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INTRODUCCION

La valorizacién energética de los biorresiduos organicos
urbanos y su tratamiento tienen como objetivo minimizar
los impactos ambientales negativos que puedan afectar

RESUMEN

Este trabajo describe el potencial energético de cierto tipo de biomasa residual (restos de comida) que
proviene de los hogares urbanos y que pueden ser utilizados como un recurso energético alternativo de
energia limpia, diferente a la actual dependencia de la energia f6sil (gas GLP doméstico). El objetivo del
estudio fue demostrar que el nivel de produccién de biogas estd determinado por la valorizacion ener-
gética del sustrato orgdnico (restos de comida), el cual es viable para alimentar un dispositivo basado en
fermentacion metdnica que sustituya a los actuales cilindros de gas doméstico de 15 kg. La aportacién
cientifica del articulo es el resultado de la investigacion llevada a cabo mediante el disefio experimental al
azar con cinco muestras de 196 hogares y dos muestras de dos hogares independiente y su posterior and-
lisis. Los pardmetros que se midieron fueron: anélisis fisico, punto de fusion de ceniza, andlisis elemental
y contenido energético cuyas variables inciden en el proceso de conversion de biomasa a energia, basa-
dos en métodos bioquimicos. En el contraste de hipdtesis con otros tipos de RSU (resto de comida) no se
encontraron diferencias significativas (p > 0,05). Finalmente, los resultados del poder calérico superior e
inferior promedio son de 3742,21 kcal/kg y 3309,68 kcal/kg, que muestran un potencial energético ade-
cuado para utilizar la biomasa residual como una alternativa valida al uso de nuevas fuentes de energia
renovables, en proyectos de valorizacién o generacién de combustible con tratamiento de fermentacion
metdnica. El uso de biomasa orgénica urbana o de sus derivados puede considerarse nulo en términos
de emisiones netas que no afectaran al medio ambiente o a la atmosfera.

ABSTRACT

This work describes the energy potential of a certain type of residual biomass (food scraps) that comes
from urban homes and that can be used as an alternative energy resource of clean energy different from
the current dependence on fossil energy (domestic LPG gas). The objective of the study was to demons-
trate that the level of biogas production is determined by the energy recovery of the organic substrate
(food waste), which is viable to feed a device based on methane fermentation to replace the current
domestic gas cylinders of 15 kg. The scientific contribution of the article is the result of the research
carried out through the randomized experimental design with 5 samples from 196 households and 2
samples from two independent households and their subsequent analysis. The parameters that were me-
asured were: physical analysis, ash melting point, elemental analysis and energy content whose variables
influence the process of converting biomass to energy based on biochemical methods. In contrasting
hypotheses with other types of MSW (rest of food), no significant differences were found (p > 0,05).
Finally, the results of the average upper and lower caloric power are: 3742,21 kcal/kg and 3309,68 kcal/kg
showing an adequate energy potential to use the residual biomass as a valid alternative to the use of new
renewable energy sources, in recovery projects or fuel generation with methane fermentation treatment.
The use of urban organic biomass or its derivatives can be considered null in terms of net emissions that
will not affect the environment or the atmosphere.

al medio ambiente y a la poblacién (Carhuanco y Leén,
2015). El objetivo es recuperar y reintegrar estos residuos
organicos como materia prima en las cadenas de valor.
Por otro lado, las proyecciones sobre residuos de bio-
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Anilisis de equilibrio de voltaje en un sistema de subtransmisién, mediante curvas QV-PV y analisis modal

masa organica (Rsu) en la provincia de Guayas se elevan
cada afio debido al crecimiento poblacional (INEc, 2018).
Por lo tanto, es necesario aplicar metodologias adecua-
das para evaluar estos desechos organicos. Los beneficios
de la reintegracion de residuos y su valoracién pueden
ser: ingresos monetarios, comercializacion e industriali-
zacion del producto, reduccion de residuos en vertederos
(aumento de la vida util de destino), ahorro econémico
en la operacion de tratamiento de destino final, es decir,
vertederos (Tello et al., 2018). Es objetivo de este estudio,
la valorizacién energética de los biorresiduos organicos
urbanos de una muestra de la poblacién de Guayaquil,
constituida por familias de estudiantes universitarios con
el fin de minimizar los impactos ambientales negativos
que puedan afectar al medio ambiente y a la poblacién.
Se pretende establecer si la composicion de los residuos
generados es adecuada para la produccion de biogas me-
diante biodigestores implantados en el ambiente urbano.

