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RESUMEN

La investigacion busca aprovechar los residuos organicos de siete bares de comida en
facultades de la Universidad Catolica de Cuenca para producir biogds mediante la
digestion anaerobia en biodigestores. Se construyeron tres reactores anaerdbicos en

tanques de 55 galones para experimentar con tres situaciones diferentes.

El primer prototipo contiene residuos organicos del dia (frescos), a diferencia del segundo
reactor que posee un contenido adicional de 18.76 kg de materia biodegradable en
descomposicion anaerobica durante un periodo de 10 dias. Por tltimo, el tercer prototipo
se forrd con lana de vidrio con la finalidad de aislar térmicamente la temperatura

ambiente, logrando mayor concentracion de calor en el interior del tanque.

Para analizar la calidad y cantidad del biogas generado en los biodigestores, se evaluara
el pH, la DBO y DQO del lixiviado, como también el volumen de los tubos de
almacenamiento. Ademas, se determinara la composicion del biogas mediante el equipo

"Biogas 5000".

En definitiva, los resultados muestran que el biogas presenta un nivel bajo de metano por
lo que el tiempo de retencion no es suficiente para culminar las etapas de digestion
anaerobia, tal es el caso que el pH es bajo, mientras que el DBO y DQO indican que los
sustratos no estan descompuestos totalmente, producto de la baja temperatura. Por lo
tanto, se estima que el biogas a los 60 dias de retencion se encuentra en una etapa de

acidogénesis.

Palabras clave: biodigestor, reactor, residuos organicos, cantidad, calidad.



ABSTRACT.

This research aims to exploit organic waste from seven cafeterias in the Catholic
University of Cuenca's faculties to obtain biogas through anaerobic digestion in
biodigesters. Three anaerobic reactors were built in a 55-gallon tank to experiment with

three different scenarios.

The prototype contains fresh organic waste from the day. While the second reactor has an
additional content of 18.76 kg of biodegradable matter in anaerobic decomposition for a
period of 10 days. Finally, the third prototype was lined with glass wool to thermally
insulate the environment temperature, achieving a higher concentration of heat inside the

tank.

To analyze the quality and quantity of the biogas produced in the biodigesters, the pH,
BOD, and COD of the leachate will be evaluated, as well as the volume of the storage
tubes. In addition, the composition of the biogas will be determined using the "Biogas

5000" device.

In conclusion, the results show that the biogas has a low methane level, so the storage
time is not long enough to complete the anaerobic digestion stages, such is the case that
the pH is low, while the BOD and COD indicate that the substrates are not completely
decomposed, as a result of the low temperature. Therefore, it is estimated that the biogas

after 60 days of storage is in an acidogenesis stage.

Keywords: biodigester, reactor, organic waste, quantity, quality.



INDICE.

CAPITULO 1. GENERALIDADES. ...t 1
Il IO o S S T 1
1.2 ElIProblema.. ..o e 3

1.2.1  Formulacion del Problema.............coooiiiiiiiiiiiii e 3
1.2.2  Delimitacion del Problema. ..........ccccoviriiviiiiiniiieecececee s 4
1.2.3  Definicion De La Zona De EStudio ......cccvvveieererieeneiecieeseicseeeee s 5
1.3 JUSHFICACION. ...ttt ettt ettt et ebe b s ene s 6
L4 OBJOIIVOS. .ttt ettt et ettt ettt en e 8
L&l  Objelivn Genemal o s s e e 8
142 Objelivos BEaperilitns. s ooy iy s s s 8

CAPITULO 2. MARCO TEORICO. ....ccooooumiimiiierinesceeise et 9
2.1  Gestion integral de residuos en el canton CUENCA .......cceeeeveeeieeeecieeeecceeee e, 9
2.2 Residuos orgdnicos ¢ INorginiCes .. mwasmimmmmrismrasssssmmsesvsiermms 11

2.2.1  Peso volumétrico de residuos organicos € inOrganicos ...........cc.evvueerueennes 12
2.2.2  Degradacion de 10s 1esidu0S OTZANICOS .......ceeeuereuneiesnrrnneereneeseneesnsness 13
2.3 Digeslifn amarobif omsamnmssmimms o s e e e TR AT 14
2.3.]  Etapasde lo dipestion anaetobif..oumwsmomasisanmmmmamsmimms 15
2.3.2 Larelacion DBO y DQO en la digestion anaerobia..........cccceeeverieeennennne. 20
2.3.3  Factores que intervienen en la digestion anaerobia............cccoeevceiriencene. 22
R e o — 26
24,1 Tipoz de blodigestor .....oumsmummammnssssnamnmmass mEm 26
2.8  Producrion e BmuwHmIos ..o sss s om0t iuie sas ey 28
i CIRNErBEIOn el BIORIE .o s R R SRR 30
2.6.1  Composicion del DIOZAS.......cocoeiiviiiiieiieiieiieiieieee e 31
2.6.2  Transformacion de residuos en biOgas ........cceevvevviereivieiiiecieie s 32
2.6.3  Rendimiento y produccion de biogas segin la materia organica ............. 33
264  Yentayas del DI0RASrassinaumiram R R 34

26.5 Desventajas del Biogls....cumsusmanmmnnsissssr s 34



2.7  Aprovechamiento del gas producido en el biodigestor...........ccceveeierierennnene 35
2.8 CAracteriZACION ......covveivieeiiiietieeeeeteeeie e e et eie e e e eeeeasebeaseseeeseensaeseeesesrnansaens 37
CAPITULO 3. RECOLECCION DE DATOS, MUESTREO Y ANALISIS DE LA
GENERACION DE RESIDUOS EN LOS BARES DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA

[BE CUBBKGA. cusmmnmsssmmsmmarmsis s aa s s oii s st 39
3.1  Metodologia aphctla. . cunsninsmnnmnmsims e 39
301 PlanifiCaciOn .....c.ooueiiiiiieiiiiieie ettt e 39
3.1.2  Recoleccion de residuos SOHAOS ......coervvieveieeerieieirecceeee e 39

3.2 Caracterizacion de Jos residuos 8olIOR s 41
3.2.1  Cuantificacion del peso en kg de residuos s6lidos ..........cccceeevviceiveeennnen. 41

3.2.2  Calculo del peso volumétrico de desechos organicos e inorganicos. ....... 43
3.2.3  Calculo de la generacion per capita de los residuos solidos..................... 46

CAPITULO 4. CONSTRUCCION Y DESEMPENO DEL BIODIGESTOR.............. 51

L T —— 51
4.2  Dimensionamiento del biodigestor .......ocueieiieeieereeieeiece e 51
4.2.1  Volumen en funcion del peso volumétrico de los residuos organicos ..... 53
4.3  Equipos y materiales para la construccion del biodigestor...........ccceeveeriennen. 54
4.4  Construccion del biodigestor .........c.ooieiieeiiiiieieeieeeieeceee e 55
441 PrmeraTase oo s ssiminenmmme s s s RIS s 55
487  Sepunda Fast. ..oy s e ses e vy s s 58
4.5 Almacenamiento de materia organica en 10S reactores. .......coovveevvervvverieecnennen 59
4.6 Calidad del DIOBAS,..orwewmmmmmearmsmmis s s s s s S 61
401 Cotmposicion del DIDEAR s iR e 61
4062 Evaloacion del PH uasssmmssnssosssmossinmmmssissimimiimsssimissime 64
463 DOO:xy DBOde] Tixiviaton.: . uvsvmmissavsssssossss iy ssesein 65
464 Medicién decantidad de Biogas. .owsvusswsuasmsssmmismsisssiamswinss 66
CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS. .......oovuerereeeeeeeeieeeenseeesseeses e 69

5.1  Realizar la caracterizacion de desechos biodegradables generados en el area de
estudio y establecer la generacion per-capita de los residuos que produce cada
cstudiante de MACHA OIBANICA. .. s s 69



5.1.1  Generacion per-céapita de los residuos sOlidos. ........coocveviiiiiiiiininiciennns 70

5.2 Diseio del biodigestor de acuerdo a la cantidad de la materia orgénica generada

en 10S bares de COMIAA. ...ooiiiieiiieeeee e e ean s 72
5.3 Medicion de lacalidad de Dlogas. ......conmmusnnmmmemsmmesmmims 73
5.3.1  pH del lixiviado generado en l0s reactores........cccevvevverueeriereeerierieereeneens 73
.32 DBO del IIXIVIARO...miinisasmmmsicsmsmasimamsisasimsisisivasmerisimsmmimia 73
53.3 B s Tl Ly T o T — 74
CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ....ovovoeevieeeeeeereeeeenans 75
o T 75
TN LT[ i1 e S R — 76

R T CIICIAS oot oot e e e e e e e e e e e et e seesssmeesesnenesnees 78



INDiCE DE FIGURAS.

Figura 1: Ubicacion de los 7 bares donde proviene la materia organica para los

D I DR v O3 S S 6
Figura 2: Esquema de la digestion anaerobia para la obtencion de biogas. .........c..c..... 16
Figura 3: Etapas de la digestion anaerobia. ............ccceevveevieeiieicee e 17
Figura 4: Biodigestor tipo tanquUE. ........cc.coiiiiviiiiiiiiicicie e e 27
Figura 5: Biodigestor de plastico de bajo COStO. ......coueiiiiiiiiiiiiiiiecceeeeee e 28
Figura 6: Distribucion del BIOgas. .........coouoiiiiiiiiiiicie e 28

Figura 7: Comparacion de los sustratos respecto a la composicion. .........ccceeeveeernieenn. 32

Figura 8: Rendimiento de biogas a partir de los sustratos organicos. ...........ccceeeeeeveenne. 33
Figura 9: Bus funcionando a partir de b1ogas. ... 36
Figura 10: Uso del biogas para I M>..........c.coooiiiiiiiiiiiieeceeeeee e 37

Figura 11: Identificacion ejemplo: bar nimero 2 “Bioquimica y farmacia”. ................. 39

Figura 12: Puntos de almacenamiento de Residuos Organicos e Inorganicos en los bares

Q8 COMUIAA oottt e e et e e e et meee s e e e s e menanenes 40

Figura 13: Obtencién del peso de los residuos inorganico en el bar de Medicina y

1 (i T —— 41

Figura 14: Peso de los residuos organicos de los bares por carreras en promedio durante

L s 1 ——— 42

Figura 15: Peso de los residuos inorganicos de los bares en promedio durante los 7 dias.

