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Resumen

La determinacion de la técnica de digestion anaerobia mas eficiente para el tratamiento de la FORS del Mercado
de Carapungo del DMQ fue el objetivo del presente trabajo, mediante el estudio comparativo del potencial de
biogas generado a partir de un biodigestor batch simple, un biodigestor batch con recirculacién en una
etapa y un biodigestor batch con recirculacién en dos etapas. No se han realizado estudios comparativos
entre diferentes técnicas de digestién anaerobia, evaluando el potencial de biogas obtenido de la fraccién
organica de residuos sélidos del Mercado de Carapungo. La hipdtesis a comprobar fue si se genera mayor
potencial de biogas a partir de la recirculaciéon en dos etapas, en comparaciéon con las otras técnicas de
digestion anaerobia. El tratamiento de datos se realizé en Microsoft Excel para la comparacion de las técnicas
estudiadas, considerando el potencial de biogas, contenido de metano en el biogas y la complejidad del
montaje de los biodigestores experimentales. La comparacién del potencial de biogas entre las técnicas
estudiadas batch no es posible dado que el gas obtenido posee un porcentaje de metano menor al 3%, el cual
no es representativo para ser considerado biogas. Se debe tratar la FORS del Mercado de Carapungo con
sistemas de digestion anaerobia continuos, debido a que experiencias han demostrado que son mas eficientes
que los sistemas batch para este tipo de residuos.
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Abstract

Determine the most efficient anaerobic digestion technique for the treatment of the The determination of the
most efficient anaerobic digestion technique for the treatment of the FORS of the Carapungo Market of DMQ
was the objective of the present study, through the comparative study of the biogas potential gen-erated from a
simple batch biodigestor, a batch biodigestor with Recirculation in one stage and a batch biodigestor with
recirculation in two stages. No comparative studies have been performed between different anaerobic diges-
tion techniques, evaluating the biogas potential obtained from the organic fraction of solid waste in the
Carapungo Market. The hypothesis to be verified was if it generates a greater potential of biogas from the
recirculation in two stages, in comparison with the other techniques of anaerobic digestion. Data processing was
performed in Microsoft Excel for the comparison of the studied techniques, considering the biogas potential,
methane content in the biogas
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and the assembly complexity of the experimental biodigesters. The comparison of the biogas potential between the
techniques studied batch is not possible since the obtained gas has a percentage of methane less than 3%, which is
not representative to be considered biogas. The FORS of the Carapungo Market must be treated with continuous
anaerobic digestion systems, because experiences have shown that they are more efficient than batch systems for

this type of waste.

Keywords: anaerobic digestion; biogas potential; ofsw; anaerobic digestion batch techniques

Introduccion

En la parroquia de Carapungo existen proyectos de
clasificacion de los residuos sélidos para el apro-
vechamiento de los residuos solidos inorganicos,
mientras que los residuos solidos organicos son en-
viados al relleno sanitario. Es asi que en el Mercado
de Carapungo, la FORS no se somete a un ningun
tipo de tratamiento (Administracion Zonal Calderén,
comunicado personal, 26 de octubre de 2014).

La presente investigacion busco identificar la técni-
ca gue genere mayor potencial de biogas median-
te diferentes técnicas de digestion anaerobia. De
esta manera, este trabajo constituyo un material de
consulta para futuras investigaciones y como base
tedrica para micro y macro proyectos de aprovecha-
miento energético.

Material y métodos
Poblacion y muestra

El universo esta constituido por la cantidad de resi-
duos solidos del Mercado de Carapungo, ubicado
en la calle Rio Cayambe y Neptay Godoy. La gene-
racion de residuos del mencionado mercado es de
2250 kg/semana, valor con el cual se estimd la ge-
neracion diaria dividiéndolo para siete dias. De esta
manera se obtuvo un valor de 321 kg/dia. Se toma
una muestra representativa de 50 kg, mediante la
aplicacion de la Norma Mexicana NMX-AA-15-1985,
que establece el método de cuarteo para residuos
s6lidos municipales asi como también la obtencion
de especimenes para el analisis de laboratorio.

Instrumentos

Para el montaje de los biodigestores se requirieron
los siguientes elementos: 24 adaptadores de rosca
a presion 3/4”, 5 bidones de 15 gal, 2 bombas de
acuario (16,2 I/min), 10 codos HH 90° 3/4”, 4 gaso-
metros, 28 llaves, 5 neplos 6 cm 3/4”, 26 neplos C/
tuerca 3/4”, 18 neplos flex 3/4”, 2 tapones hembra
3/4”, 7 tees 3/4”, 1 tees flex 3/4”, 6 uniones R.R.3/4”,

8 uniones universales 3/4”, 6 cintas de tefléon, 8m de
manguera lisa, 1 sellador de caucho sintético, 1 ti-
mer, y 2m de tuberia 3/4”.

Instrumentos para la preparacion del inéculo.- Se
utilizaron 50 kg de estiércol bovino del Centro Ex-
perimental Uyumbicho de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Central del
Ecuador, 20 bolsas plasticas, 1 balanza, 2 palas, y 3
contenedores, 30 Botellas plasticas, 1 par de guan-
tes de caucho, y 2 mascarillas protectoras.

Instrumentos para la caracterizacion de los residuos
sélidos organicos del Mercado de Carapungo.- Se
utilizaron 100 kg de residuos solidos organicos del
Mercado de Carapungo, 20 bolsas plasticas, 1 ba-
lanza, 1

par de guantes de carnaza, 2 escobas, 1 par de bo-
tas de hule, 2 mascarillas protectoras, y una superfi-
cie plana impermeable.