Actualmente, los estudios sobre produccion de bio-
masa en el territorio ecuatoriano estan enfocados al sector
rural, y su respectivo potencial energético para cultivos
agricolas, entre los que se encuentran: banano, arroz,
cacao, caia de azdcar, maiz, palma africana, pifa, café,
palmito y platano, y tres actividades ganaderas (aves, por-
cinos y bovinos), asi como para el sector forestal. Algunas
investigaciones centran sus estudios en los biocombusti-
bles como sustituto del diésel derivado del petroéleo. Pero
los problemas de Ecuador no solo se suman al consumo
energético de gasolina (EP Petroecuador, 2016; Grafi et
al., 2014), un impacto negativo en la economia del pais
que ha llamado la atencién en los ultimos afios es el au-
mento del consumo de fésiles, también conocido como
gas GLP doméstico (Ramaraju y Kumar, 2011; Ministerio
del Ambiente y Agua, 2020a). A pesar de que Ecuador es
un pais muy rico en biomasa, se descarta otro tipo de bio-
masa residual que se genera por la actividad humana, que
son los residuos organicos urbanos (rRsu). Al analizar es-
tos aspectos negativos desde el punto de vista de la valo-
racion energética y del aprovechamiento del recurso de la
biomasa residual para producir energia limpia, que sus-
tituya paulatinamente a los combustibles fésiles, estaria-
mos minimizando los impactos ambientales negativos y
el consumo de gas GLP (Agencia de Regulacion y Control
Hidrocarburifera, 2016; INEC, 2018).

No obstante, estos impactos dependeran de la ges-
tion que cada municipio utilice en su localidad o comuni-
dad y, de acuerdo a los residuos que genere la poblacion,
se aplicaran métodos para su correcta recoleccion, trata-
miento, demanda local y regional de materiales e insumos
provenientes del procesamiento de residuos sélidos (Mi-
nisterio del Ambiente y Agua 2020b; Marti et al., 2017).
Las metodologias mds comunes reportadas para el apro-
vechamiento de residuos s6lidos municipales (Rsm) en

Ecuador son: compostaje, lombricultura y bokashi,' que
son los tipos de mecanismos de explotacion utilizados a
nivel de los gobiernos auténomos municipales descen-
tralizados (GADM) mds frecuentes (PNABE, 2015; Ramos
et al., 2014). El uso de estos métodos requiere la bsque-
da de nuevos cultivos agricolas de bajo costo (Ibeto et al.,
2012; Atabani ef al., 2013). Desde 2015 se han coordinado
propuestas de proyectos basados en tecnologia anaerébica
(biodigestores tubulares de plastico) aplicada al sector ru-
ral (Ministerio del Ambiente Ecuador, 2015). Pero, ;cudl
es la cultura que tiene Ecuador, sus autoridades y habi-
tantes en cuanto al aprovechamiento de nuevos recursos
y valorizacion energética de los biorresiduos organicos?
Por ejemplo, Europa se caracteriza por una cultura de re-
cuperacion de energia profundamente arraigada y com-
prometida vinculada a la proteccién del medio ambiente.
Los paises europeos invierten mucho en tecnologia reno-
vable; lo que significa que tienen niveles de vertido infe-
riores al 3%, es decir, hay una buena cultura sobre el uso
del reciclaje para convertir residuos (Caraballo y Garcia,
2017). Pero, y ;Ecuador? Entre los afios 2015 y 2018, se
observo un incremento en los métodos aplicados para el
aprovechamiento de residuos orgéanicos, con la participa-
cidn de 221 cantones, utilizando los métodos descritos en
el parrafo anterior. Sin embargo, la tecnologia anaerdbica
no parece muy viable (Gould et al., 2020). ;Cudl es el mo-
tivo de su desinterés por este tipo de tratamiento? Al pa-
recer, el problema son los recursos y el desinterés de las
autoridades por realizar estudios con este tipo de tecno-
logia para implementar plantas de generacién de biogas
a partir de biorresiduos organicos (Bsu).

Por otro lado, los GADM con mayores recursos econd-
micos pueden optar por la tecnologia anaerébica a través
del disenio de biodigestores a pequeiia escala o, a su vez,
en una planta de biomasa residual a gran escala. También
se debe considerar el sustrato a utilizarse para la produc-
cién de biogds (ver Tabla 1). Estos podrian clasificarse se-
gun su funcidn, apariencia fisica, nivel de dilucién, grado
de concentracién y caracteristicas cuantitativas (porcen-
taje de solidos totales (% sT), sélidos volatiles (sv) y de-
manda quimica de oxigeno (DQO).