........................................................................................................................................ 43
Figura 16; Petcapita delos 1esiduos OIBANICOS. .sisisssimmssiisssismsnssisasnismassissiessssinss 49
Figura 17; Percépita de/los residuos inOrBANICOR . ccismssnsnssnssssaissssussissninsasnstiisssss s 49
Figura 18: Modelamiento de 105 Diogdigestores, .. s wsssissismosmsnssmiimmmsimssssis 51
Fiputa. 19 Tangue-comercial de:SHgal. ...iomsccnminmimsiminsrsmisamonmnvasonmwamen 53
Figura 20: Detalles de las conexiones en la parte superior del tanque. ...........cccceveneee. 55
Figura 21: Colocacion del termometro bimetalico ........oooveeeeieeieieeciiieeeeeee e 56

Figura 22: Construccion del sistema de evacuacion de 1ixiviado........coceevveeeveieeenennne. 56



Figura 23: Reactores en su primera fase.........ccooiiriiiiiiiioiiiiiesieeiese et 57

Figura 24: Finalizacion de la primera fase de Construccion de los reactores anaerdbicos.

........................................................................................................................................ 57
Figura 25:Conexion en el primer TEACTOT. .........oviieiieieiiieieeee e eiteesie e eee e ereeereenne e 58
Figura 26: Conexion en el segundo reactor.........ccueeveeieierieeeriiess e e e ceeeseesne e 59
Ergnya 27: Matena organica & el r6actor 3. caninmmimmiimmsisinmsimmsiiimis s 60
Figura 28: Materia organica insertada en los biodigestores (Reactores)...........cccceeeueen. 60

Figura 29: Demostracion del resultado final de la alimentacion de los 3 biodigestores. 61

Figura 30: Muestras de biogéds alamacenadas en tubos. ........ccccceeveiiiiiiiiencieicnieeennn 62
Figura 31: Resultado de la composicion de la muestra del tubo grande. ............c........ 63
Figura 32: Resultado de la composicion de la muestra del tubo pequefio...................... 63
Figura 33: Comprobacion de la combustion del biogas. ........coccociiiiiiiiiiiniiiciienne 64
Figura 34: Obtencion del Ph del 1eactor 1........ccoovveeiieciiiiiecccececee e 65
Figura 35: Cantidad de DQO en m@/L ....ooooiiiiiiiieee e 65
Figura 36: Cantidad de DBO en m@/L........ccociiiiiiiiiiiiiiieeeee e 66
Figura 37: Volumen del tubo pequefio es 8301,74Cm’........cocoeveeevceceeeeeeeeeeeeeeee e 67
Figura 38: Volumen del tubo grande es de 15962,22¢m>.............ooovoioveeeeeeeeeeens 67

Figura 39: Pesos volumétricos obtenidos de los residuos solidos generados en los bares

LI, - xcvisisasissmmiinhmosnsas s o R A s AR AR AR A S A AR SRR AR AR AR ) 69
Figura 40: Pesos volumétricos obtenidos en zonas urbanas de residuos de comida. ..... 70
Figura 41: Per capita de la materia organica de los bares de comida. ...............cccoennnee. 71
Figura 42: Per capita de la materia organica de los restaurantes. ...........ccccoceeeverineenneenns 71

Figura 43: Per capita de la materia organica de los bares de comida. ............cccccvenenee. 72



INDiCE DE TABLAS.

Tabla 1. Peso volumétrico de material organico en zonas urbanas. ...............cccceeennenn 13
Tabla 2. Tipos de residuos OTZANICOS. .o.viiiviereieieiieerieeree e eeae e e s esee e e ees 14
Tabla 3. Estimacion de la relacion temperatura — tiempo de retencion..............ccc.eve.... 23
Tabla 4. Tiempo de retencion y temperatura en funcion del tipo de region. .................. 23
Tabla 5. Tiempo de retencion en funcion del tipo de residuo. ........cocvevveiiiiiiinnincnn. 25
Tabla 6. Coniponentes del PIOEES. ....c.uumwmnseommmmsmmms s e i 31
Tabla 7. Comparacion de propiedades entre el biogés frente a otros gases. ............c..... 35
Tabla 8. Bares considerados para la recoleccion de residuos s0lidos. ..........ccoveienenne. 40

Tabla 8. Bares considerados para la recoleccion de residuos solidos (continuacion). ... 41

Tabla 9. Pesos de residuos organicos de la semana del 9 al 18 de enero. ...................... 42
Tabla 10. Pesos de residuos inorganicos de la semana del 9 al 16 de enero. ................ 42
Tabla 11. Dimensiones del tanque...........cocueeeeiieiieeiee e s 44
Tabla 12. Residuos inorganicos del dia 1. ..o 44
Tabla 13.Total de Residuos organicos del miércoles, 11 de enero..........cccocceevveenennenne. 44

Tabla 14: Pesos volumétricos del total de residuos organicos por dia en cada uno de los

DATES A& COMIAA. ..ot e e et e e e et e e e e e e e e e e e e e e e aaaesee e eneannnn 45

Tabla 15: Pesos volumétricos del total de residuos inorgéanicos por dia en cada uno de los

DATES A€ COMUAA. . eeieeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeemmmn e aaeeeeeeeeemmmmnnaaaaeeens 45

Tabla 16. Produccion per céapita de los residuos organicos e inorganicos por carrera y

PIOMICAIO. 1.ttt ettt et e et e i e bt e b e st e e e se et e bt et 47

Tabla 17. Calculo de generacion per capita de los residuos organicos e inorganicos por

CRITELR ) PIOMICRO . cusvssvasssnrvessmsssssmmsos st ass s ooy s SRS SN oA SRR RO TR 48

Tabla 18. Peso diario de los residuos orgénicos que se producen en los bares por carrera

2o 2L £ s R ST ——— 52
Tabla 19: Tiempo considerado de digestion anaerobia. .........c.cccceeveevereeriesreeneeiereenn 52
Tabla 20: Materiales de construccion necesarios para el biodigestor. ..........ccccceveennen.. 54

Tabla 20: Materiales de construccion necesarios para el biodigestor (continuacion). ... 55



Tabla 21. Pesos organicos insertados en los biodigestores (Reactor). ........cccoevieenene. 60
Tabla 22: Tiempo considerado para la evaluacion de la composicion. .........cc..ceeuveennee.. 62

Tabla 23: Volumen total de biogas generado. .........ccooeoviiiiiiiiiiiiiiceeee e 67



CAPITULO 1. GENERALIDADES.

1.1 Introduccién.

El manejo de los desechos biodegradables es un problema habitual que debe ser tratado
con mayor cuidado por afecciones a la salud, contaminacion ambiental, deterioro
paisajistico, entre otros. Ademas, parte del problema es el aumento proporcional de los

desechos respecto al crecimiento demografico (Melo, 2018) (Bustamante & Pérez, 2022).

La correcta gestion de los residuos es fundamental para precautelar “el derecho de vivir
en un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, garantizando el buen vivir de la
poblacion” (RCOA, 2019), por lo tanto, segiin el Reglamento al Cédigo Organico del
Ambiente propone en su articulo 805, la participacion ciudadana en la gestion de residuos
para la separacion de residuos en la fuente, recoleccion, y aprovechamiento de los mismos

(2019).

Segtn Del Val indica que existian al menos 71 elementos contaminantes en la atmosfera
que en sintesis son conceptuados como peligrosos para la salud aun en cantidades muy
reducidas, entre ellos se identifican las dioxinas, los furanos (2011), aunque existen otras
sustancias denominadas compuestos organicos volatiles en rellenos sanitarios que
perjudican a la salud de la poblacion como lo son: benceno, tolueno, cloruro de vinilo,
xileno, acetona, clorobenceno, cloroformo, diclorometano, bromuro de etileno,

etilbenceno, entre otros (Renteria & Agudelo, 2005).

Por otro lado, el biogas que se origina mediante la descomposicion de los residuos
solidos, es una composicion de gases como resultados de procesos fisicos, quimicos y
biologicos, en los cuales predominan los siguientes componentes: metano (CHas) y

dioxido de carbono (CO7), mientras que hay otros elementos que conforman el biogas en



menor cantidad como lo son: Hidrogeno (H), Nitrogeno (N), Oxigeno(O), Sulfuro de

Hidrégeno (H»S), Cloruro (CL), Argén (Ar) y Sulfato (S) (Olmedo & Curillo, 2019).

El biogés se produce por medio de la biodegradacion del material organico en condiciones
anaerobicas, no obstante, la composicion depende primordialmente de la materia organica
usada y del rendimiento y/o funcionamiento del proceso de confinamiento (Olmedo &
Curillo, 2019). Asi mismo, el valor calorifico del biogas incrementa o disminuye
dependiendo del contenido de metano y proceso del biogas (Olmedo & Curillo, 2019).
Por ejemplo, el valor calorifico del biogas para un 50% de metano varia entre 18 a

23Mj/m? (Olmedo & Curillo, 2019).

Un biogas con una cantidad de metano representativa se convierte en una fuente de
energia limpia y sostenible que puede ser utilizada como combustible para la generacion
de energia eléctrica y térmica, asi como también para fines de transporte y otros usos
industriales y domésticos (Renteria & Agudelo, 2005). Al utilizar biogas en lugar de
combustibles fosiles, se pueden reducir significativamente las emisiones de gases de
efecto invernadero, como el dioxido de carbono y el metano, a su vez en lugar de desechar
los residuos organicos en vertederos o incinerarlos, se pueden utilizar como materia prima

para la generacion de biogas (RCOA, 2019).