Instrumentos para las técnicas analiticas.-

- Determinacion de humedad: termobalanza.- 1
espatula, 1 termobalanza OHAUS

- Determinacion de humedad: Método de la cap-
sula de arena.- 1 Estufa, 100 g de arena, 12 cap-
sulas de aluminio, 12 palillos y 1 balanza.

Instrumentos para la determinacion de solidos tota-
les (ST) y sélidos volatiles (SV).- 12 Crisoles, 1 Horno
mufla, y 1 Balanza analitica.

Instrumentos para la determinacion de pH.- 5 vasos
de precipitacion, y 1 pH-metro Oakton, con una es-
cala graduada en 0,005 unidades de pH.

Instrumentos para el analisis de la composicion del
biogas.- 1 Cromatodgrafo de gases, 4 fundas Tedlar,
y 1 equipo de recoleccion de gas.

Procedimiento

Como primer paso se realizé el montaje de los bio-



digestores experimentales para cada técnica de DA
estudiada. Luego, la investigacion se llevd a cabo
en tres ensayos:

e Ensayo Uno: corresponde la validacion de los
biodigestores experimentales y preparacion del
inoculo.

e Ensayo Dos: corresponde al tratamiento de la
FORS del Mercado de Carapungo. El analisis de
biogas y pH, realizado al final de este ensayo,
constaté la acidificacion de los biodigestores, por
lo que se desarrollo el Ensayo Tres.

e Ensayo Tres: corresponde a la validacion de re-
sultados.

A continuacion se detalla la realizacion de cada en-
sayo:

Montaje de los biodigestores para las tres técnicas
de digestion anaerobia.

Se montaron cuatro biodigestores, que constituyen
cuatro sistemas, disefados para llevar a cabo los
ensayos en modo batch. Estos reactores tienen un
diametro de 0,35 m, altura de 0,63 m y un volumen
total de 60 L.

¢ Biodigestor 1: En este biodigestor se instalaron
valvulas para toma de muestras ubicadas en dis-
tintos niveles del bidon, ademas se instalé un me-
didor de gas en la parte superior.

e Biodigestor 2: En este biodigestor, al igual que
el anterior, se instalaron valvulas para toma de
muestras ubicadas en distintos niveles del bidon
y un medidor de gas en la parte superior.

¢ Biodigestor 3: Ademas de las valvulas para toma
de muestras ubicadas en distintos niveles del bi-
don, y el medidor de gas instalado en la parte
superior, este biodigestor cuenta con una bomba
encerrada dentro de una malla, la cual esta ubi-
cada en la parte inferior del biodigestor. La fina-
lidad de esta bomba es recircular el lixiviado ge-
nerado, a través de una manguera que conecta
el fondo del biodigestor con una ducha instalada
en la parte superior, de esta manera se obtiene la
recirculacion en una etapa.

¢ Biodigestor 4: En este biodigestor, ambas etapas
estan conectadas entre si por la parte superior
a través de una manguera y por la parte inferior
a través de 2 mangueras, para favorecer la re-
circulacion en dos etapas. La primera etapa esta
destinada a la digestion del sustrato sélido. Una

vez que genera lixiviado es llevado por las man-
gueras inferiores hacia la segunda etapa, para lo
cual se llend de botellas de plastico para favore-
cer la formacién de biopelicula. Esta Gltima esta
destinada al tratamiento Unicamente del liquido.
Cuando la segunda etapa se llena, el liquido se
recircula hacia la primera etapa, para continuar la
recirculacion.

Ensayo Uno: Validacion de los dispositivos experi-
mentales y preparacion del inéculo

En este ensayo se aseguré la hermeticidad de los
dispositivos experimentales mediante varias alterna-
tivas de sellado, y a la vez se preparé el indculo para
el Ensayo Dos.

Los biodigestores experimentales debieron cumplir
con condiciones anaerobias para permitir la genera-
cion del biogas. Se logré que los biodigestores sean
herméticos después de probar las siguientes opcio-
nes, y con cada una se verificé la hermeticidad a
través de la medicion de biogas en cada dispositivo.

a) Teflén en el borde de la tapa del bidon.
b) Silicona en el borde de la tapa del bidén.
c) Plastico en el borde de la tapa del bidon.
d) Volteo de biodigestores.

Luego de 77 dias de monitoreo, se estimo pertinente
un cambio en la posicién de los biodigestores para
favorecer su hermeticidad. Es asi que se voltearon
los biodigestores para que el peso del contenido de
los mismos recaiga sobre la tapa previamente cerra-
da. De esta manera, se cred un sello de agua que
impide una posible fuga de biogés.

Pese a que el estiércol de porcino tiene mayor pro-
duccién de biogas que el de bovino (Qiao et al.,
2011), en este proyecto de investigacion se ha utili-
zado Unicamente como indculo estiércol de bovino,
dada la accesibilidad y facilidad para su recolec-
cién y transporte por parte del Centro Experimen-
tal Uyumbicho hasta el laboratorio de biomasa del
INER ubicado en Carapungo.

Una vez que se abrieron las bolsas plasticas, se
homogenizo el contenido de las mismas. Luego se
llené cada biodigestor (B1, B2, B3, B4) con 10 kg de
estiércol. Posteriormente se diluy6 el estiércol con
agua potable con una relacion 1:2,5 para mejorar el
flujo del sustrato cuando es recirculado con la bom-
ba. Después, se clasificaron 50 botellas plasticas
por tamafio con el fin de calcular la superficie total




de contacto (3,39 m2), éstas fueron cortadas en tres
partes y colocadas en el interior del digestor B4 para
que los microorganismos se fijen a dicha superficie
y formen una biopelicula. Finalmente se cerraron los
biodigestores y se monitored hasta que se detectd
la produccioén de biogas mediante los gasémetros.