Hasta el presente, en Ecuador no se ha realizado nin-
gun estudio de los residuos organicos urbanos (rsu) del
sector marginal de las grandes ciudades metropolitanas.
Dichos residuos son recolectados y depositados en los re-
llenos sanitarios de las diferentes urbes a nivel nacional,
sin el empleo de ningiin método de aprovechamiento y re-
cuperacion de energia (Arroyo-Vinueza y Reina-Guzman,
2016; Rivard et al., 2020), para la generacién de energia
eléctrica o sustitucion de gas f6sil GLP. El presente estu-
dio se fundamenta en aprovechar estos recursos organicos
que generan las familias ecuatorianas, mediante el anali-
sis elemental y caracterizacion fisicoquimica del sustrato

1 Bokashi: abono organico solido que se usa para eliminar ciertos patogenos a través de la fermentacién que acelera la degradacion de la
materia organica por elevacion de la temperatura (Ramos Agiiero, Terry Alfonso, Soto Carrefio y Cabrera Rodriguez, 2014)
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organico (restos de comida mezclada) para proponer un
prototipo de digestor bioldgico a pequeiia escala para el
sector urbano-marginal, es decir, construir modelos de
biodigestores domésticos con fines de produccion de bio-
gas que se adapten a cocinas domésticas con un sistema
que se caracteriza por sus altos niveles de tecnificacién
(Atelge et al., 2018; Pratima, 2019). Para valorar energé-
ticamente estos restos alimentarios urbanos, debemos
obtener un valor que esté dentro de los rangos tipicos es-
tablecidos por otros estudios en el analisis de alimentos,
incluso cuando la dieta varia entre paises, como también
obtener los parametros que inciden en el tratamiento de
la fermentacién metdnica (Nabin et al. 2021; Tchobano-
glous et al., 2002). El supuesto del estudio consiste en ana-
lizar si el nivel de produccién de biogas esta determinado
por la valorizacién energética del sustrato organico (restos
de comida mezclada) a través de la caracterizacion fisico-
quimica de sus componentes y determinar si existen dife-
rencias significativas de los sustratos de los hogares para
generar biogas como sustituto del gas domiciliario (GLp).

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se basa en la investigacion basica con dise-
fio no experimental al azar con cinco muestras de 196
hogares y dos muestras de dos hogares independiente
(Hernandez et al., 2014). Parte de los datos sobre la cla-
sificacién de los biorresiduos organicos (solamente de
restos de comida, céscaras de vegetales y frutas) se ob-
tuvo directamente de los hogares urbanos marginales
de tres sectores de la ciudad de Guayaquil, que cuenta
con un total de 614.453 hogares (INEC, 2019). En este
trabajo se busca triangular los datos aportados por los
hogares participantes a partir de métodos cualitativos y
cuantitativos. Al aplicar multiples metodologias obten-
dremos mejores resultados en el estudio debido al and-
lisis de muestras representativas tomadas de los diferen-
tes hogares guayaquilefios y de esta manera inferir si los
biorresiduos organicos (resto de comida) pueden ser
utilizados como un recurso energético alternativo para
producir biogas como sustituto de la energia fosil (gas
GLP doméstico) (Fryn, 2019). Los resultados obtenidos
de cada pardmetro fisicoquimico de los biorresiduos o
restos de comida se analizardn mediante la prueba Q de
Dixon, asegurando asi la alta precision de los resultados
(Zhichao et al., 2001), las hipotesis se comprobaran con
valores de puntaje z de dos colas (p > 0,05) y el estadigra-
fo t para muestra tnica. Los andlisis se realizardn con el
software spss.

FASE 1: DETERMINACION DE LA MUESTRA DE ESTUDIO

Las muestras se recolectaron en tres sectores: Pascuales,
Guasmos y Los Vergeles de la zona urbana marginal de
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la ciudad de Guayaquil, en los que se realizo la respectiva
tasacion y clasificacion de los restos de alimentos mixtos
(RAM), cascaras de frutas y verduras. Para determinar el
numero de hogares participantes se aplicé la siguiente
férmula:

(Za)stz EC(].)

n=

(N—1)2d?+7a?S?

En donde:

$? = Desviacion estandar de la generacién de desechos
per capita de la poblacion = 0,04.

Za= 1,96 con un grado de confianza de 95%.

d = Error permisible en la estimacién de ppc (gr/hab/
dia) = 0,0056.

N = Numero total de hogares =586.539

n = Numero de muestras a realizar.