1.2 El Problema.

1.2.1 Formulacién del Problema.

La produccion desmedida de residuos causa un impacto ambiental negativo que con el
tiempo crece proporcionalmente con el aumento poblacional, regida directamente por una
cultura del consumismo (Melo, 2018). Por otro lado, es evidente la falta de conciencia
ambiental debido al incumplimiento de los estandares minimos de protecciéon ambiental
(Melo, 2018), razén por la cual ain existen botaderos a cielo abierto, contaminacion de

los arroyos, derramamiento de lixiviado en el suelo, entre otros.

Actualmente se genera al dia en el Ecuador 14.000 toneladas de residuos, lo que resulta
ser mas de cinco millones de toneladas al afio, de los cuales el 56,2% corresponde a
residuos organicos y el 43,8% a inorganicos (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion

Ecologica, 2020).

A causa del mal manejo de los desechos se produce la contaminacion, en el caso del suelo,
los problemas inducen al deterioro y contaminacion de la misma a causas de las distintas
sustancias contenidas en los residuos solidos, incitando a posibles desvalorizacion del
terreno. En cuanto al agua, el problema influye directamente en la eutrofizacion, malos
olores, factores estéticos, lixiviados, entre otras caracteristicas negativas. Finalmente, se
tiene al aire como uno de los principales afectados dado que se genera gas metano, gases
de efecto invernadero, malos olores y humos (Chacén, 2022). Repercutiendo de manera
constante en la salud de la poblacion debido a la deficiente gestion de los residuos. Razon
por la cual se ha determinado mas de 22 enfermedades que son transmitidas producto de

vectores sanitarios, enfermedades ambientales, entre otros (Vargas, 2005).

El biogés que procede del material organico estd compuesto aproximadamente de 55% a

70% de gas metano (CHa), seguido por el dioxido de carbono (CO2) que confiere de 30%



a 40%, finalmente existen otros gases como Haz, N2 y HoS que actian en porcentajes
menores (Quechulpa, Herrera, Guarneros, Terron, & Itehua, 2020). Haciendo hincapié a
estos gases contaminantes, el indice Potencial de Calentamiento Global (GWP) es la
capacidad de almacenar calor de estos gases en la atmosfera, por consiguiente, el metano
comparado con el CO., en un periodo temporal de 20 anos, posee 86 veces mas GWP que
el CO; (El biogés y los Gases de Efecto Invernadero (GEI), 2017); resultando un gas de
efecto invernadero (GEI) superior a pesar de estar en igualdad de masa, por lo tanto se

deberia aprovechar las emisiones del gas metano.

La materia organica al descomponerse por medio de los microorganismos se convierte en
una mezcla gaseosa llamada biogés, principalmente de metano (CH4). Este biogas al
quemarse se desprende en monoxido de carbono y agua cuando es un combustible
ecologico, ya que produce monoxido de carbono y agua cuando se quema. Primero
ingresa a la atmosfera, donde es absorbido por plantas que producen carbohidratos a

través de la fotosintesis.

La materia organica en descomposicion se puede transformar, por medio de la accion de
microorganismos, en una mezcla de gases llamada biogas. De la cual estd compuesta
principalmente por metano (CHs), Ademas este gas al quemarse se desprende en
monoéxido de carbono y agua por lo que es cominmente conocido como combustible
ecologico, puesto que al mismo tiempo al salir a la atmosfera es captado por las plantas a

través de la fotosintesis.

1.2.2  Delimitacion del Problema.
A lo largo del tiempo el gas licuado de petroleo (GLP) se lo ha venido empleando para la
coccion de los alimentos en los hogares y la calefaccion, sustituyendo a la lefia. No

obstante, hoy por hoy se desarrolla el campo de las energias renovables mediante



biocombustibles; por tal razon resultaria una opcion el aprovechamiento de los residuos
solidos para la generacién de biogas. Ademas, la reutilizacion de los residuos orgéanicos
generados por los bares, evita su disposicion final en el relleno sanitario.

Al aprovechar los residuos organicos producidos en los bares de la Universidad Catdlica
de Cuenca, especificamente en los sitios de comida de cada facultad ubicados en el canton
Cuenca, como materia prima en un biodigestor, se puede transformar la materia organica

en energia o combustible limpio y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

Para la generacion de biogas se debe tener claro varios parametros que son fundamentales
para garantizar la produccion de la misma, por lo tanto, el reto en este proyecto es
experimentar diversos biodigestores en condiciones diferentes, tal es el caso que en total
son tres biodigestores ubicados en el canton Cuenca. La razon por la cual los biodigestores
terminan siendo un reto, es porque la obtencion de biogas depende mucho del tipo de
materia organica, del tiempo de retencion, asi como también de la temperatura, del
porcentaje de acidez, entre otros (Briseno, 2017). No obstante, la temperatura es uno de
los parametros que mas se debe tomar en cuenta y es que los biodigestores responden

efectivamente a temperaturas altas (Herrero, 2019).

1.2.3 Definicion De La Zona De Estudio

La investigacion se ubica en el canton Cuenca en los diferentes bares de la Universidad
Catolica de Cuenca (ir a figura 1). Este estudio, pretende abarcar la mayor cantidad de
residuos que se generan en los puntos de comida con el objeto de analizar los resultados
de cantidad y calidad del biogds, asi como también la construccion de un biodigestor en
el CIITT donde se mediran los resultados. A continuacion, se detalla los siete lugares
académicos de la institucion que poseen bares:

e Medicina

e Odontologia



e Ingenierias
* Bioquimica y farmacia
e Salud y bienestar

e Derecho

e Veterinaria y Agronomia
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Figura 1: Ubicacion de los 7 bares donde proviene la materia organica para los biodigestores.
Fuente: (Elaboracion propia)

1.3 Justificacion.

Usualmente se considera a los residuos organicos como desechos, por lo que es frecuente
su presencia en la disposicion final que en este caso es el relleno sanitario. La exposicion
de estos residuos en el punto de disposicion final produce gases de efecto invernadero,
como monodxido de carbono, dioxido de carbono, metano, entre otros, que son liberados

a la atmosfera.

A nivel nacional se generan 14.000 toneladas diarias de residuos sélidos, mientras que

en el Cantén Cuenca se registra un ingreso de 7114 toneladas por afo de residuos
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organicos, de los cuales 507 toneladas de residuos organicos fueron donados a
comunidades para produccion de compost, mientras que 473 toneladas son originarias de
trueque ambiental. Asi como la generacion de 407 toneladas, entre compost y humus

(EMAC EP, 2015).

La necesidad de reducir los danos a la salud y al medio ambiente, impulsa a buscar
alternativas para sustituir el gas licuado, asi como para obtener energia limpia (ya sea
eléctrica o térmica), biocombustibles y fertilizantes organicos (Aponte, Chuchuca, &
Ochoa, 2018). Los beneficios de estas alternativas son multiples, incluyendo la reduccion
del cambio climatico mediante la evitacion de la liberacion de metano al ambiente, la
mitigacion de la contaminacion en general, la disminucion de los problemas causados por
los malos olores, la promocion de la sustentabilidad y la sostenibilidad de la actividad, y

la mejora de las condiciones de higiene (Cardaci, Lleras, & Pepa, 2009).

El uso de un biodigestor es econdmicamente rentable, ya que la obtencion de biogas es
un proceso, facil, practico y de bajo costo (Toala, 2013). Por tal motivo, la construccion
de un biodigestor es factible para captar el gas ecoldgico producido por la reutilizacion
de los residuos organicos generados en los bares de la Universidad Catolica de Cuenca.
Como resultado de esta actividad, se evitara que el material vaya a la disposicion final,
disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero y aprovechamiento del biogas

para su uso.

Este estudio es de vital aporte para personas o industrias que estén interesados por la
produccion de biogas a base de residuos organicos, lo que colabora con datos obtenidos

en campo, nutriendo el conocimiento de los técnicos, ingenieros, estudiantes entre otros.



1.4 Objetivos.

1.4.1

1.4.2

Objetivo General.

Construir un biodigestor para el analisis de la cantidad y calidad de biogas que se
puede obtener a partir de los residuos organicos provenientes de los bares de la

Universidad Catolica de Cuenca.

Objetivos Especificos.

Realizar la caracterizacion de desechos biodegradables generados en el area de
estudio y establecer la generacion per-capita de los residuos que produce cada
estudiante de materia organica.

Diseiiar el biodigestor de acuerdo a la cantidad de la materia organica obtenida.
Determinar la calidad y cantidad del biogds generado en el proceso de

descomposicion en el biodigestor.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO.

2.1 Gestion integral de residuos en el cantén cuenca

La Estadistica Ambiental Economica de los GAD’S en 2017, reveld la situacion de
gestion de residuos solidos en el pais. Segun el informe, solo se recupera el 0,6 % de los
residuos organicos tratados de un total de 2368,1 toneladas/mes. Ademas, se encontr6 que
el 43% de los municipios ecuatorianos utilizan rellenos sanitarios para la disposicion de
residuos, mientras que un 36% utilizan botaderos y el 21% celdas emergentes. En las
ciudades de Cuenca y Quito se estan llevando a cabo proyectos para la obtencion de
biogéas en rellenos sanitarios, aunque estos proyectos tienen un bajo aprovechamiento
debido a la falta de politicas publicas y leyes reguladoras que impiden el desarrollo de

soluciones ambientales (Rojas A. , 2019).