Ensayo Dos: Tratamiento de la FORS del Mercado de
Carapungo

Antes de llevar a cabo el tratamiento de los residuos
solidos organicos del Mercado de Carapungo, fue
necesario caracterizarlos para conocer su compo-
sicion.

¢ Toma de muestras

El dia jueves, 22 de enero de 2015, se recolectaron
100 kg de residuos en el Mercado de Carapungo,
los mismos que fueron transportados al laboratorio
de biomasa del INER. Se separaron los residuos
so6lidos organicos de los inorganicos, y éstos a su
vez en residuos organicos de frutas y verduras y pa-
pel/cartdén debido a que estos ultimos no se los ha
tomado en cuenta para la alimentacion de los bio-
digestores por su alto contenido de lignocelulosa.
Es asi que la cantidad de muestra disponible para
realizar el cuarteo fue de 72,72 kg. Luego se obtuvo
una muestra para la seleccion y cuantificacion de
subproductos, y otra para los analisis de laborato-
rio, siguiendo el procedimiento descrito en la Norma
Mexicana NMX-AA-15-1985. Este método consiste
en depositar los residuos recolectados en un area
plana e impermeable para formar una pila, mezclar
aleatoriamente los residuos e igualar las caracteristi-
cas en todas las partes de la pila. Posteriormente, la
pila de residuos se divide en cuatro partes iguales,
de las cuales dos partes opuestas se eliminan vy el
resto se vuelve a homogeneizar repitiendo el pro-
ceso hasta obtener una muestra representativa del
residuo. Aunque la Norma Mexicana menciona que
el proceso de cuarteo debe ser repetido hasta de-
jar un minimo de 50 kg de residuos solidos, se ha
obtenido una muestra de 19,246 kg debido a que la
cantidad de residuos disponibles para dicho fin fue
de 72,72 kg, a los cuales se realiz6 el cuarteo por
dos veces.

Previamente de las partes eliminadas del primer
cuarteo, se tomaron 10 kg aproximadamente de re-
siduos solidos para los anélisis de laboratorio y con
el resto se determind la densidad de los residuos
solidos “in situ”.

e Cuantificacion de subproductos

Una vez obtenida la muestra de los residuos orga-
nicos del Mercado de Carapungo se separaron en
subproductos para conocer la composicion de di-
chos residuos, los cuales fueron colocados dentro
de los biodigestores. De acuerdo a la Norma Mexi-
cana NMX- AA-22-1985, los productos ya clasifica-
dos se pesan por separado en la balanza y se anota
el resultado en la hoja de registro con la finalidad
de calcular el porcentaje en peso de cada uno de
los subproductos, que se calcula con la siguiente
expresion:

PS5,

L =—L*100 Ec. (1)

alo

En donde:
P8, = porcentaje del subproducto considerado

{r;= peso del subproducte considerado (kg

descontando el peso de la bolsa empleada
G= peso total de la muestra

La misma norma hace referencia que al sumar los
diferentes porcentajes, debe ser como minimo el
98% del peso total de la muestra (G). En caso con-
trario, se debe repetir la determinacion.

e Densidad in situ

Segun la Norma Mexicana NMX-AA-19-1985, de las
partes eliminadas del primer cuarteo se toma una
cantidad de residuos solidos para medir la densi-
dad “in situ”, que en la presente investigacion fue
de 12 kg.

Con un recipiente de aproximadamente 10 L y de
561 g de peso, se adicionaron los residuos sdlidos
homogenizados hasta llenar el recipiente y se gol-
peod el recipiente contra el suelo tres veces dejan-
dolo caer desde una altura de 10 cm. Después se
agregaron los residuos solidos hasta volver a llenar
el recipiente, sin ejercer ninguna presion cuando se
los coloque en el recipiente, con el fin de no alterar la
densidad que se pretende determinar. El peso neto
de los residuos es el valor del peso del recipiente
restado el de la tara, y la densidad del residuo sélido
organico se calcula mediante la siguiente expresion:

= P00 Ec. (2
P=y ¢ (2)

£ . Densidad del residuo (kg/m3)

P: Peso de los residuos (kg)
V: Volumen del recipiente (m3)



Es asi que, se obtuvo 30 kg de residuos de las par-
tes eliminadas de ambos cuarteos, los mismos que
se cargaron a los biodigestores para su tratamiento.

e (Carga del sustrato e in6culo en los biodiges-
tores experimentales

El biodigestor B1 fue cargado coninéculoy agua
en una relacion de 1:2 para que sirva de testigo
en la comparacion con los demas biodigestores
estudiados. Se cargaron 8,3 L de indculo con
16,6 L de agua. Por otro lado, los biodigestores
B2, B3 y B4 fueron cargados con residuos so-
lidos orgéanicos del Mercado de Carapungo e
inéculo diluido en agua con una relacion 1:1. Se
empled esta relacion FORS-in6culo para tener
un valor intermedio de las proporciones de la
bibliografia estudiada, como es el caso de Mar-
ti-Herrero et al. (2014) que llega a utilizar 100%
de FORS del Mercado de Tiquipaya en Bolivia y
la relacion de Castelo (2012) que emplea un 5%
de la mezcla de residuos de frutas y vegetales
del Mercado Central de Tumbaco. Se cargaron
10 kg de residuos solidos organicos, 8,3 L de
in6culoy 16,6 L de agua.