Estos valores han sido considerados como los mas apro-
piados, de acuerdo a la experiencia obtenida en otros es-
tudios. Aplicando la formula se tiene que la muestra es
de:

n = 196 hogares participantes,

empled un tiempo de 28 dias aplicando la técnica de and-
lisis por muestreo estadistico y margen de error que dio
aproximadamente un 18% con un nivel de significancia
de 0,1 al 90% de confiabilidad (INEc, 2019).

z=1—-«a Ec. (2)
En donde:
Ec.(3
e=z+ = )
2
En donde:
tdias—1
Ndias 2ty Ec. (4)
1+ alaz
22(3)
En donde:

ndias ~ 28 dias

FASE 2: CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LOS BIORRESI-
DUOS ORGANICOS (RESTO DE COMIDA)

En cuanto a la determinacién y andlisis de las propieda-
des fisicoquimicas de los restos de alimentos mezclados,
se recolectd en el ultimo dia de evaluacion y tasacion
de los 196 hogares, aproximadamente 2.457.091 kg de
restos de comida, mas cascaras de vegetales y frutas; los
cuales fueron triturados y reducidos para su respectivo
analisis fisicoquimico. Una vez reducido el tamaiio de la



Tabla 1. Clasificacion del sustrato para tratamiento con tecnologia anaerébica

Caracteristicas Clase  Tipo de sustrato Caracteristicas cuantitativas Tipo de Biodigestor
Basura doméstica >20% ST Puede degradarse eficientemente
I 40-60% Fraccion en digestores tipo «por lotes»
Sélido 1 Estiércol sélido ° 8 po<p

organica

Restos de cosecha

Lodo altamente Heces de animales

contaminado, alta 2
viscosidad

100-150 g/l pQo
5%-10% sT
4%-8% sv

de
en digestores

Son  degradados
eficiente

manera
mezcla
completa de operacién continua.
Por presentar una diluciéon mayor
y en consecuencia una DQO menor

Heces de animales de 3-17 g/l pQo Deben tratarse con digestores de alta
Fluidos con alto cria y levante diluido con 1-2 g/l ss eficiencia, como los de filtro anaerobio
contenido de s6- agua de lavado
. . 3
lidos suspendidos
(ss) Aguas residuales de
matadero
Debido a su alto contenido de pQo
Fluidos muy con- Aguas residuales 5-18 g/l pQo deben ser degradados en diges-
taminados, solidos 4 de agroindustrias tores aerobios intensivos para mayor
eficiencia.

en suspension; ca-
racteristicas

Clase Tipo de sustrato

Caracteristicas cuantitativas

Tipo de biodigestor.

Fuente: adaptado de Varnero Moreno (2011).

materia organica, se tomaron cinco muestras de apro-
ximadamente 400 g de biomasa homogénea; todas las
muestras se conservaron en refrigeracion a 4°C hasta su
procesamiento. La RAM no se mezcld con otros residuos
orgéanicos y se distribuy6 de la siguiente manera:

Dos muestras de dos hogares independientes: la pri-
mera con mayor generacion de residuos (diez habitantes
en el hogar) y la segunda con la menor generacion de RamM
(cuatro habitantes en el hogar) para determinar si existen
diferencias significativas entre los resultados de la compo-
sicion fisicoquimica RaM. El contenido de sélidos totales,
solidos volatiles, materia seca y organica se determiné por
métodos gravimétricos (15 g de muestra a 105°C duran-
te una hora, lectura en un balance de humedad) (Ventu-
rin y Francisquetti, 2017). La relacién carbono-nitrégeno
(C/N) se aplicé por célculo y por métodos espectromé-
tricos para fosforo, potasio (Rojo et al., 2019). potencial
de hidrégeno (pH) por el método de potenciometria con
electrodo de vidrio (15 g de muestra en 25 ml de agua
destilada), su conductividad eléctrica por analisis de la
prueba de Conductimetria a 25°C (15 g de muestra en 25
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ml de agua destilada) (Garcia et al., 2016; Sakurai, 2000).
Para determinar el porcentaje de humedad y la cantidad
de solidos totales, donde mH es la muestra humedad, ms
es la muestra seca y M el peso total muestra humedad, la
férmula para su calculo es:

% humedad ="""""x 100 Ec. (5)
M
% ST =100 — % humedad Ec. (6)

FASE 3: PROCEDIMIENTO DEL ANALISIS DE LOS pcs Y pc1

A continuacion, se dividi6 los 196 hogares en tres seccio-
nes para obtener tres muestras fusionadas de 65 hogares.
El objetivo de realizar esta mezcla es simular como si fue-
ran sacados directamente del relleno sanitario. La dife-
rencia sera que las muestras son puras, es decir, no estan
mezcladas con otros componentes organicos o inorgani-
cos. También se realizard una comparacion con las dos



muestras independientes de dos hogares para analizar si
existen diferencias significativas entre ellas, o si varian
segun la dieta de cada familia del sector. El analisis de es-
tas muestras se llevara a cabo en el laboratorio AGRORUM
con métodos y técnicas mas avanzadas utilizadas en la
determinacion de los parametros fisicoquimicos de las
RAM.