El canton Cuenca, se ha ubicado como una de las ciudades con el mas alto indice en la
gestion de residuos (Accion ecologica, 2011). De acuerdo con datos proporcionados por
la EMAC (2023), la eliminacion de residuos en Cuenca es llevada a cabo por la Empresa
Publica Municipal de Aseo, la cual brinda cobertura de recoleccion en el 92,6% del
canton. Como resultado, se recogen en promedio 433 toneladas diarias de residuos sélidos

que son depositados en el Relleno Sanitario de Pichacay, siendo esta la disposicion final.

La Comision de Gestion Ambiental (2015) es una entidad publica encargada de manejar
el tema ambiental en Cuenca. Sus funciones incluyen coordinar, gestionar y ejercer
competencias de autoridad ambiental en el canton. Ademas, la comision tiene como
objetivos mejorar la calidad de vida de los habitantes, proteger los ecosistemas y el
paisaje, y prevenir desastres. También busca aplicar sistemas de gestion ambiental para
lograr procesos, productos y servicios limpios, y fortalecer la educacion, investigacion y

capacitacion ambiental con la participacion de la ciudadania.



El manejo de residuos en el canton Cuenca ha ido fortaleciéndose con el pasar de los afios,
cabe indicar que poco a poco se ha ido reforzando el Sistema Integral de Reciclaje, cuya
finalidad es prolongar la vida util del relleno sanitario de Pichacay ubicado en la parroquia
Santa Ana, ademas de apoyar la labor de los recicladores, se busca promover la practica
ciudadana para la separacion de desechos, se pide colocar en fundas negras los desechos
inorganicos y en la funda celeste lo que corresponde a plasticos, papel, material de

aluminio, entre otros (Lopez et al. 2018).

Los mercados en la ciudad de Cuenca generan una cantidad significativa de residuos,
principalmente de materia organica, lo que representa un total de 626.8 toneladas al mes.
Estos residuos se utilizan como materia prima en la Planta de Compostaje de la EMAC

EP (Ministerio del Ambiente Agua y Transicion Ecologica, 2020).

Actualmente, el gobierno local se ha propuesto como meta aprovechar el gas metano
presente en los sitios de disposicion de residuos con el fin de obtener energia verde, lo
que a su vez representa una alternativa ambiental, especialmente en la reduccion de
emisiones. Esta iniciativa se fundamenta en la alta cantidad de residuos que se generan
en Cuenca, ya que diariamente se desechan alrededor de 250 Ton, lo que equivale a una

produccion diaria de 2935,24 Ton CO; eq/dia. (Garcia, 2019).

En cuanto al potencial energético de los rellenos sanitarios, es importante sefialar que
estos pueden ser aprovechados como fuente de biomasa para cultivos y en algunos casos,
como generadores de biogas. Para que esto sea posible, se necesita que los residuos
contengan una cantidad suficiente de materia organica y que se den las condiciones
adecuadas para la disfuncidén anaerobia. Es importante destacar que la producciéon de
biogas no es constante, ya que durante los primeros anos la generacion es mayor, mientras

que posteriormente tiende a disminuir gradualmente (Panesso , Mora , & Ordoiiez , 2011).
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2.2 Residuos organicos e inorganicos

Los residuos solidos orgéanicos son de origen natural, de facil descomposicion en el medio
ambiente, se transforman en materia organica, a este tipo de residuos también se los
conoce como residuos biodegradables y se componen de bioelementos quimicos como el
carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (O) y nitrogeno (N), este tipo de residuos
generalmente provienen de la flora y fauna, se descomponen gracias a la intervencion de

microorganismos (Maigua, 2019).

De acuerdo a su fuente de origen los residuos organicos pueden estar contaminados por

los siguientes factores:

Los residuos de grasa son un subproducto generado por la coccion de grasas de origen
vegetal y animal, asi como también son resultados de restaurantes, cadenas de comida

rapida y procesadores de alimentos (Gonzales & Villalobos, 2021).

Las fuentes de estos residuos incluyen aceite de cocina, manteca de cerdo, mantequilla y
margarina, al igual que alimentos horneados. Estos residuos se presentan normalmente en
estado solido o liquido viscoso, dependiendo de la saturacion de las cadenas de carbono

(Gonzales & Villalobos, 2021).

e Lavaza: los residuos de coccion son aquellos que quedan después de procesar los
alimentos. Estos residuos pueden contener restos de comida, carnes y plantas
aromaticas. Es importante tener en cuenta que estos residuos pueden presentar
contaminacion microbiolégica debido a la saliva humana y su alto contenido de
sales (Guia Técnica para el aprovechamiento de residuos organicos a partir de
metodologias de compostaje y lombricultura, 2015)

e Estiércol de humanos, perros o gatos: puede contener microorganismos patogenos

que requieren altas temperaturas para ser eliminados (Guia Técnica para el

11



aprovechamiento de residuos organicos a partir de metodologias de compostaje y
lombricultura, 2015).

e Pelos y grasas: son residuos que pueden traer consigo, contaminantes y malos
olores. Ademas, pueden demorar los procesos de falla (Guia Técnica para el
aprovechamiento de residuos organicos a partir de metodologias de compostaje y

lombricultura, 2015).

Los residuos inorganicos son aquellos materiales que no tienen un origen biolégico, una
diferencia de los organicos. Estos residuos son fabricados en procesos artificiales y
pueden tardar mucho tiempo en degradarse, ya que no se reintegran facilmente en la

naturaleza.

Es importante tener en cuenta que algunos de estos residuos pueden liberar sustancias
contaminantes tanto para la salud humana como para el medio ambiente cuando logren
degradarse. Sin embargo, muchos de ellos son reciclables y pueden ser utilizados
nuevamente en la cadena de produccion y consumo (Servicios Medioambientales de

Valencia , 2018).

2.2.1 Peso volumétrico de residuos organicos e inorganicos

El peso volumétrico de los residuos es un dato esencial para el dimensionamiento del
reactor, si bien es cierto el valor es calculable a través de ecuaciones para tener un valor
real en funcion de la clase y condicion de la materia organica o inorgéanica recolectada,
sin embargo, existen estudios experimentales que proponen valores estandar de acuerdo
al tipo de residuos y lugar de consumo (Ambientum, 2022). A continuacion, se detalla el

peso volumeétrico estandarizado:
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Tabla 1. Peso volumétrico de material organico en zonas urbanas.
Fuente: (Ambientum, 2022)

Componentes Variacion | Tipico en
en kg/m3 | kg/ecm3

En hogares 131-481 291
Restaurantes 475-950 540
Residuos

jardineria 59-225 101
Madera 131-320 237
Papel y carton 42-131 50
Plasticos 42-131 65
Textiles 42-101 65
Vidrio 160-481 196
Latas de hojalata | 50-160 89
Otros metales 65-1151 280

Por ejemplo, en una casa a comparacion con un restaurante, la casa tiene menor valor de
densidad especifica, debido a la cantidad y tipo de materia organica generada

(Ambientum, 2022).

Ademas, para el caso de estudio que estamos considerando, un dato relevante es el
resultado obtenido del muestreo de restaurantes, donde se evidencia un valor promedio
de generacion per capita semanal de 0.255 kg de residuos por cliente por dia (Ochoa &

Rivera, 2019).

2.2.2 Degradacion de los residuos organicos
La degradacion de los residuos organicos es proceso mediante el cual los materiales
organicos son descompuestos y transformados por microorganismos en sustancias mas

simples y estables (Agencia de Residuos de Cataluiia, 2009).

Este proceso es esencial para la eliminacion y manejo adecuado del material organico, ya

que permite su transformacion en productos utiles, como el biogas o el compost (Herrero,
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2019). El material biodegradable necesario para ingresar al reactor es de origen vegetal,

doméstico, forestal, agroindustrial, excretas de animales y humanos (Benardi, 2021).

Tabla 2. Tipos de residuos orgdnicos.
Fuente: (Benardi, 2021)

TIPOS DE RESIDUOS ORGANICOS

Estiércol, orina, guano, camas, residuos de
Residuos de origen animal mataderos (sangre y otros), residuos de
pescados.

Malezas, rastrojos de cosechas, pajas, forraje en
mal estado.

Residuos de origen vegetal

Residuos de origen humano Heces, basura, orina.

Salvado de arroz, orujos, cosetas, melazas,

Residuos agroindustriales ; ¢
residuos de semillas.

Residuos forestales Hojas, vastagos, ramas y cortezas.

Residuos de cultivos acuaticos Algas marinas, jacintos y malezas acuaticas.

Es crucial tener en cuenta que, para que el proceso microbiologico del biogés sea efectivo,
es necesario no solo contar con carbono y nitrégeno, sino también con una adecuada
cantidad de sales minerales y nutrientes, como fosforo, potasio, hierro, calcio, cobalto,

cobre, magnesio, zinc, manganeso, selenio, tungsteno, molibdeno y boro (Benardi, 2021).

Los residuos vegetales que resultan ser de alto contenido de lignina (polimeros orgéanicos
complejos) no son directamente aprovechados, por lo cual, deben someterse a
tratamientos previos como cortado, macerado, y/o compostado con el fin de liberar las
sustancias factibles de ser transformadas de las incrustaciones de lignina (Benardi, 2021).
2.3 Digestion anaerobia

El biogas se produce en el proceso de digestion anaerobia, que es un proceso biologico
en el que los microorganismos descomponen la materia organica en ausencia de oxigeno.
Durante la digestion anaerobia, los microorganismos transforman los residuos organicos

en biogds, que esta compuesto principalmente de metano y dioxido de carbono.
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El proceso de digestion aerobia, por otro lado, requiere la presencia de oxigeno y se utiliza

para tratar aguas residuales y residuos organicos que no son adecuados para la digestion

anaerobia (FAO, 2011).

La digestion anaerobia es un método para obtener energia a través del aprovechamiento
de residuos organicos. Este proceso ayuda a estabilizar la materia organica y reducir los

malos olores asociados.

