una obtencién de energia limpia y de bajo costo a partir de una fuente
renovable.
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ABSTRACT

Introduction: Biogas production is a natural process that occurs spontaneously in an anaerobic
environment, carried out by microorganisms as part of the biological cycle of organic matter.
Biodigesters are systems designed to optimize the production of biogas from agricultural wastes,
manure or industrial effluents. Objective: To carry out a preliminary study on the installation of
organic biodigesters in the Hospital of Clinics in order to replace the use of energy in the form of
liquefied cooking gas. Methodology: Quasi-experimental study of a non-equivalent control group
consisting of two systems. In system 1, it has been exposed to shade, with 39 kilos of kitchen waste,
3 kilos of manure, 5.5 pH, 1 to 4 waste / water for 30 days. In system 2, it has been exposed to full sun,
with 68 kilos of kitchen waste, 10 kilos of manure, 7 pH, 1 to 1 waste / water, for 30 days. Results:
Gas production per month in system 2 was 4.6 liters, with no production observed in system 1 (p =
0.000). With an average production of kitchen waste at the Hospital of Clinics of 22077 + 780 kilos
per month, an estimated production of 1485 + 61 liters of biogas (R2 = 97.98 p = 0.000) per month.

Conclusion: biodigesters allow obtaining clean and low-cost energy from a renewable source.

Keywords: Biogas, Gas, Biodigester; Energy, Renewable.

INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas, la utilizacion de
combustibles fésiles ha acrecentado en forma
considerable la emisién de gases que generan
el denominado efecto invernadero. Por otro
lado, millones de toneladas de desechos
organicos biodegradables son generados cada
afo por diversos sectores (agropecuarios,
industriales, hospitales, etc.) en todo el mundo,
de los cuales, gran porcentaje son destinados a
rellenos sanitarios (1).

La produccion de biogas es un proceso natural
que ocurre en forma espontanea en un entorno
anaerobio, es decir, carente de oxigeno. Dicho
proceso, es realizado por microorganismos
como parte del ciclo biolégico de la materia
organica, el cual implica la fermentacion o
digestion de materiales organicos para obtener
el biogas. Por su parte, los biodigestores,
son sistemas disefiados para optimizar la
produccion de biogas a partir de desechos
agricolas, estiércol o efluentes industriales,
entre otros, los cuales permiten asi la obtencion
de energia limpia y de bajo costo a partir de una
fuente renovable (2).

La producciéon de gas metano a partir de
desechos organicos es una practica industrial
comun en paises desarrollados. Todo material
organico degradado comolos desechos bovinos,
avicolas, porcinos, desechos de plantaciones y
desechos de plantas procesadoras de alimentos
tienen el potencial de producir metano bajo
ciertas condiciones (3-7).
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Asimismo, la digestion anaerobia de los
desechos es una forma de bioconversion
con el cual se aprovecha las cadenas de
carbohidratos, lipidos y proteinas para ser
transformadas en metano, la unidad mas
simple de los hidrocarburos. Este tipo de
bioconversion tiene una serie de ventajas, una
de estas es la produccion de una fuente directa
de energia como es el gas metano, que a la
vez es energéticamente mucho mas utilizable
que el sustrato. Conjuntamente, existe una
reduccion en la masa de desechos producidos
y se genera un fertilizante organico de muy bajo
costo que se obtiene del efluente del digestor

(8).

Atendiendo a que el mundo avanza a un ritmo
acelerado, generando inmensas cantidades
de desechos y cada dia demandando mayor
cantidad de energia, con creciente consumo de
combustibles fosiles, existe una preocupacion
entre los cientificos, ya que es hora de
desarrollar fuentes de energia alternativas (9).

Por lo expuesto, la situacion actual en lo que se
refiere a contaminacién por residuos organicos
nos obliga a buscar medidas alternativas para la
optimizacion de los residuos, de manera tal que
se evite la generacion de gases contaminantes
que aumente el efecto invernadero, reduzca el
volumen de basura, asi como también genere
beneficios econdmicos con la produccién de
energia limpia.
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El presente proyecto, tiende a fortalecer
nuestro compromiso con el medio ambiente,
enriqueciendo el Plan de Gestién Integral de
Residuos del Hospital de Clinicas FCM-UNA,
es por ello que el objetivo del trabajo fue realizar
un estudio piloto sobre la produccién de biogas
a partir de residuos organicos generados en el
Hospital de Clinicas de la Facultad de Ciencias
Médicas — Universidad Nacional de Asuncion,
durante el afio 2017.