FASE 4: CARACTERIZACION ENERGETICA DE LOS BIORRESI-
DUOS ORGANICOS (RESTO DE COMIDA) pc1Y pcs

La caracterizacién energética se encuentra en funcion
del poder calorifico presente en la materia organica. El
célculo del poder caldrico superior (psc) e inferior (psr)
se obtuvo de una muestra representativa homogenizada
en composicion y tamafio. La muestra seca se proceso
en una bomba calorimétrica adiabdtica, determindndose
el pcs utilizando las ecuaciones establecidas por Sakurai
(2000):

0,
8056(%C)+33889(%H—%)+2200%s+556%N

100

PCS = Ec.(7)

Donde pcs es el poder caldrico superior, el psc es el po-
der caldrico inferior (pc1), %H (hidrégeno), %C (carbo-
no), %S (azufre) y %N (nitrégeno). El célculo pc1 donde
w es el porcentaje de humedad inferior se aplica:
PCI = PCS — — % 600 Be(®)
100

Se trabajo en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria
Industrial de la Universidad de Guayaquil-Ecuador.

SUPUESTOS DEL ESTUDIO

Para el correcto funcionamiento de un digestor biold-
gico, basado en la tecnologia anaerobia, su operaciéon y
optimizacion de produccion de biogas depende, en gran
medida, de tener el control en tiempo real de los para-
metros fisicos y quimicos del prototipo, tomando como
referencia tedrica los valores obtenidos de otros estudios
(Tchobanoglous et al., 2002). Las hipotesis en cuestion
son:

Ho: p =70 Ha: p # 70— para la humedad

Ho: p=214Hau #21.4— paralamateria seca Ho:
u =20 Ha: u # 20— para la relaciéon C/N. Ho: p =16
Ha: p# 16— paralos solidos volatiles % svt. Ho: p=1,111
Ha: u# 1,111 para poder calérico pcr. Ho: =7 Ha:

u # 7- para potencial de hidrégeno pH.

RESULTADOS

En la tabla 2 constan las principales propiedades de la

RAM comparadas con las obtenidas por Tchobanoglous
(2002). Cabe recordar que se considera en este estudio
solamente los desechos de restos de comidas (céscaras
de vegetales, frutas y comida mezclada). Con base en el
analisis de la RAM, se encontré que la materia organica
oscila entre 85,2 y 94%; para humedad (%) entre 79,4 y
85,2; materia seca a 105°C entre 14,02 y 19,2%; fésforo
(P) entre 0,19 y 0,3%. La relacién carbono nitrégeno C/N
19,15 y 30,62 mientras que la (%) svT contiene entre 13
y 18 frente a 16 de Tchobanoglous (2002) (ver Tabla 2).

Para que la materia organica sea 6ptima y eficaz, el ni-
vel de produccion de biogas debe estar determinado por
la recuperacion energética del sustrato orgdnico (restos
de alimentos mixtos) mediante la caracterizacidn fisico-
quimica de sus componentes y que este tipo de materia
organica pueda producir biogas y que esta cantidad sea
superior al 45%. Para ello se realiza el andlisis de contras-
te de las hipotesis (ver Tablas 3 y 4):

A la luz de los datos de las tablas 3 y 4 y luego del re-
sultado obtenido mediante el contraste de hipotesis rea-
lizado, existe evidencia suficiente para poder aceptar la
hipétesis nula (p > 0,05).

La composicién media de la materia organica seca es
la siguiente: 48,24% C; 42,93% de O; 6,02% de H; 2,45%
N. Los datos obtenidos del analisis del material combus-
tible presente en los restos de alimentos, peso en porcen-
taje (base seca) se muestran en la tabla 5 (ver Tabla 5).

En cuanto a la biodegradabilidad de los restos de ali-
mentos mezclados en funcion del contenido de lignina
(rc), los sdlidos volatiles encontrados en la muestra es-
tan en el rango de 15,97% s. m. s, los sdlidos totales son
33,6 mientras que la lignina esta cerca del rango tipico de
otros 0,35 (ver Tabla 6).