Para lograr la digestion anaerobia, es necesario llevar a cabo una serie de procesos
microbiologicos que involucran especies especificas y parametros fisico-quimicos, como
el pH, la temperatura, la composicion del sustrato, el balance de nutrientes, los inhibidores

y los estimuladores del proceso (Acosta & Obaya, 2005).

La digestion anaerobia ofrece varios beneficios ambientales significativos, ya que permite
una gestion adecuada de los residuos orgéanicos, reduce la emision de gases de efecto
invernadero, disminuye la dependencia de los combustibles fosiles y reduce la

contaminacion del aire y del agua.

2.3.1 Etapas de la digestion anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso bioldgico complejo en el cual los microorganismos
descomponen la materia organica en ausencia de oxigeno. A continuacion, se muestra el
proceso detallado que describe las etapas que deben atravesar los residuos organicos para

producir metano.
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MATERIA ORGANICA COMPLEIA

PROTEINAS

CARBOHIDRATOS

HIDROLISIS

AMINOACIDOS ACIDOS GRASOS

ACIDOGENESIS
ACIDOS )
v PROPIONICO, OXIDACION
ACETOGENESIS BUTIRICO, VALERICO, ANAEROBICA

PORMICO, ETC.

ACIDO ACETICO HIDROGENO CO2

HOMOACETOGENESIS

METANO, DIOXIDO

METANOGENESIS
ACETOCLASTICA

METANOGENESIS

Ik CARBONG HIDROGENOFICA

Figura 2: Esquema de la digestion anaerobia para la obtencion de biogids.
Fuente: Elaboracion propia.

El proceso de digestion constituye un balance dinamico entre las bacterias metanogénicas
y no metanogénicas, para alcanzar el estado de equilibrio, el biodigestor tiene ausencia
de oxigeno disuelto, concentraciones inhibidoras de amoniaco libre y el pH debe cumplir
el rango Optimo (ver rango en: Factores que intervienen en la digestion anaerobia)

(Ramirez, 2016).

En el estudio de la digestion anaerobica de la materia organica, la hidrolisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis son procesos importantes que se suceden en secuencia.
Cada uno de ellos es llevado a cabo por diferentes grupos de bacterias y es crucial para la
produccion de biogas, que puede ser utilizado como una fuente de energia renovable. En
el siguiente mapa conceptual se presenta una descripcion detallada de cada uno de estos

procesos y como se relacionan entre si en la digestion anaerobica.
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A continuacion, se describen las 4 fases que debe cumplir la digestion anaerobica (ver

figura 3):

HIDROLISIS

*Los lipidos, proteinas, carbohidratos son despolimerizados en gic
moléculas degradables mnnco[LminmcmAs

Y
ACIDOGENICAS

ACIDOGENESIS

*Los compuestos solubles se transforman en acidos de cadena
corta

- BACTERIAS
ACETOGENESIS ACETOGENICAS

*Los compuestos intermedios son transformados en acido
acético

METANOGENESIS

Los compuestos como lo son acido acético, CO,

y H, son transformados en CH, y CO,

Figura 3: Etapas de la digestion anaerobia.
Fuente: (Corona, 2007)

Existen 4 fases en el proceso de digestion anaerobia, el tiempo de duracion de cada una
de ellas puede variar dependiendo de factores como el tipo de material organico, la
temperatura, la humedad, el pH y la presencia de microorganismos especificos. En
términos generales, estas fases pueden durar desde pocos dias hasta varias semanas,

dependiendo de las condiciones especificas del proceso (Brisefio, 2017).

2.3.1.1 Hidrolisis

La primera etapa del proceso de digestion anaerobia implica la accion de enzimas que
transforman los materiales organicos, incluyendo componentes grandes de la masa
molecular como lipidos, proteinas, acidos nucleicos, grasas y polisacaridos. Segun (Parra,

2015), este proceso es considerado el paso limitante de esta etapa.

Su velocidad de descomposicion durante la primera etapa considerada hidrolisis depende

del tipo de materia organica. Para que este proceso de la biodegradacion sé¢ de, los
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microorganismos deben secretar diferentes tipos de enzimas que se encargan de cortar

grandes moléculas en pedazos pequeiios (Parra, 2015).

Durante esta fase, se genera una serie de metabolitos acidos que podrian ocasionar una
ligera disminucion del pH del entorno, alcanzando valores cercanos a 5,5 en ausencia de
otros organismos capaces de metabolizar dichos acidos en la siguiente etapa (Reyes,

2017).

Aqui los residuos organicos son enzimolizados por enzimas extracelulares (celulosa,
amilasa, proteasa y lipasa) de los microorganismos, se da un proceso de descomposicion

bacteriana en unas largas cadenas de carbohidratos, proteinas y lipidos (Reyes, 2017).

2.3.1.2 Acidogénesis

En la fase de acidogénesis, las bacterias acidogénicas transforman los compuestos
organicos complejos obtenidos en la hidroélisis en acidos organicos de cadena corta, tales
como 4cido acético, butirico, propionico y valérico, entre otros. En la acetogénesis, los
productos intermedios de la acidogénesis se basan en acido acético, dioxido de carbono

y en ocasiones hidrégeno por parte de las bacterias acetogénicas (Corona, 2007).

Las bacterias que se encargan de la produccion de acidos durante la acidogénesis son
anaerobicas, lo que significa que no necesitan oxigeno y carbono para llevar a cabo su
proceso metabdlico. Estas bacterias determinaran los intermediarios producidos durante
la fermentacion, como acido acético (CH3:COOH), hidrogeno (Hz) y dioxido de carbono

(COy), en acidos organicos como acido lactico, butirico y propionico (Corona, 2007).

Durante el proceso de digestion anaerdbica, los distintos grupos bacterianos que
intervienen muestran un nivel de actividad optima en condiciones cercanas a la
neutralidad. En particular, los microorganismos acidogénicos alcanzan su optimo de

actividad en un rango de pH entre 5,5 y 6,5. Mantener el pH dentro de este rango es
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importante para favorecer la actividad de las bacterias acidogénicas y asi obtener una

mayor produccion de acidos organicos (FAO, 2011).

2.3.1.3 Acetogénesis

En esta fase se genera acido citrico el cual modifica la materia gracias a los productos
producidos por las bacterias acetogéneas en pre productos del biogds, aqui es muy
importante la presion parcial del hidrégeno, gracias a lo cual se obtienen dcidos organicos
de cadenas largas una vez se han multiplicado permiten la generacion del metano, las
bacterias de la acetogénesis necesariamente deben vivir asociados a los microorganismos
metanogénicos, cuya funcion es transformar el hidréogeno junto con el COz en metano,
por ello se recomienda mantener las condiciones necesarias para facilitar el trabajo de

estas bacterias que generan el acido citrico (Corona, 2007).

Durante la acetogénesis, el pH optimo oscila entre 6,5 y 7,5, aunque puede variar
ligeramente dependiendo de los microorganismos y las condiciones especificas del
proceso. Es importante mantener el pH dentro de este rango para favorecer la actividad

de las bacterias acetogénicas y asi obtener una mayor produccion de acetato (FAO, 2011).

2.3.1.4 Metanogénesis

En esta etapa se produce la formacion de metano, siendo este, el ultimo producto de la
digestion anaerobia, es decir, el fin de la descomposicion del material organico. Cabe
resaltar que en esta fase se genera un 90% del total del metano en el biodigestor. Por otra
parte, la tasa de crecimiento de las bacterias metanogénicas es aproximadamente 5 veces
menor que las de la fase acetogénesis (Aqualimpia, 2017). En la Gltima etapa del proceso,
metanogénesis, las bacterias metanogénicas forman metano (CHy4) y didxido de carbono

(COz) (Corona, 2007).
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El proceso microbiologico que permite la generacion del biogas se basa en estas cuatro
fases. Sin embargo, para que este proceso ocurra correctamente, es necesario crear las
condiciones adecuadas. Esto implica una concentracion optima de la masa seca del
insumo, asi como una reduccion significativa de la humedad para disminuir el transporte

de los insumos (Corona, 2007).

Las bacterias que producen metano también descomponen residuos de bajo peso
molecular, para ello requieren de hidrogeno, dioxido de carbono y acido acético para
formar metano y bioxido de carbono (Lopez, Proyecto para la construccion de una planta
generadora de Biogas a partir de desechos organicos, 2001). En la etapa de metanogénesis

se obtiene un pH ideal que ronda entre 6.6 a 7-6 (Brisefo, 2017)..

2.3.2 Larelacion DBO y DQO en la digestion anaerobia

Es comtn utilizar la relacion DBO/DQO como una herramienta para evaluar la
proporcion de residuo organico biodegradable presente en el sustrato. La principal
diferencia entre estas dos medidas es que la DBO mide la cantidad de oxigeno que
consumen los microorganismos, mientras que la DQO mide sustancia orgénica como

inorganica susceptible a ser oxidada (Reyes, 2017).

Ademas, la relacion DBO/DQO también puede ser 1til para evaluar el rendimiento del
proceso de digestion anaerobia. Una relacion DBO/DQO alta indica que el sustrato es
altamente biodegradable y, por lo tanto, se espera que se produzca una mayor cantidad de
biogas en el proceso de digestion anaerobia. Por otro lado, una relacion DBO/DQO baja
indica que el sustrato es menos biodegradable y, por lo tanto, se espera que se produzca

menos biogas (Reyes, 2017).

20



2.3.2.1 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Durante el proceso de digestion anaerobia, no todas las etapas implican una disminucion
de la Demanda Bioquimica de Oxigeno. En particular, durante la etapa de hidrolisis, no
se produce una variacion detectable de la DBO. Durante la acidificacion, en general, la

disminucion de la DBO es minima (Acosta & Obaya, 2005).