MATERIALES Y METODOS

Estudio cuasi experimental tipo grupo
control no equivalente, con modelo simulado
de concentraciones variables de basura
organica, en las que se midié la produccién
de gas. Se realizaron 2 modelos, los cuales
se clasificaron en: modelo bajo sombra
permanente y modelo bajo luz plena de sol,
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De esta manera se considera beneficioso, por
la obtencion de datos que ayudarian a lograr
una cuantificacion de la cantidad de desechos
organicos producidos y su utilizacidon para
la obtencién de energia limpia, esto dara
informaciéon que hasta ahora no se dispone
como dato en nuestro medio, sirviendo a su
vez como base para futuras investigaciones,
atendiendo la escasa informacion en la literatura
a nivel nacional.

con caracteristicas en la concentracion de la
materia prima (tabla 1). El trabajo fue realizado
tomando como referencia el estudio realizado
por Do Nascimento y colaboradores, en el que
analizé la generacion de energia eléctrica y
viabilidad técnico-econémica de un biodigestor
en el sector hospitalario (10).

Tabla 1. Caracteristicas de las mezclas de los modelos en el biodigestor.

Basura (kilos) | Estiércol (kilos)
1 30 3

Agua (liros) | _pH | Dias | Basura/agua

130 55 30 1a4
2 68 10 78 7,2 30 1a1
Fuente: Elaboracion propia.
Descripcion del procedimiento Proceso

Equipos

Un tanque de plastico: de 220 litros con
conexiones correspondientes para salida de
liquido y gases. Tiene incorporado un agitador
del contenido.

Un balde de plastico: cubierto de plastico en
forma de cupula que hace de gasémetro con 60
litros de capacidad.

Las condiciones

Se ubicd el tambor biodigestor en el patio
exterior, en donde los proveedores realizan la
carga y descarga de insumos para la cocina.
Para brindar mayor seguridad y evitar manoseos
innecesarios, personal del departamento de
mantenimiento procedié a instalar un tejido
alambrico con candado. Posteriormente a la
carga del contenido, se realizé la ubicacion en
zona bajo sombra (modelo 1) y zona bajo luz
plena del sol (modelo 2).

1. Se preparo el biodigestor con la concentracion
detallada en la Tabla 1 en cada modelo. El
tambor es provisto de un agitador manual que
se procedia a mover el contenido dos veces por
semana.

Para la activacion de un biodigestor se procede
de dos maneras: a) con bacterias que contienen
el estiércol de animales (de vaca o cerdo
principalmente) y b) bacterias iniciadoras de
biogas, encontradas e importadas a través de
internet. En nuestro caso particular, utilizamos
un 13% de estiércol vacuno.

2. La descomposicion del residuo organico
produce el biogas (mezcla de metano, diéxido
de carbono y gas sulfhidrico principalmente).
El gas que interesa es el metano, que es
el combustible. El biogas tiene un olor
desagradable por el contenido del gas
sulfhidrico, el cual es altamente corrosivo, por
lo que se recomienda la instalacién de un filtro
que retiene el azufre, eliminando asi el olor.
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3. El biogas fue colectado en un balde de
plastico de 20 litros.

Analisis estadistico

Para la expresiéon estadistica individual
de las variables se utilizd6 la media y la
desviacién estandar. Para la comparacion
de las variables continuas en los modelos de
estudio, se realiz6 la prueba de normalidad de
Kolgomorov-Smirnoff. ~ Posteriormente, se
utilizoé la prueba “T” de Student y el calculo del
coeficiente de determinacién R2. Para analizar
la relacién de dependencia entre la variable
dependiente (produccion de gas) y variables
continuas, se realizd la prueba ANOVA de
dos factores, considerando una p< 0,05 como
significativa.

Asuntos éticos

La recoleccion de los datos y la realizacién del
estudio experimental contd con la autorizacion
de la Direccion del Hospital de Clinicas (FCM-
UNA). Los datos fueron obtenidos de los
archivos administrativos histéricos del Hospital
de Clinicas y la medicion diaria del peso de
basura producida por la institucion.