Ensayo Tres: Validacion de resultados

Nuevamente, se recolectd estiércol de bovino del
Centro Experimental Uyumbicho, con las mismas
caracteristicas del estiércol utilizado en el Ensayo
Uno. La carga del estiércol y agua, en los biodiges-
tores se realizd mediante un procedimiento similar al
descrito en el Ensayo Uno, disminuyendo la relacion
estiércol-agua a 1:1. Se cargaron 20 kg de estiércol
con 21 L de agua. En este ensayo no se recircularon
los biodigestores B3 y B4 para observar el compor-
tamiento de todos los sistemas en condiciones igua-
les, es decir como sistemas batch.

Para determinar las caracteristicas del sustrato, en
el laboratorio se analizaron parametros como pH,
temperatura, humedad, solidos volatiles, concentra-
cion de metano, carbono orgéanico, nitrogeno total,
fésforo total y potasio.

e Humedad: método de la termobalanza

Segun lo establecido en la norma mexicana
NMX-F-428- 1982, para la determinaciéon rapida
de la humedad en alimentos es posible el uso
de una termobalanza que analizara la muestra
de los residuos solidos organicos y determinara
su humedad, requerida para la determinacion de
solidos volatiles. El procedimiento es el estable-
cido a continuacion:

Primero se pesa una cantidad de muestra segun
lo requerido por el equipo, en este caso entre 0,9
y 1,0 gramos, se cierra el analizador de humedad
y este determina el peso exacto de la muestra. A
continuacion, la muestra se calienta por medio
de la unidad desecadora y la humedad se eva-
pora.

Durante la operacion de desecacion, el equipo
determina continuamente el peso de la muestra,
y una vez terminada la desecacion, el resultado
se muestra como porcentaje de contenido de hu-
medad.

* Humedad: método de la capsula de arena

La humedad del estiércol fue determinado a tra-
vés del método de la capsula de arena, el cual
permite el andlisis de muestras liquidas o con
gran cantidad de humedad. Segun lo estable-
cido por Nielsen (2010), el procedimiento inicia
calcinando la arena de mar para luego colocar
entre 10 y 30 gramos de la misma en las cap-
sulas de aluminio limpias ademas de un palillo.
Después estas capsulas se llevan a la estufa a
103°C durante dos horas. Una vez transcurrido
este tiempo se enfrian en un desecador hasta
temperatura ambiente y se pesan en una balanza
las capsulas que contienen la arena y el palillo.
Se coloca en la cépsula con la arena y el palillo,
entre 5y 10 g demuestra y se la mezcla con la
arena de forma que quede bien disgregada y no
se forme una costra superficial al calentarse. Se
introduce las capsulas a la estufa a 103°C duran-
te 3 a 6 horas, después de saca de la estufay se
deja enfriar hasta temperatura ambiente cuando
las capsulas son pesadas en la balanza. Este Ul-
timo paso se repite hasta que dos pesadas con-
secutivas sean constantes.

El contenido en agua de la muestra se calcula
por diferencia de peso y se expresa en porcen-
taje de humedad (g de H20/100 g de muestra)
(Nielsen, 2010):

P[ca’psuia + arena’ paff!!o]

+ muestra

cdpsula + arena ]

+ palillo + sira sec
palillo + muestraseca) ,

Yol =
Plmuestra _humeda))

Ec. (3)




e Solidos volatiles

Los solidos volatiles (SV), fueron determinados
a través del método establecido en la Norma
Britanica BS EN 15148:2009, la cual sugiere el
procedimiento descrito a continuacion: 5 crisoles
vacios se colocaron en el horno a 900°C por 7 mi-
nutos para ser tarados, luego se pesd cada uno
(m1). Después se pesd 1 gramo de una muestra
previamente homogeneizada (m2). A continua-
cion, se colocod estas muestras nuevamente en
el horno durante 7 minutos. Finalmente se pesa
el crisol con la muestra (m3). Los valores m1, m2,
m3 y H se reemplazan en la siguiente férmula
para el céalculo de los sdlidos volatiles.

100m, —
S T e 100 Ec. (4)
M, —

v
s 100-H

Donde:

i, . peso del crisol tarado

. : peso del crisol +1 gramo de muestra del residuo
sdlido

m, : peso final

H: humedad

e Determinacion de pH

La Norma Internacional ISO 1842:1991, refe-
rente a la determinacion de pH en vegetales y
frutas, sefala que antes de sumergir el electro-
do del equipo se prepara la muestra de ensayo.
Para productos liquidos y productos faciimente
filtrables, se mezcla la muestra cuidadosamente
hasta que esté homogénea. Para productos es-
pesos 0 semi espesos y productos de los cuales
es dificil separar el liquido, se mezcla una parte
de la muestra y se la muele, si es necesario, en
un mezclador o mortero. Si el producto obtenido
todavia es muy espeso, se afiade una masa equi-
valente de agua destilada y si es necesario, se
mezcla bien con un mezclador o mortero. Luego,
con el pH-metro previamente calibrado, se deter-
mina el pH por lectura directa, introduciendo el
electrodo del pH-metro en el vaso de precipita-
cién con la muestra preparada. La determinacion
debe efectuarse por duplicado y como resultado
final se reporta la media de los resultados obte-
nidos.