Es en la etapa de metanogénesis donde se produce la mayor disminucion de la DBO.
Durante esta fase, los microorganismos metanogénicos consumen los acidos grasos
volatiles producidos en la etapa anterior y otros compuestos organicos complejos,
presentan biogas y reducen significativamente la DBO del sustrato (Acosta & Obaya,

2005).

Por lo tanto, aunque la DBO es una medida importante para evaluar la biodegradabilidad
del sustrato y el rendimiento del proceso de digestion anaerobia, es importante tener en
cuenta que la disminucion de la DBO no es uniforme en todas las etapas del proceso. En
general, la mayor reduccion de la DBO ocurre en la etapa de metanogénesis, cuando los
microorganismos metanogeénicos estan mas activos y consumen una amplia gama de

compuestos organicos (Acosta & Obaya, 2005).

2.3.2.2 Demanda quimica de oxigeno (DQO)
En cuanto a la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) las etapas de digestion anaerobias

se presentan de la siguiente manera:

En la etapa de hidrdlisis, se produce una disolucion de los compuestos organicos
complejos presentes en el sustrato, lo que puede aumentar la concentracion de materia
organica en la solucion. Como resultado, la DQO puede aumentar durante esta etapa

(Reyes, 2017).
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Durante la acidificacion, se producen acidos grasos volatiles y otros compuestos

organicos simples a partir de la materia organica compleja en el sustrato. Como resultado,

la DQO también puede aumentar durante esta etapa (Reyes, 2017).

En la etapa de acetogénesis, los acidos grasos volatiles y otros compuestos organicos

simples producidos en la etapa anterior se determinaran en acido acético y otros acidos

organicos. Como resultado, la DQO puede disminuir durante esta etapa (Reyes, 2017).

Finalmente, la etapa de metanogénesis, los microorganismos metanogénicos se consumen

durante los compuestos organicos restantes en el sustrato y producen biogas. Como

resultado, la DQO puede disminuir significativamente durante esta etapa (Reyes, 2017).
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Factores que intervienen en la digestion anaerobia

La temperatura: es el factor mas importante para la biodigestion anaerobia, los
rangos necesarios oscilan entre los 5°C hasta los 60°C, es importante mencionar
que aqui las bacterias muestran mayor sensibilidad a la temperatura a
comparacion de otros microrganismos, pues su velocidad de crecimiento es mas
lenta, el proceso de digestion anaerobio no suele afectarse ante el incremento de
la temperatura; sin embargo, un decrecimiento podria retardar la produccion de
metano, por ende se recomienda mantener un microclima calido en el biodigestor
para conservar una tasa de produccion de biogas alta (Solano, 2010). Del mismo
modo es esencial evitar el cambio brusco de temperatura, por tanto, se considera

Optimo trabajar alrededor de 35 °C (Brisefio, 2017).

La temperatura influye en la velocidad de crecimiento y actividad de las bacterias
anaerobias que realizan la digestion, por lo que una temperatura mas alta puede
acelerar la tasa de digestion y reducir el tiempo de retencion necesario para lograr

una buena eficiencia en la produccion de biogas (Herrero, 2019). Sin embargo,
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una temperatura demasiado alta puede afectar negativamente la actividad
bacteriana y la calidad del digesto producido. A continuacion, se detalla el tiempo

de retencion en funcion de la temperatura:

Tabla 3. Estimacion de la relacion temperatura — tiempo de retencion.
Fuente: (Herrero, 2019)

Tiempo de Retencion
Temperatura | (TR)
35°C 25-30 dias
30 °C 30-40 dias
25°C 35-50 dias
20 °C 50-65 dias
15%C 65-90 dias
10 °C 90-125 dias

Tabla 4. Tiempo de retencion y temperatura en funcion del tipo de region.
Fuente: (Ecolnventos Green technology, 2022)

Region Temperatura Tiempo de
caracteristica (°O) retencion (dias)
Tropico 30 20
Valle 20 30
Altiplano 10 60

En general, la tabla 3 como en la tabla 4 indican que a mayor temperatura menor es el
tiempo de retencion, sin embargo, la diferencia entre ellas son las condiciones a las cuales
se encuentran expuestos los reactores como es la cantidad y el tipo de materia organica,

por otra parte, también depende del tipo de region.

e pH: se evalta la cantidad y porcentaje de metano en el biogas, a partir de una
valoracion de pH Optimo que se produce en la etapa de la metanogenésis, por lo
general, se encuentra entre 6.6 y 7.6 a causa de la adicion de nutrientes (Brisefio,
2017). Aunque segiin Ramirez el rango debe ser de 6.5 hasta 7.5. Mientras que si

cae el pH por debajo de los 6.2 las bacterias metanogénicas no actian (2016, p.28).
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Por ejemplo, el estiércol de cerdo ronda los 6.5 de pH siendo este material
organico uno de los mas acidos, en tanto que la vaca ronda los 7 (Herrero, 2019).
En cuanto a los residuos crudos, las autoras Peralta y Serrano obtienen el pH de
residuos organicos de bares pertenecientes a Instituciones Universitarias, dando
como resultado un valor de 4.66, esto quiere decir que los sustratos tienen un pH
acido producto de la alta cantidad de carbohidratos ya que los residuos estan

conformados por frutas, vegetales y cascaras (2020).

Por otra parte, en el caso de mezclar el agua con el material organico, es
importante considerar que el pH resultante puede ser demasiado acido o alcalino,

dependiendo de la proporcion y caracteristicas de los residuos (Herrero, 2019).

Las bacterias metanogénicas dejan de trabajar en condiciones demasiado acidas,
es decir, cuando el pH es menor a 6, lo que significa que no produciran biogas

(Herrero, 2019).

Contenido de sélidos: es recomendable operar con un 10% de solidos, de modo
que la biomasa necesaria sea la que contenga un alto contenido de humedad

(Brisefio, 2017).

Nutrientes: Es necesario contar con carbono, nitrégeno, fosforo, azufre y algunas

sales minerales para la actividad bacteriana (Brisetio, 2017).

Tiempo de retencion: El tiempo de retencion de solidos que es el tiempo promedio
por el cual las bacterias se encuentran en el digestor. Existen estudios en el cual
han comprobado que el tiempo de retencion en condiciones mesofilica no debe
ser menor de 10 a 15 dias, y por lo general se conserva mayor a este tiempo para
certificar un proceso mas viable (Plascencia, 2014), asi pues, segin Plascencia, el

tiempo de generacion de metanogénicos tiende de 3 a 30 dias (2014).
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Por otro lado, entre mas extenso sea el tiempo de retencion del material organico
dentro del biodigestor, mayor es el contenido de metano, mientras que el poder
calorifico del biogas con tiempos de retencion cortos provocaria que el contenido
de metano tienda a disminuir hasta en un 50%; por lo cual si el metano es inferior

al 50% de toda la composicion, el biogas deja de ser inflamable (LOPEZ, 2003).

Es importante destacar que los tiempos de retencion pueden variar
significativamente dependiendo de las condiciones del digestor, como la
temperatura, la acidez y la concentracion de microorganismos. Por lo tanto, es
importante realizar pruebas y ajustes para optimizar los tiempos de retencidn para
cada tipo de residuo y tipo de digestor (Direccion de Sustentabilidad, Medio
Ambiente y Cambio Climatico, s.f.). A continuacion, se presentan algunas
estimaciones generales de los tiempos de retencion para diferentes tipos de

materia organica:

Tabla 5. Tiempo de retencion en funcion del tipo de residuo.
Fuente: Elaboracion propia

Tipo De Residuo Organico Tiempo de Retencion

Residuos de alimentos 20 - 30 dias.
Residuos agricolas 20 - 60 dias.
Residuos forestales 30 - 60 dias.

Carga organica: se puede colocar altas cargas organicas solo cuando no existan
inhibidores, esto a la vez producen gran cantidad de biogas, sin embargo la tasa
de carga depende de los diversos tipos de residuos en el biodigestor. Por ejemplo
en sustratos sencillamente degradables, Cuando se aplican altas cargas en los
reactores, las reacciones acidogénicas ocurren a una mayor velocidad, lo que

provoca un aumento en la produccion de acidos grasos volatiles en el reactor. Esto
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puede llevar a una disminucion en las concentraciones de hidrogeno y, por

consiguiente, una reduccion en el valor de pH (Plascencia, 2014).

2.4 Biodigestor

Para (Solano, 2010) el biodigestor facilita la obtencion de energia limpia y renovable a
partir de residuos organicos, como el estiércol de animales, lo que lo convierte en una
fuente de energia de bajo costo. Esta técnica no es nueva, pero en los tltimos afos ha
cobrado interés debido a la crisis energética actual derivada del agotamiento de los
combustibles fosiles. El proceso de produccion de biogas a partir de residuos agricolas y
otros residuos organicos se ha vuelto cada vez mas popular como una alternativa

sostenible y ecologica.

Por su parte Sanchez, Martillo y Fiallo (2020) mencionan que el biodigestor es un
procesador ecologico que recicla el estiércol de los animales, sobre todo de aquellos de
ganaderia, gracias a esta tecnologia natural ecoldgica es posible obtener combustible

(biogas) y abono organico (efluente).

En cuanto a su forma, el biodigestor puede ser un tanque cilindrico, rectangular, esférico
o semiesféricos, esto va a depender de las preferencias y presupuesto del usuario para

su construccion (Lopez, 2001).

2.4.1 Tipos de biodigestor
De acuerdo a sus caracteristicas fisicas, existen 3 tipos de biodigestores: tipo tanque,

biodigestor de globo o tubular, a continuacion, se detallan;

2.4.1.1 Biodigestor tipo tanque
Un biodigestor tipo tanque es una tecnologia simple y econdémica que permite la
produccion de biogas a partir de materia organica. Es un sistema batch que funciona con

la entrada intermitente de residuos organicos, y una vez que se ha agregado el material,

26



se sella completamente el tanque para permitir la digestion anaerobia y la produccion de
biogas. La descarga se realiza cuando el proceso de produccion de gas ha finalizado. Este
tipo de biodigestor es cominmente utilizado en zonas rurales, campos, haciendas y fincas,
entre otros lugares que se encuentran alejados del servicio de gas. Aunque presenta
algunas limitaciones, como el corto tiempo de vida util, es una alternativa viable para la

produccion de biogds en zonas donde no hay acceso a servicios de gas (Corona, 2007).