El estudio ha contemplado las prescripciones
para el manejo seguro de los residuos
antes de su tratamiento y utilizacién para
produccion de biogas. Se conté con el
apoyo de un profesional experto en el area
para la realizacion del experimento. El trabajo
fue aprobado por el Comité de Etica de
Investigacion de la FCM-UNA.

Todos los datos fueron utilizados con fines
estrictamente investigativos, siendo plenamente
financiado por los autores.

RESULTADOS

Previa a la obtencion de gas en los modelos
descritos anteriormente, es importante conocer
la situacién actual de consumo de gas y
produccién de basura en el Hospital Clinicas.

Segun los datos del afio 2017, se utilizé
mensualmente 7451325 litros de gas licuado de
petréleo en la cocina del Hospital de Clinicas,
lo que corresponde en el afio 8200 litros, a un
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costo por litro de 2.670 guaranies dando un
promedio mensual de 2.262.837,08+124.000
guaranies y un gasto anual de 21.894.000
guaranies, un costo que podria ser reducido al
minimo con la produccion de gas a partir de
basura organica.

El impacto ambiental es un tema clave
ampliamente debatido en la actualidad, sobre
todo referente a los hospitales, debido a las
consecuencias y dificultades existentes en
cuanto al sistema de tratamiento de residuos
generados diariamente, los cuales deberian
ser reutilizados. En el Hospital de Clinicas,
mensualmente se producen 37.958+1420 kilos
de basura comun.

La produccidon mensual de basura patolégica
es de 23.427+5358 kilos.

En los modelos realizados para el presente
estudio, se llego a constatar la nula produccion
de gas en el modelo 1.

En el segundo modelo, donde se utilizé un peso
promedio de 70,5£1,7 kilos de basura organica,
en relacion hidrica 1:1 y en plena exposicion
de rayos solares, se encontré la produccion de
4,73+0,1 litros de gas, altamente asociada al
modelo (p=0,000) (R2=94,2%).

El analisis econdmico del proyecto, consistio
en realizar estimaciones de todo el gasto
financiero que genera la obtencion del gas
licuado del petréleo. Al respecto, el coeficiente
de determinacion para la obtencién de gas
mensual necesario para el Hospital, supone la
utilizacion de 220774780 kilos mensuales de
basura, con lo que se podrian obtener 1.485+61
litros de gas mensual, para abastecimiento
mensual del Hospital de Clinicas.

Con dicha produccion, se podrian ahorrar
3.964.950 guaranies mensuales (suponiendo
a 2.670 guaranies el litro del gas), es decir
unos 47.579.400 guaranies anuales, a ser
ahorrados.

Asimismo, al reutilizar los residuos generados,
se podrian reducir los costos de recoleccion,
pues el costo por kilogramo es de 600 gs.
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DISCUSION

La gestion y tratamiento de los residuos de un
hospital es compleja y su éxito depende en gran
medida del cambio de habito de sus funcionarios.
La mayoria de los grandes hospitales, como el
Hospital de Clinicas FCM-UNA, requieren del
consumo de gran cantidad de energia para su
abastecimiento en controles de temperatura,
humedad, iluminacién, ventilacion etcétera,
representando altos costos financieros.

Las necesidades energéticas de nuestro
planeta, hasta hoy en dia, son satisfechas con la
utilizacion de combustibles fésiles, potentemente
contaminantes y manejados en forma ineficiente
(11,12).

Con respecto a los hospitales, especificamente
a los de cuarto nivel, por su complejidad, existe
una necesidad considerable de utilizacién de
energia, asimismo, la generacion de residuos de
diferentes tipos se ve cada vez mas acrecentado
a través el tiempo, por lo que surge la necesidad
de generacion de energia propia, a partir de los
residuos generados (13).

La realidad de los hospitales en relaciéon a la
gestion de los impactos ambientales ha sido un
tema ampliamente cuestionado por entidades
ambientales e investigadores, principalmente
debido a las consecuencias y dificultades
existentes en cuanto al sistema de tratamiento
de residuos generados que deberia ser utilizado
(14) y también por la falta de conocimiento de
profesionales del area (15).