¢ Monitoreo de temperatura

El monitoreo de temperatura se realizé a partir
del Ensayo

Dos, mediante la colocacion de un sensor de
temperatura en el interior del biodigestor B2.
Este sensor fue programado para una lectura de
temperatura cada hora. Al final de cada ensayo
se obtuvo el registro de temperatura, se calcu-
|6 la media de temperatura diaria. Después, se
construyé una grafica Temperatura-Tiempo de
Retencion, con lo cual se determind en qué ran-
go de temperatura se llevo a cabo la digestion
anaerobia.

e Tiempo de retencion

El tiempo de retencion (TR) en cada uno de los
ensayos fue contado a partir del dia cero, en el
cual se carga el sustrato, hasta el ultimo dia en el
cual dicho sustrato fue descargado.

e Composicion de biogas

La composicion del biogas se analizé en un
cromatografo de gases, siguiendo al protocolo
del laboratorio de biomasa del INER. Se abrié
la llave de paso de gas en el biodigestor para
dejar correr una minima parte de gas con el ob-
jeto de obtener una muestra homogénea en las
fundas Tedlar. Se conectd un tapdn acoplado a
una pequefia manguera que entra en el equipo
de recoleccion de gas y se lo conecta a la fun-
da Tedlar. Se cierra el equipo de recoleccion de
gas y se prende para recolectar la muestra. El
procedimiento se repite para cada biodigestor.
En el cromatografo, se programa el andlisis de
gas con tres repeticiones, se acopla la funda de
muestra al equipo y se deja correr el programa.
Después de las tres repeticiones, se obtienen los
datos de la composicion de biogas en porcentaje
de metano.

Determinacion del potencial generado a partir de las ex-
perimentadas

La medicion de biogas tomada de los gaséme-
tros instalados en cada biodigestor fue registra-
da diariamente. En una hoja de Excel se utilizaron
los datos para crear las gréficas de produccion
de biogéas de cada biodigestor y facilitar la com-
paracion entre ellas. Este procedimiento fue rea-
lizado hasta obtener una produccion de biogas
aproximadamente constante, es decir, una asin-
tota en la gréfica de produccion acumulada de
biogas.

La producciéon acumulada de biogés para cada
biodigestor es normalizada a una atmoésfera de
presion y 273,15 K de temperatura para estan-



darizar los datos y que estos sean comparables
con otras investigaciones. El dltimo dato norma-
lizado de produccion acumulada de biogas de
cada biodigestor fue utilizado en la ecuacion 1
descrita en el apartado 2.4.1 correspondiente a
la produccién especifica de biogas (PEB).

Metodologia para el analisis de datos

Los parametros analizados fueron tratados a través
del uso de medios informaticos como hojas electro-
nicas en Microsoft Excel, para de esta manera faci-
litar su orden cronoldgico, asi como el célculo, pro-
cesamiento e interpretacion grafica de los mismos.

Ademas, para la comparacion de las técnicas estu-
diadas se deben considerar variables como el po-
tencial de biogas, la concentracion de metano en
el biogas y la complejidad del montaje de los biodi-
gestores experimentales, con la finalidad de identi-
ficar la mejor técnica para el tratamiento anaerobio
de los residuos sdlidos organicos en cuestion.

Resultados

Caracteristicas de los residuos sdlidos organicos genera-
dos en el mercado de carapungo

de los 100 kg de los residuos del Mercado de Ca-
rapungo, luego de la separacion de los residuos
inorganicos y de los residuos de papel y cartdon, se
obtuvo 72,72 kg (72,72%) de residuos de frutas y
verduras para la posterior aplicacion del método de
cuarteo. Adicionalmente, se obtuvo 3,67% de papel
y carton, y 23,61% de inorganicos. El porcentaje de
residuos solidos organicos de frutas y verduras para
el Mercado de Carapungo (73%) es relativamente
menor al obtenido por Castillo (2012) en la caracte-
rizacion de residuos sélidos de mercado a nivel de
Quito (83,6%).

Una vez realizada esta actividad, se determinaron
las caracteristicas de la FORS del Mercado de Ca-
rapungo.

e Cuantificacion de subproductos

De los 19, 246 kg de residuos obtenidos de la apli-
cacion del cuarteo, se seleccionaron, se separaron
los subproductos, se pesaron y se obtuvo el porcen-
taje en peso de cada uno, aplicando la ecuacion 1.
El error obtenido en la cuantificaciéon de subproduc-
tos es inferior al 2%, valor maximo establecido por la
norma mexicana utilizada para dicho fin.

El residuo presentd un alto porcentaje de frutas y
verduras ya que supone alrededor del 90% del peso

total de la muestra. Por Ultimo, se puede destacar
que el residuo del Mercado de Carapungo tiene
gran cantidad de cascara de platano (27,76%),
plantas medicinales (17,43%), papa/ yuca (10,24%),
citricos/ cascara de pifia (15,58%). La presencia de
citricos en la FORS puede inhibir la digestion anae-
robia, ya que los aceites esenciales de su corteza
son citotoxicos (Ruiz & Flotats, 2014).

e Densidad in situ

Para la determinacion de la densidad “in situ” se
tomd una fraccion del residuo eliminado en el primer
cuarteo. Conociendo el volumen del recipiente (10
L) y el peso del recipiente lleno de residuos (res-
tado el peso del recipiente), se obtuvo la densidad
del residuo con reemplazando dichos valores en la
ecuacion 2.
3612

222 _316,2¢ /L

m?
10L (kg/m-)

Este parametro esta dentro del rango esperado, ya
que de acuerdo con Kurup (2003), la densidad me-
dia de los residuos sdlidos organicos corresponde
a un valor entre 200 a 500 kg/. Un valor similar fue
obtenido por Alvaro & Olives (2013), que determina
una densidad promedio de 320 kg/m3 para los mer-
cados de la Zona Sur del DMQ), mientras que Casti-
llo (2012) presenta un valor de 233,66 kg/m3 para el
Mercado del Camal en Quito.

e Caracteristicas quimicas de la FORS

El valor de solidos volatiles de la FORS 76,01% es
un indicativo de una alta concentracién de materia
orgéanica susceptible al tratamiento anaerobio. Este
valor coincide con los valores recopilados por Lohri
(2009) para residuos de mercado que esta dentro
del rango 75-90%. Sin embargo, segun lo estableci-
do por Diaz de Basurto (2013), este valor es menor
comparado con los valores de sdlidos volatiles ob-
tenidos en los mercados de La Paz y El Alto, 95,77%
y 94,51%, respectivamente.