En cuanto a la caracterizacidon energética de la hume-
dad y poder calérico de los restos de alimento, tenemos
nuestros supuestos tedricos, los cuales demostraremos su
hipotético contraste segtin los resultados obtenidos (ver
Tabla 7).

Di1ScUSION

Se puede concluir que las propiedades fisicoquimicas
se encuentran dentro de los rangos obtenidos por una
dieta diferente a la detectada hace dos décadas en Nor-
teamérica por Tchobanoglous (Tabla 2), a pesar de que
estos estudios tuvieron un seguimiento mas largo que el
nuestro. La produccién de biogas tiene un limite que de-
pende basicamente de la naturaleza del sustrato organico
disponible en el sistema digestor. Es importante sefialar
que algunos factores sustanciales que gobiernan el pro-
ceso de biotecnologia anaerdbica requieren un monito-
reo cuidadoso de las condiciones ambientales. Entre ella
tenemos la materia prima (RAM) que se puede utilizar



Tabla 2. Analisis fisicoquimico de restos de alimentos urbanos (mixtos)

Tchobanoglou s (2002)
Parametro Hogar 1 Hogar2  Muestra de 65 hogares
1 2 3
Humedad (%) 85,2 81,1 79,4 80,6 81,2 70-80
pH [UpH] 3,57 4,08 405 4,53 4,13
C/N 30,62 19,15 24,75 22,87 30,16 20-30
N orgénico [% s.m.s] 1,54 2,47 1,89 1,86 1,55 2,6
Sélidos volétiles totales (% svT) 13 18 171 15.8 15 16
Materia seca a 105°C [% s.m.f] 14.02 17.9 192 16.5 17.60 214
Materia organica [% s.m.s] 94,5 94,6 934 8520 9350  70-90
Cond. Elec. 2 25°C [dS/m] 1,23 2,66 264 416 276  4dS/m
Fosforo (P) (ext. 4cido) [% s.m.s] 0,191 0,33 021 0,29 0.3 49
Potasio (K) (ext. 4cido) [% s.m.s.] 1,62 0,312 1,03 1,45 2,58 4,18
N amoniacal [% s.m.s.] 0,24 0,35 0,25 0,32 0,30
N(N) [% s.m.s.] 1,78 2,82 2,14 12,18 1,85 2,6
Tabla 3. Prueba de hipotesis de una cola para sobras de alimentos mixtos
Humedad % SVT pH
Hogar 1 17,9 18 4,08
Hogar 2 14,02 13 3,57
X 15,96 24,885 15,5 3,825
_ 2,7436 8,1105 3,5355 0,3606
S.’X
. 0,071 0,0056 1,497
calculado
Valores z 0,07 0,01 1,50
Tabla 4. Prueba de hipotesis de una cola para sobras de comida mixtas de 65 hogares
Muestras Humedad C/N %SV T pH
1 19,2 24,75 17,1 4,05
2 16,05 22,87 15,8 4,53
3 17,6 30,16 15 4,13
b 17,77 25,93 15,9 4,24
7
_S_x- 1,3577 3,7848 1,05 0,24173
99
0,1994 0,1177 0,25 0,0298
tcalculada 836
Valores z 0,20 0,12 0,26 0,03
+4,303 Decision estadistica Se acepta Ho
tcrl’tico

20



Tabla 5. Composicion quimica tedrica de restos de comida (mezclados)

Elemento Andlisis elemental (%) Peso atémico [g/mol]  Proporcién dtomo - relativo [g/mol]  Relacién atémica
C 48,24 12,011 4,016 365

H 6,02 1,04 5,96 542

S 0,36 32,06 0,011 1

N 2,45 14,02 0,175 16

Total 57,07

O 42,93 16 2,68 244

Colm}:)osici(')n C365H5420244N16S

quimica

Tabla 6. Fraccion biodegradable de componentes organicos a base de lignina

Parametro Contenido

Fraccién biodegradable de los compo- Sélidos volatiles (% sv) base seca
Sélidos totales (% sT)

Lignina (CL) en % sv

nentes organicos basada en contenido
de lignina (cL)

Fraccion biodegradable (rv)

(sc) kcal/kg
pst kcal/kg

Caracterizacion energética

Sustancia orgéanica seca (oTS)

Relacion c/N

Andlisis de la muestra en laboratorio
AGRORUM actualizado

Rango Tipico
15-18 15,97
33,6
0,35
0,82
2102-4378 4130
1706-4099 3731
91,27
19,15-30,62 25,52

Tabla 7. Contraste de hipdtesis de dos colas para restos de alimentos mixtos de 65 hogares (caracterizacion de energia pcI,