Generalmente, esos residuos estan compuestos
por una cantidad de hojas, cascara de frutas,
legumbres y restos de comida, que podrian
ser colectados selectivamente y encaminados
para abastecer al biodigestor, teniendo varios
beneficios inmediatos, a saber, generacion de
energia limpia, reduccién del consumo del gas
licuado del petroleo, disminucion del deshecho
de residuos y produccion de biofertilizante de alta
calidad que podria ser donados o ser utilizados
como abono organico en la huerta de escuelas
agropecuarias.

Habitualmente los residuos hospitalarios y de
instituciones de salud son las mayores fuentes
de problemas ambientales y de salud publica.
Asi requiere de una disposicion de un plan
seguro para el manejo de estos residuos, lo cual
queda garantizado con el uso del biodigestor.

Con la obtencion de un biodigestor en el Hospital
de Clinicas de la Facultad de Ciencias Médicas,
se permitira un ahorro importante de millones
de guaranies que podrian ser re invertidos, con
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el simple aprovechamiento de los residuos vy
una disminucion considerable de la emisién de
dioxido de carbono.

La generacion del biogas es un proceso de
fermentacion en ausencia de oxigeno, en el cual
se produce en biogas (componente energético)
empleado para la generacion de electricidad,
calefaccion, entre otros y bio-fertilizante, el que
presenta muy alta calidad agrondémica ya que
mejora la absorcion de nutrientes, promueve el
crecimiento de tallos, frutos y raices, entre otros
beneficios (16-22).

Cabe reiterar, que la produccién de biogas
desde un hospital (como lo es el Hospital de
Clinicas) es una alternativa tanto econdmica
como ambiental, su accesibilidad desde el punto
de vista econémico, radica en que las grandes
cantidades de residuos diariamente generados
se convierten en materia prima para la obtencion
de gas, el cual actualmente tiene costos
importantes para su adquisicion (23).

Del mismo modo, al transformar los residuos en
energia limpia con la generacién del biogas, se
reducen costos significativos en recoleccion de
basura, esto a su vez, contribuye con el medio
natural, pues el biogas resulta amigable para el
ambiente al constituirse como una alternativa
sustentable a recursos no renovable como lo
es el gas tradicional, por sobre todo, permite
aprovechar los residuos para la generacion de
un combustible y disminuir asi la basura que
diariamente es generada (24,25).

Cabe senalar que, la diferencia en la produccion
de biogas entre el modelo 1 y el modelo 2 del
presente estudio, pudo deberse principalmente
a que en el modelo 1 se utilizé una relacion 1:4
entre basura y agua, el pH acido condicionado
fundamentalmente por alimentos lacteos vy
citricos, y muy especialmente a la exposicion a
sombra del modelo, a diferencia del modelo 2,
que estuvo a plena luz del sol y en un pH neutro,
lo cual hace suponer que los rayos solares actuan
como un catalizador, favoreciendo enormemente
la produccion de biogas, por lo expuesto, se
recomienda utilizar dicha técnica para los
biodigestores a ser instalados en el Hospital
de Clinicas teniendo como parametro nuestros
resultados, puesto que los resultados fueron los
esperados a partir de este tipo de modelo.

En la presente investigacion se ha constado que,
para la obtencion de gas mensual necesario
para el Hospital de Clinicas como fuente de
energia, supone la utilizacion de 22077+780
kilos mensuales de basura, con lo que se podrian
obtener 1.485+61 litros de gas mensual.

57



Con la produccion de gas resultante, se podrian
ahorrar 3.964.950 guaranies en forma mensual
(suponiendo a 2.670 guaranies el litro del gas),
correspondiendo a unos 47.579.400 guaranies
anuales.

Es importante destacar que, para el modelo
realizado, se procedid a la utilizacién de un
biodigestor de pequefio porte, y que, en un
futuro, se impondria la construccion de un
biodigestor industrial, el cual, por motivos obvios,
al tener mayor capacidad asegura la mayor tasa
de produccion de gas reutilizable.

Los resultados de este estudio indican que se
podria implantar un programa de reconocimiento
de residuos organicos en el Hospital y la adopcion
de un sistema de biodigestor que garantiza la
obtencion de una energia limpia y renovable. De
esta manera, se contribuira al posicionamiento
del Hospital de Clinicas en conformidad con los
principios de responsabilidad social y ambiental
y de esta manera contribuir al logro de los
objetivos de desarrollo sostenible.
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