Se obtuvo un pH de 7, que demuestra una condicion
favorable para el funcionamiento de los biodiges-
tores, y es comparable con los valores de pH obteni-
dos para la ciudad de La Paz y El Alto, mencionados
en Diaz de Basurto (2013), 7,0y 7,2 respectivamente.

Por su parte, la cantidad de nutrientes es indispen-
sable para el crecimiento de los microorganismos
encargados de la DA. Para la FORS se obtuvo un
valor de nitrégeno total de 0.2831%, el cual difiere
en gran medida con los valores reportados por Diaz




de Basurto (2013) para las ciudades de La Paz y El
Alto, 3,09% y 3.47%, respectivamente. Mientras, el
valor de carbono orgéanico de 9,95%, que compara-
do con el valor reportado por Sitorus (2013) 22,27 %,
resulta bajo. De todas formas, la relacion de estos
elementos 35.1/1 se encuentra dentro de los valores
recomendables (15/1 — 45/1), segun lo establecido
por Elias et al. (2012).

De igual manera, el valor de fésforo total 0.4022%,
es muy similar al reportado para la ciudad de El Alto,
con 0,32% (Diaz de Basurto, 2013).

Parametros ambientales y de control
¢ Determinacion de pH

El pH fue monitoreado en cada uno de los ensayos.
En el Ensayo Uno se tomaron dos valores de pH, el
inicial (estiércol) y el final (in6culo) para uno de los
reactores (B1). Para el Ensayo Dos se tomaron me-
didas de pH del in6culo, FORS y del biol, para cada
uno de los biodigestores. Mientras que para el Ensa-
yo Tres la medicion de pH se realizé semanalmente.

Ensayo Uno: En este ensayo se tomo el pH en dos
ocasionales en un solo biodigestor (B1) ya que to-
dos contenian el mismo material. La primera, del es-
tiércol, con un valor de 8,5y la segunda del in6culo
después de 83 dias, reportando un valor de 7,11.
Para el caso de los cuatro Biodigestores, el pH des-
cendi6 de 8,5 a 7,11, valores comparables con 1o
obtenido por Hidalgo & Lara (2011), quienes repor-
tan un pH de 9 antes del tratamiento y un valor de
7,1 después del mismo.

Variacion del pH - Ensayo Uno
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Figura 1 Comparacion del pH inicial y final biodigestor 1- Ensayo Uno / Elaborado
por: Malacatus Paul & all.

Ensayo Dos: El pH inicial corresponde al valor de
pH de la muestra de FORS del Mercado de Cara-
pungo y al pH del in6culo preparado en el Ensayo
Uno, mientras que el pH final es el valor obtenido
luego de la DA correspondiente a la muestra de

biol para cada biodigestor, como se indica en la
siguiente tabla:

Tabla 1 Variacion de pH-Ensayo Uno

Bicdigestorss B1 B2 B} B‘.
stapa 1 wkapa 2
FORS T T 7 T
pH inicial
INOCULD 1 7. FAL 7.1 T
gH final BiOL (1] 475 476 4,82 4 62

Elaborado por: Malacatus Paul & all.
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Figura 2 Comparacion del pH inicial y final entre biodigestores - Ensayo Dos /
Elaborado por: Malacatus Paul & all.

Respecto al biodigestor B1, el cual contenia Unica-
mente indculo de estiércol de bovino, el pH descen-
dio de 7,11 a 6,63, el cual se acerca a la heutralidad.
Varnero (2001 citado en FAO, 2011) reporta un valor
de pH promedio de 7,9 para biol proveniente de di-
gestores batch, en tanto de Hidalgo & Lara (2011)
determinan un pH entre 7,1 y 7,33 para la misma
clase de reactor.

En cuanto a los biodigestores B2, B3 y B4, alimenta-
dos con FORS, el pH descendi6 a 4,75; 4,75y 4,82
respectivamente. La disminucion de pH conlleva a
una digestion anaerobia &cida, provocada por una
alta produccion de acidos grasos volatiles (Rittmann
& McCarty, 2001 citado en Diaz de Basurto, 2013).
Adicionalmente, la FORS tuvo un porcentaje consi-
derable de citricos y cascara de pifia (15,58%). Bo-
gota et al. (2008) también reporta un descenso de
pH a 4,7 al final de la DA de la FORS del Mercado
“Plaza Keneddy” en Bogota.

Ensayo Tres: Se monitore6 el pH durante 37 dias,
semanalmente como se muestra en el Anexo J. El
pH inicial corresponde al valor de pH de la muestra
de estiércol fresco, mientras que el pH final es el
valor obtenido luego de la DA correspondiente a la
muestra de indculo para cada biodigestor, como se
indica en la siguiente tabla:

Tabla 2 Variacion de pH-Ensayo Tres

B4
BIODIGESTORES B1 | B2 | B3
etapa 1 etapa 2
INICIAL | ESTIERCOL | 85 | 85| 85 BS 85
FINAL INOCcULO |70 |66 66 6.8 62




Elaborado por: Malacatus Patil & all. Fuente: Malacatus Paul & all.
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El pH del sustrato de los cuatro biodigestores se
mantuvo cerca de la neutralidad, lo que no ocurrié
con los biodigestores cargados con FORS del En-
sayo Dos. Por lo tanto, la composicion de la FORS
inhibi6 el proceso de DA.

¢ Monitoreo de temperatura

Ensayo Dos: La temperatura se monitored en el En-
sayo Dos durante 66 dias, y como se puede verificar
enlafigura 17, latemperatura promedio fue 18,81 °C,
con una temperatura maxima de 20,15 °C y una mini-
ma de 16,29 °C. Por lo tanto se puede afirmar que el
proceso de DA se mantuvo en un rango psicrofilico.