Figura 4: Biodigestor tipo tanque.
Fuente: hitps://www.youtube.com/watch?v=I1Zx-ZyTVaKA

2.4.1.2 Biodigestor de globo o tubular

En la parte superior del sistema se encuentra una bolsa que almacena el gas producido.
Entre sus principales ventajas se encuentran: bajo costo, facilidad de transporte,
construccion poco sofisticada, altas temperaturas de digestion, facil limpieza,
mantenimiento y vaciado. Sin embargo, una de sus desventajas es que tiene un tiempo de

vida til limitado, lo que reduce su potencial (Corona, 2007).
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Figura 5: Biodigestor de plistico de bajo costo.
Fuente: https://bioreactorcrc.wordpress.com/2011/03/31/biodigestor-de-bajo-costo/

El sistema se destaca por ser de bajo costo y facil de transportar. Sin embargo, su vida
util es limitada y es mas susceptible a sufrir roturas debido a las condiciones climaticas

adversas y la intervencion humana (Corona, 2007).

FAMLY

Figura 6: Distribucion del biogds.
Fuente: (Corona, 2007).

2.5 Produccion de lixiviados

Los lixiviados son ricos en microorganismos y se utilizan actualmente como
biofertilizantes en los cultivos. Sin embargo, es importante tener en cuenta que pueden
ser perjudiciales para la salud humana, ya que contienen grandes cantidades de materia
organica, nitrégeno amoniacal, metales pesados y sales. Ademas, las caracteristicas

quimicas de los lixiviados pueden variar debido a diversos factores, como el clima, la
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edad del relleno, la composicion de la basura y la geologia del terreno. Por esta razon, es
fundamental realizar un adecuado tratamiento de los lixiviados antes de su uso como
biofertilizantes, a fin de reducir el riesgo de contaminacion y proteger la salud de las

personas (Lopez & Santos, 2012).

Por su parte Lopez (2003) menciona que es crucial tener un manejo adecuado de los
lixiviados en un biodigestor para evitar cualquier impacto ambiental negativo. Los
lixiviados presentan un alto riesgo de contaminar las fuentes de agua cercanas. Ademas,
los gases que se emiten del biodigestor, como el metano (CH4) y el diéxido de carbono
(CO»), contribuyen al efecto invernadero. Por esta razon, es importante evitar la fuga de
lixiviados en el biodigestor, ya que esto puede afectar la generacion de biogas y prolongar
el tiempo necesario para la fermentacion. Los gases producidos por los lixiviados son

beneficiosos para las bacterias metanogénicas que contribuyen a la produccion de biogas.

Es esencial evitar la fuga del lixiviado en el biodigestor, ya que este liquido contribuye
significativamente a la produccion de biogés y acelera el proceso fermentativo. Los acidos
generados en el proceso que se escapan con el lixiviado pueden ser aprovechados por las
bacterias metanogénicas, las cuales son responsables de la produccion de biogas. Para
acelerar la fermentacion, se recomienda mantener el lixiviado dentro del biodigestor o
enviarlo de manera controlada a otros contenedores para su posterior tratamiento. De esta

manera, también se reduce el efecto contaminante del lixiviado (Lopez, 2003).

Los lixiviados, se producen mediante el siguiente proceso:

e Fase I: la descomposicion de la materia organica ocurre cuando las bacterias se

desarrollan en condiciones anaerobicas o en ambientes herméticos (Lopez, 2003).
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Fase II, de transicion: Cuando se establecen condiciones anaerobicas, los nitratos
y sulfatos presentes se convierten en gas nitrogeno y sulfuro de hidrogeno,
respectivamente. Al mismo tiempo, los acidos grasos volatiles (AGV) y la
produccion de CO; provocan una disminucion del valor de pH en el lixiviado

(Lépez, 2003).

Fase III, o fase acida: Durante esta etapa, la actividad microbiana se acelera y se
produce una gran cantidad de acidos grasos volatiles (AGV), asi como de dioxido
de carbono. El pH del ambiente es el mas bajo en este punto, lo que provoca la
generacion de gases de hidrogeno y aumenta la demanda bioquimica y quimica

de oxigeno (Lopez, 2003).

Fase IV: En esta fase, un grupo especifico de microorganismos conocidos como
metanogenos convierten el dcido acético y el gas de hidrogeno en dioxido de
carbono y metano, siendo este Gltimo el gas predominante. Durante este proceso,
el pH del ambiente alcanza valores neutros en un rango de 6,8 a 8,0. Ademas, se
produce una reduccion en las concentraciones de DBO y DQO, asi como de

metales pesados (Lopez, 2003).

Fase V: también conocida como la fase de maduracion, en este punto se empiezan

a observar pequenias cantidades de oxigeno y nitrégeno (Lopez, 2003).

2.6 Generacién del biogas

Uno de los métodos mas factibles para la generacion de biogas es la digestion anaerobia,

donde los microorganismos estan sometidos a la ausencia de oxigeno. El mecanismo mas

usado, es el tanque cerrado denotado como biodigestor. No obstante, la calidad y cantidad

de biogés dependera de la materia organica ingresada al biodigestor (FAO, 2011).
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2.6.1 Composicion del biogas

El biogas es una mezcla de metano (CHg) de 40 a 70%, didxido de carbono (CO3) y otros
gases (hidrogeno, sulfuros) el mismo se genera a partir de la accion de los microrganismos
presentes en los desperdicios descompuestos dentro del relleno sanitario en donde no hay
presencia de oxigeno. Por el contrario, la Direccion de Sustentabilidad, Medio Ambiente
y Cambio Climatico (s.f.) indica que el porcentaje de proporcion de metano oscila de 50%
a 70%. Por otro lado, FAO (2011) menciona que un biogas es combustible si la

composicion de metano es superior a 45%.

Tabla 6. Componentes del biogas.
Fuente: (Nogués & Herrer, 2002)

COMPOSICION MEDIA DEL BIOGAS Y PODER CALORIFICO

INFERIOR DE SUS COMPONENTES (15,55 °C y 1 atm):

CHa 60-80% 8.145 kcal/m3

CO:2 20-40% =

H> 1-3% 2.441 kcal/m3

02 0,1-1% 5

CO 0-0,1% 2.868 kcal/m3

N> 0,5-3% -

SH2, NH:3 0,5-1% 5.552 kcal/m3 (SH2)

H20 Variable -

En cuanto a la composicion del biogas Corona (2007) menciona que tiene una alta
proporcion de metano, un gas combustible que puede ser usado de muchas formas, es
importante mencionar que el biogas se presenta en mayor cantidad en las zonas rurales,
puesto que las actividades agricolas y pecuarias en las que los resultados son desechos de
todo tipo de alimento, estiércol de animales y demas residuos organicos pueden ser

convertidos en energia.
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CARACTERIZACION DEL BIOGAS
60.0

55.0
50.0
45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0
5.0
0.0
-5.0

W Cha

Porcentaje de medias (%)

1 LS T S I 1 5 O S e 5 W

CH4 CO2 02 CH4 CO2 O2 CH4 CO2 O2

T T T
Residuo orgénico Estiércol de vaca Residuo orgdnico +
Estiércol de vaca
SUSTRATO

Figura 7: Comparacion de los sustratos respecto a la composicién.
Fuente: (Cardenas, Quipuzco, & Meza, 2013)

Es importante mencionar que la generacion de biogds en el biodigestor es a corto plazo,
asi mismo el proceso de digestion de la materia organica. Por tanto, la temperatura es un
factor influyente sobre la velocidad de generacion de biogas en los biodigestores, hay 3
intervalos de temperatura en los cuales estan los siguientes: a temperaturas superiores a
35°C mayor es la velocidad de fermentacion por la fase termofilico, entre 15°C y 35°C
corresponde al mesofilico y la velocidad de fermentacion es menor a la termofilica,
finalmente, entre 0°C y 15°C concierne al psicrofilico donde la velocidad de fermentacion
es lenta, ademas mientras haya un mayor tiempo de retencion de la materia biodegradable
al interior de un biodigestor, se obtendra un alto contenido de metano y por ende el poder

calorifico del biogas (Lopez, 2003).

2.6.2 Transformacion de residuos en biogas
Las bacterias generadas en el interior del biodigestor requieren de un ambiente propicio
para multiplicarse hasta alcanzar una buena poblacion. Asimismo, deben contar con la

ausencia de oxigeno que le permita cumplir su condicion anaerdbica, teniendo los
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siguientes beneficios: el gas puede ser usado como energia o fertilizante con un alto

contenido de nutrientes (Lopez, 2001).

La biodigestion en un biodigestor involucra diferentes tipos de enzimas que desempeiian
un papel fundamental. Las enzimas hidroliticas, como proteasas, lipasas y amilasas,
degradan polimeros organicos complejos en moléculas mas simples, mientras que las
enzimas sacaroliticas, como celulasas, xilanasas y pectinasas, hidrolizan carbohidratos
complejos. Las enzimas metanogénicas generan metano, mientras que las acidogénicas y
acetogénicas producen acidos organicos y acetato, respectivamente. Cada tipo de enzima
es importante en la biodigestion, y su presencia puede variar segun el tipo de residuo

orgéanico y las condiciones ambientales en el biodigestor (FAO, 2011).