% de humedad)
Muestras Humedad [%] pcs [kcal/kg] pcI [kcal/kg]
1 72,50 3923,08 3488,10
2 75,01 3400,46 2950,40
3 68,76 3903,10 3490,54
X 71,42 374221 3309,68
. 3,2256 296,135 311,14
SX
0,37974 2,16981 18,2022
tcalculada
Valores z 0,38 0,22 0,18

en la fermentacién metanogénica. En otras palabras, las
caracteristicas bioquimicas de estas reacciones adversas
deben permitir el desarrollo y la actividad microbiana
del sistema anaerobico. El contenido de humedad de los
restos de alimento es un parametro determinante en la
biomasa, representa la cantidad de agua presente en la
muestra en relacion con su peso, y su estudio de secado
tiene la implicacion de la humedad en el poder calorifico
del material (Safoora et al., 2019). Es decir, al conside-
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rar la biomasa como fuente de energia, su valor calori-
fico estard directamente relacionado con la cantidad de
humedad presente en la muestra (Arroyo-Vineza, 2016;
Venturin y Francisquetti, 2017).

Por otro lado, mediante la técnica de andlisis quimico
elemental se determino el contenido de carbono, nitré-
geno y azufre y oxigeno (CHso) de las muestras seleccio-
nadas en los hogares urbanos marginales de la ciudad de
Guayagquil (Tabla 3). A partir de estos resultados podemos



caracterizar la composicién quimica de los residuos sdli-
dos urbanos. Pero en este estudio interesa el sustrato ve-
getal orgdnico y el resto del alimento mezclado; con esta
informacion se obtendrd la mezcla correcta de materiales
residuales a utilizar en un sistema con tratamiento anae-
robico (relacion C/N). Los sustratos de clase 1 (Tabla 1)
se pueden degradar de manera eficiente en digestores dis-
continuos, es decir, dependiendo de la composicién bio-
quimica de cada materia prima, habra una dindmica de
produccién de biogas. Esto estd relacionado con la pre-
sencia de ciertos nutrientes en el proceso (carbono, nitré-
geno, azufre, entre otros elementos), que son necesarios
para el desarrollo de las bacterias microbianas responsa-
bles de la produccion de biogas. Para tales circunstancias,
la relacién carbono-nitrégeno deberia estar en un rango
tipico entre 20 y 30 partes del primer elemento por cada
parte del segundo (Tabla 4) (Gonzalez et al., 2013). En
otras palabras, el aumento de nitrégeno y la produccién
de metano disminuyen debido a la formacién de amonia-
co (inhibidor de la fermentacion anaerdbica), durante la
degradacion anaeroébica de urea o proteinas y téxico para
las bacterias metanogénicas. Con base en estos resultados,
se puede indicar que los restos de la dieta estadounidense
no son tan buenos para la produccién de biogas como los
alimentos desechados de las familias ecuatorianas. En re-
ferencia al sistema alimentario (americano), los residuos
alimentarios se pueden mezclar con otros sustratos (lo-
dos, estiéreol, etc.) para compensar el equilibrio en la fase
metanogénica. Esto se puede hacer porque la degrada-
cién de materia organica con tecnologia anaerdbica tiene
una tendencia asintdtica con una eliminacion en el tiem-
po infinito, es decir, la generacién de biogéas por unidad
de volumen del reactor maximo por un tiempo de reten-
cién correspondiente a la remocion de un sustrato esta-
ria entre 40 y 60% (masa/masa) (Fedailaine et al. 2015).
Los resultados de la fraccién degradable indican que
los sélidos totales (% TVs, % Ts) cumplen con los para-
metros establecidos para un buen desempeiio de la pro-
duccién de biogas en el biodigestor (Tablas 2-6). Debe
recordarse que el porcentaje de solidos volatiles (% vs)
es un factor importante a considerar cuando se alimenta
un digestor anaerdbico para que la eficiencia y generacion
de gas no se vea afectada. Esto se debe al movimiento de
bacterias metanogénicas dentro de la carga organica que
se limita cada vez mas a medida que aumenta el conte-
nido de sélidos. Teniendo esto en cuenta, y de acuerdo
con los resultados obtenidos a partir de sélidos totales
(33,6) y volatiles (15,62), los sustratos de clase 1 pueden
degradarse eficientemente en digestores tipo Batch de-
bido a sus caracteristicas cuantitativas >20 %ST (Tabla
1). A partir de los resultados, es posible calcular el vo-
lumen de agua que se debe agregar a la carga organica y
asi dar la proporcion adecuada de sélidos totales, por lo
que es necesario conocer el porcentaje de solidos totales
de la materia prima fresca (Varnero, 2011). En definitiva,
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la produccion de biogas esta relacionada con los sélidos
volatiles y conociendo los resultados de las muestras se
pueden realizar comparaciones entre diferentes cargas or-
ganicas y tecnologias (Safoora et al., 2019). Una vez ob-
tenidos los valores éptimos que deben cumplir nuestras
variables para producir biogas en el interior de un dis-
positivo bioldgico a pequenia escala y el tipo de sustrato
a utilizar, se puede calcular el potencial de la materia or-
ganica para degradarse anaerébicamente y generar bio-
gas (Tabla 6). Ademas de evaluar el grado de dilucién en
agua necesaria o comprender si es necesaria o no la co-
digestion, entre otros. En la tabla 6 se encontré que el va-
lor calorifico de los restos de alimentos mezclados y de
las cascaras de verduras y frutas tiene un valor de 3309,06
(kcal/kg) para el pcI que se encuentra en el rango tipico
de contenido de energia de 1706-4378 (kcal/kg); mientras
que el pcs promedio 3742,21 (kcal/kg) cuya potencia
energética oscila entre 2102-4378 (kcal/kg). Con base en
los resultados del contenido del nivel energético, se reco-
mienda el método de recuperacion de energia a utilizar,
en este caso por tratamiento de fermentaciéon metanica
que se basa en la tecnologia anaerobia. Por tanto, no exis-
ten diferencias significativas entre la recuperacion ener-
gética del sustrato organico (restos de alimentos mixtos)
realizada por (Tchobanoglous et al., 2002) a través de la
caracterizacion fisicoquimica de sus componentes. En re-
sumen, este tipo de materia organica que se desecha en
los hogares urbanos ecuatorianos puede producir biogas
como posible sustituto del gas GLP doméstico a través del
método bioquimico basado en la fermentacién metanica.