Temperatura-Tiempo de retencién Ensayo Dos
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Figura 4 Grafica Temperatura-Tiempo de retencion Ensayo Dos Elaborado por:
Malacatus Paul & all.

El experimento para el Ensayo Dos se llevo a cabo
en 66 dias, y de acuerdo con Lagrange (1979 citado
en FAQO, 2011), en rangos psicrofilicos, el TR reque-
rido para completar la DA puede llegar a sobrepasar
los 100 dias. Es asi que, Bogota et al. (2008), con un
TR de 120 dias, alcanzd una temperatura similar de
18°C en el proceso de DA.

Por otra parte, para un étpimo funcionamiento del di-
gestor, las variaciones de temperatura dentro del re-
actor no deben exceder los 0.6 — 1.2 °C /dia., dado
que variaciones bruscas de temperatura puede in-
ducir la desestabilizacion del proceso (FAO, 2011).

Como se puede verificar en el Anexo F, en el Ensayo
Dos hubieron valores de variacion de temperatura
(1,5 °C) que sobrepasaron ese rango.

Ensayo Tres: En este ensayo, la temperatura se mo-
nitored durante 42 dias, y como se puede verificar
en la figura 18, la temperatura promedio fue 18,40
°C, con una temperatura maxima de 19,60 °C y una
minima de 16,65 °C. De esta manera se afirma que
el proceso de DA también se mantuvo en un rango
psicrofilico.
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Figura 5 Grafica Temperatura-Tiempo de retencion Ensayo Tres
5.3 ANALISIS COMPARATIVO DE DATOS

e Potencial de biogas a partir de las técnicas de
digestion anaerobia utilizadas

Ensayo Uno: El Ensayo Uno correspondiente a la va-
lidacion de los dispositivos experimentales, se llevo a
cabo en 83 dias, ya que desde un inicio se presentaron
problemas en la produccion de biogas en los biodiges-
tores, como se puede constatar en la siguiente figura.

Produccién acumulada de biogas-Ensayo Uno
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Figura 6 Produccion acumulada de biogas-Ensayo Uno

Se logré que los biodigestores sean herméticos
en el dia 77 con el volteo de los mismos, ya que
el biodigestor B2 registré una variacion en la pro-
duccion de biogas. Por otro lado, la tendencia lineal
del biodigestor B3 muestra que en el momento de
la recirculacion, se desplazaba aire, cuyo volumen
fue registrado por el gasémetro y por lo tanto no se
trataba de biogas.




La composicion de biogas del Ensayo Uno no fue
analizado porque la finalidad del mismo fue obtener
el indculo para el Ensayo Dos.

Ensayo Dos: La produccion acumulada de biogas ob-
tenido del tratamiento de la FORS del Mercado de Ca-
rapungo, fue monitoreado durante 66 dias. A continua-
cion se presenta una grafica de la produccion obtenida:

Produccién acumulada de blogas-Ensayo Dos
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Figura 7 Produccion acumulada de biogas-Ensayo Dos

A pesar de que aparentemente se valido la herme-
ticidad de los dispositivos experimentales, el bio-
digestor B1 no produjo biogas y el biodigestor B3
so6lo produjo hasta el dia 10. Por su parte, los biodi-
gestores B2 y B4 tuvieron un comportamiento simi-
lar hasta el dia 10. Del dia 10 al dia 50 se observa
que el biodigestor B2 ligeramente produce mayor
volumen de biogas en comparacion con B4, pero a
partir del dia 50, B2 y B4 tienen aproximadamente la
misma produccion.

Para el calculo del potencial de biogas se utilizé la
siguiente ecuacion:

0,1088m° N m’ Nbiogds
PEB(B2)=———— — =0,0143 —2—

B(B2) 7,601kgSV 0.0 KeSV
Se obtuvo 0,0143 m3N/kgSV en el Biodigestor 2
0,0145 m3N/kgSV.

En la siguiente gréfica, se representa la produccion
de biogas especifica con respecto al TR de las dife-
rentes técnicas estudiadas para este ensayo.
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Figura 8 Potencial de biogas de la FORS-Ensayo Dos Elaborado por: Malacatus
Paiil & all.

Como se puede observar, los valores de PEB en
los biodigestores B2 y B4 son muy similares, lo
cual indica que el modo de funcionamiento esta-
blecido para el B2 (batch) y el B4 (recirculacion
en dos etapas) no supone una diferencia signifi-
cativa en produccion especifica de biogas.

El cese en la producciéon de B3 se puede justificar
ya sea por dafios en el sistema de recirculaciéon o
por problemas de falta de hermeticidad, lo cual ha
sido validado con el Ensayo Tres.

Por otra parte, se determiné el porcentaje de me-
tano de las muestras del biogas de cada digestor,
cuyos resultados se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 3 Concentracion de metano-Ensayo Dos

BIODIGESTORES

COMPOMENTE | UNIDAD METODO

B1 | B2 | B3 | B4

Metana % 4029|024 | 284 (245 cromatografia de gases

Elaborado por: Elaborado por: Malacatus Patil & all. Fuente: Elaborado por: Mala-
catus Padl & all.

El biodigestor B1, que contenia unicamente indcu-
lo, produjo biogas con un 40,29% de metano. En
tanto que los biodigestores B2, B3 y B4 produjeron
biogas con 0,24%, 2,94 % y 2,45% de metano res-
pectivamente. Con esto se puede interpretar que el
principal problema de los biodigestores podria estar
relacionado con la composicion de los residuos car-
gados, ya que proceso de DA no llegd a completar-
se hasta la etapa de metanogénesis.