Basado en la exposicion de los resultados obtenidos
en este estudio sobre el aprovechamiento energético de
cierto tipo de biomasa residual urbana, se propone rea-
lizar un estudio basado en la factibilidad de disefiar un
nuevo modelo de digestor con tecnologia de fermenta-
cién metdnica para produccion de biogas como sustitu-
to del gas doméstico (GLP). De acuerdo con los estudios
previos y exploratorios que se obtenga de los hogares de la
ciudad de Guayaquil y basados en el analisis de caracteri-
zacion de los restos de comida domiciliaria y de la biblio-
grafia existente sobre biodigestores anaerobios se procede
a proponer un modelo a seguir para el disefio del proto-
tipo de dosificador que se adapte a las cocinas de gas. A
continuacion, se describen las caracteristicas y fases a pro-
seguir para elaborar el dispositivo anaerobio sustituto del
gas doméstico (ver Grafico 1).

CONCLUSIONES

La biomasa residual que va a los vertederos se puede
aprovechar de forma positiva con un tratamiento ade-
cuado para su explotacién y produccion energética. Es-
tos elementos incluyen factores de bajo costo, como la
combinacion de sustratos, la adicién de grasas, la sepa-
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Grafico 1. Fases de la propuesta de disefio del biodigestor basado en la fermentacion metanica

racién de sdlidos y la inoculacién de los biodigestores
con microorganismos metanogénicos. En este estudio se
determina que el biogas seria el mas recomendado para
uso domeéstico en sectores urbano-marginales, principal-
mente en la regién de la Costa, donde el consumo es ma-
yor y podria expandirse gradualmente a nivel nacional,
ya que uno de sus parametros a favor es la temperatura
con intervalos entre 25°C a 31°C. Ademads, los andlisis
energéticos PCs y PcI promedio son de 3742,21 kcal/kg
y 3309,68 kcal/kg que muestran un potencial energéti-
co apropiado para ser utilizado en proyectos de valori-
zacion o generacion de combustible con tratamiento de
fermentacion metdnica como una alternativa al gas GLP
doméstico. Por otro lado, se genera un impacto positivo
en la economia del pais al verse reducida la cantidad de
gas licuado de petréleo (GLp) subsidiado y la disminu-
cién de desechos organicos en los rellenos sanitarios de
manera paulatina a través de la aceptacion de la propues-
ta de ahorro energético por parte de la ciudadania y del
interés de las autoridades gubernamentales o municipa-
les de turno. Para concluir, el uso de estos métodos, basa-
dos en tecnologia verde, no afectara en el balance global
de CO2 en la atmdsfera o del medio ambiente; el uso de
biomasa organica o de sus derivados puede considerarse
nulo en términos de emisiones netas.
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