Es asi que se decidi6 llevar a cabo el Ensayo Tres
para confirmar las causas de la baja producciéon de
metano en el Ensayo Dos.

Ensayo Tres: La produccién acumulada de biogas
obtenido del tratamiento de la FORS del Mercado de
Carapungo, fue monitoreado durante 42 dias. Los
resultados se presentan a continuacion:

Produccién acumulada de biogas-Ensayo Tres
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Figura 9 Produccion acumulada de biogas-Ensayo Tres



Al igual que en el Ensayo Dos, los biodigestores
B1 y B3 no produjeron biogéas. Los biodigestores
B2 y B4 tuvieron un comportamiento similar hasta
el dia 16. Del dia 17 al 42 se observa que el biodi-
gestor B4 produce un volumen de biogas mucho
mayor en comparacion con B2.

A pesar de que se trabajo bajo las mismas condicio-
nes en todos los biodigestores, éstos presentaron
comportamientos distintos en cuanto a la produc-
cién acumulada de biogas, es asi que estos disposi-
tivos experimentales no pueden ser validados para
el tratamiento de la FORS.

Ademas, en este ensayo se monitored semanalmen-
te la composicion de biogas para cada biodigestor,
obteniendo asi los datos finales presentados en la
siguiente tabla:

Tabla 4 Concentracion de metano-Ensayo Tres

_ BIODIGESTORES .
DIA UNIDAD METODO
B1 B2 B3 B4
1" % 12,14 12,74 13,21 8.ar
% cromatografia
21 ) 13.98 14,92 16,33 1245 de gases
36 % 17,74 241 .92

Fuente: Elaborado por: Malacatus Pal & all.
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Figura 10 Variacion de la concentracion de metano respecto al TR-Ensayo Tres

Como se puede observar, la concentracion de me-
tano en el biogas aumenta respecto al TR de todos
los biodigestores. A pesar de que no se tiene el Ul-
timo dato de concentracion de metano en B3, por
la falta estandar en el cromatdgrafo de gases, se
puede deducir que tiene la misma tendencia que los
demas biodigestores.

La produccidon de metano (alrededor del 20%) es
alta tomando en cuenta su bajo tiempo de retencion
(42 dias), lo cual es comparable con la elevada con-
centracion de metano (40,29%) obtenida en el bio-
digestor B1 del Ensayo Dos.

Dado que todos los biodigestores en el Ensayo Tres
y el biodigestor B1 del Ensayo Dos se cargaron uni-

camente con estiércol, se ratifica que la baja pro-
duccion de metano en los biodigestores cargados
con FORS del Ensayo Dos se debe a la composicion
inhibidora de dicho sustrato por su considerable
porcentaje de citricos, y por otra parte a la relacion
FORS-indculo empleada, ya que de acuerdo con
FAO (2011, citado en Cevallos & Hidalgo, 2013),
una sobrecarga puede dar como resultado la pro-
duccion excesiva de acidos organicos, siendo éstos
acidos grasos volatiles u otros compuestos interme-
dios inhibidores (Pascual et al., 2011), durante la
primera fase de la digestion que provoca una dismi-
nucion en el pH del biorreactor y posterior un fallo en
el proceso de la produccion del metano (FAO 2011,
citado en Cevallos & Hidalgo, 2013).

Este fenémeno ya ha sido reportado por Bogoté et
al. (2008), quienes establecen en su investigacion
que la causa para la inhibicion del crecimiento de
bacterias metanogénicas fue el descenso de pH.

Es asi que, la DA dentro de los biodigestores fue
incompleta, lo que desencadend la inhibicion de la
metanogénesis, llegando Unicamente hasta la etapa
de acidogénesis. Por lo tanto, la comparacion del
potencial de biogas entre las técnicas estudiadas
no fue posible, dado que el gas obtenido bajo las
condiciones anteriormente expuestas, posee una
concentracion de metano menor al 3% y para ser
considerado biogas ésta deberia estar entre 55 vy
70% (FAO, 2011).

Conclusiones

e No se genera mayor potencial de biogas a partir
de la recirculacion en dos etapas, dado que no
fue posible la comparacion entre las técnicas de
digestion anaerobia (DA) experimentadas.

e | os residuos generados en el Mercado de Cara-
pungo, en su mayoria son organicos (72,72%) y
contienen un alto porcentaje de sdlidos volatiles
(76,01%), por lo que se establece que éstos pue-
den tener un alto potencial para generar biogas
bajo condiciones favorables de relacion FORS-in6-
culo y del tipo de reactor empleado. Sin embargo,
esta FORS contiene un 15,58% de citricos, lo que
puede inhibir el proceso de DA.

e En el disefio de los biodigestores experimentales
utilizando bidones de cierre hermeético, ademas
de los accesorios implementados, es necesario
generar un sello hidraulico al dar la vuelta a los
bidones para garantizar la hermeticidad de los
mMismos.




No es posible comparar el potencial de biogas en-
tre las técnicas estudiadas dado que el gas obte-
nido posee un porcentaje de metano menor al 3%,
el cual no es representativo para ser considerado
biogas, debido a que el proceso de DA llegd uni-
camente hasta la etapa de acidogénesis.

La técnica de DA batch, independientemente de
que tenga 0 no recirculacion, es limitada para el
tratamiento de la FORS del Mercado de Cara-
pungo, debido al shock originado por la relacion
FORS- in6culo en la alimentacion de los biodiges-
tores, asi como también por la composicion de los
residuos solidos organicos del mencionado mer-
cado, lo cual conlleva a la inhibiciéon del crecimien-
to de bacterias metanogénicas.
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