2.6.3 Rendimiento y produccién de biogas segiin la materia organica

La siguiente grafica de barras ilustra el rendimiento y la produccion de biogas a partir de
diferentes tipos de materia organica. El grafico muestra claramente las diferencias en la
cantidad de biogas producido por cada tipo de sustrato, lo que es importante para
comprender como podemos maximizar la eficiencia de los procesos de digestion

anaerobia.
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Figura 8: Rendimiento de biogds a partir de los sustratos orgdnicos.
Fuente: (Nogués & Herrer, 2002)
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Cabe recalcar que existe una comparacion logica entre la produccion de biogas generado,
el estiercol de animal y los desechos organicos comunes, debido al aspecto o estado de
los residuos, es decir, el estiércol genera biogas de una manera mas rapida que los residuos

organicos segln (Nogués & Herrer, 2002).

2.6.4 Ventajas del biogas

La utilizacion del biogas presenta una serie de ventajas, entre las que destaca el
aprovechamiento de residuos organicos para generar combustible limpio y renovable, lo
que ayuda a reducir la contaminacion ambiental. Ademas, su uso contribuye a disminuir
la dependencia de combustibles fosiles y, por ende, reduce las emisiones de gases de

efecto invernadero.

El biogas puede ser utilizado como fuente de energia para cocinar, generar electricidad,
calefaccion y como abono para la agricultura, entre otros usos, lo que representa una
alternativa sostenible y eficiente en términos econdmicos y ambientales (Direccion de

Sustentabilidad, Medio Ambiente y Cambio Climatico, s.f.).

Una de las principales ventajas del biogas es que brinda una solucién ecolégica para la
eliminacion de residuos solidos generados por humanos y animales, lo que contribuye a
reducir la contaminacion ambiental. Ademas, la construccion de plantas de biogas resulta
ser una opcion econdmica y el mantenimiento de las mismas no requiere de personal
altamente capacitado (Direccion de Sustentabilidad, Medio Ambiente y Cambio

Climatico, s.f.).

2.6.5 Desventajas del biogas
Se requiere de grandes cantidades de desechos solidos organicos para obtener biogds, a
su vez que en los climas frios y humedos la produccion de biogas es afectado por las
bajas temperaturas (Llumipanta, Ramos, & Saltos, 2021).
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El biogds tiene caracteristicas similares al gas natural licuado, el poder calorifico interno
(PCI) del gas natural licuado fluctiia entre 8,2 y 11,1 kWh/Nm?, el del biogas se encuentra
entre 4,5 y 7 kWh/Nm®, dependiendo del contenido de metano (Arrieta, 2016). Por
ejemplo, un biogas que contenga un 60% de metano tendria un PCI de alrededor de 5500
kcal/Nm® 0 6,4 kWh/Nm® (Arrieta, 2016), por lo tanto, de encontrarse un biogas con un
porcentaje mayor al 60% de metano se tendra como resultado un PCI superior al del gas

natural licuado.

Tabla 7. Comparacion de propiedades entre el biogds frente a otros gases.
Fuente: (Benardi, 2021).

Energias equivalentes (valor energético) de biogas vs otras fuentes
Valores Biogas Gas il faim Hidrogeno
natural | propano | metano
Valor calorifico (kWh/m3) 7.0 10 26 10 3
Densidad (kg/m3N) 1.08 0.7 2.01 0.72 0.09
Densidad respecto al aire 0.81 0.54 151 0.55 0.07
Limite de EXplosiﬁn (o/o de gas 6-12 3. 15 2-10 5_ 1 5 4-80
en el aire)
Temperatura de encendido 687 650 470 650 585
(W)
DI FEg A fe 031 | 039 0.42 0.47 0.43
encendido en el aire (m/s)
Requerimiento tedrico de aire EE 95 3.9 95 54
(m3/m3)

2.7 Aprovechamiento del gas producido en el biodigestor

El biogas tiene la capacidad de abrir campo a un sinnimero de actividades, asi como
también, reemplazar a productos o sustancias que suelen ser complicados de gestionar,
obtener e incluso llega a ser econdmicamente sustituible, por ejemplo puede ser
un sucesor bastante eficiente del gas natural. En este sentido, el biogas cumple con las
caracteristicas necesarias para hacer funcionar medios de transporte, como es el caso de
los autobuses (Arriols, 2018).
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Figura 9: Bus funcionando a partir de biogds.
Fuente: (Transporte Inteligente, 2017)

Por otro parte, sirve también para suministrar el servicio de calefaccion y agua caliente,
semejante a lo que realiza el gas natural, de la misma forma, el biogds puede ser

aprovechado para generar energia eléctrica (Arriols, 2018).

Finalmente, el biogds posee otros aprovechamiento aunque no son derivados
directamente del gas sino del producto que queda en el interior del contenedor hermético,
es decir, cuando se realiza la digestion anaerobia el material organico degradado se
convierte en un producto rico en nutrientes, producto por el cual se usa como abono y

fertilizantes naturales (Arriols, 2018).

Cabe resaltar que durante el proceso de produccion de biogas existen residuos solidos que
no son degradados por los microorganismos o bacterias para generar biogas. Por lo cual,
estos restos organicos, pueden ser utilizados como compost para fertilizar suelos de
cualquier tipo (Arriols, 2018). A continuacion, se indica a partir de 1m® de biogas cual es

el rendimiento para el uso de ciertas actividades.
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Se puede mantener en Bl Puede funcionar una

Figura 10: Uso del biogds para 1 m’.
Fuente: (Direccion de Sustentabilidad, Medio Ambiente vy Cambio Climatico, s.f.).

Es importante ademas calcular el biogas; actualmente se cuenta con modelos empiricos
los cuales son dependientes de las condiciones locales de las ciudades. Por otro lado estan
aquellos modelos que dan a conocer la fermentacion mediante una secuencia de
reacciones microbianas, desde el inicio de la degradacion y posteriormente en las distintas
etapas de la degradacion anaerobia como: (hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y

metanogénesis) (Aguilar & Ojeda, 2011).

2.8 Caracterizacion

Se menciona que la caracterizacion se utiliza a la hora de identificar y describir las
caracteristicas y propiedades de los residuos solidos generados en un punto de generacion
que podria ser una comunidad, empresa, entre otros (Cantanhede, 2006). Entre los puntos

que se miden durante la caracterizacion son:

e El peso o volumen, de la cantidad de residuos generados (Cantanhede, 2006).
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Del total de estos residuos solidos, se determina la composicion y porcentajes de
los materiales, es decir separar por carton, vidrio, papel, plastico, metales, textiles

(Cantanhede, 2006).

Ademas, se obtiene el Ph por otro lado, las propiedades fisicas, densidad,

humedad, abrasion y friccion (Cantanhede, 2006).

También se determina la presencia de microorganismos y su descomposicion

(Cantanhede, 2006).

La importancia de la caracterizacion es para llevar a cabo con una planificacion
practicas efectivas de gestion de residuos siendo el transporte, tratamiento,

recoleccion y disposicion final de los residuos solidos (Cantanhede, 2006).
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CAPITULO 3. RECOLECCION DE DATOS, MUESTREO Y ANALISIS DE
LA GENERACION DE RESIDUOS EN LOS BARES DE LA UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CUENCA.
3.1 Metodologia aplicada.
3.1.1 Planificacion
En la recoleccion, la planificacion es el primer paso en la cogida de los residuos solidos.
Por lo tanto, se procede a identificar los lugares donde se generan los residuos y la
frecuencia de recoleccion, en este caso la frecuencia es diaria y para la identificacion (ver

Figura 11) se coloco una identificacion en cada punto de comida que se determiné en el

capitulo 1.

UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CUENCA

COMLRGAD EDUCATIVA AL SERVICNC DI PUEBLD

TESH: "CONSTRUCOON OF BIODIGESTOR PARA A CANTIDAD ¥

BOGAS G NERADO POR LA MA TERIA ORGAMCA DY (0% BARES DF LA UNIVERSIOAD
CATOUCA DE CUENCA™

(2
)

2

CANTIOML

Figura 11: Identificacion ejemplo: bar niimero 2 “Bioquimica y farmacia”.
Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2 Recoleccion de residuos sélidos

Después de la planificacion se da paso a la recoleccion, la cual se efectudé de manera
diaria por el lapso de ocho dias seguidos en la zona de estudio establecida en el capitulo
1. Para ello se propone clasificar los residuos en dos categorias organico e inorganico,
para lo cual se utiliza envolturas o fundas de distinto color para diferenciarlos por ellos,
la de color negra para los residuos inorganicos y la de color celeste para los residuos

organicos.
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Figura 12: Puntos de almacenamiento de Residuos Orgdnicos e Inorganicos en los bares de comida.
Fuente: Elaboracion propia.

Para garantizar un correcto procedimiento a la hora de la recoleccion se tiene que realizar
una capacitacion al personal de los bares de la Institucion, indicando la manera de
separacion de residuos en la fuente para luego almacenar en la funda de color negro o
celeste dependiendo del tipo de residuo que se explicod anteriormente.

Durante la recoleccion de residuos solidos, se logro la participacion de los siete bares
(ver tabla 13). En el presente estudio se llevé a cabo la actividad desde el 9 hasta el 16 de
enero, de los cuales se considero 7 dias siendo desde el 10 hasta el 16 de enero para los
calculos matematicos, puesto que el primer dia correspondiente al 9 de enero se anula, ya
que es el primer dia de prueba (piloto) como establece la literatura en el capitulo 2.
Ademas, cabe recalcar que solamente el bar de comida de las carreras de derecho,
periodismo, trabajo social, y el bar de comida de agronomia, veterinaria y durante la

recoleccion de residuos solidos su aporte fue esporadico.

Tabla 8. Bares considerados para la recoleccion de residuos solidos.
Fuente: (Benardi, 2021).

Cantidad Bar por carreras
1.00 Bioguimica y farmacia
2.00 Medicina
3.00 Odontologia
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Tabla 8. Bares considerados para la recoleccion de residuos solidos (continuacion).
Fuente: (Benardi, 2021).

Cantidad Bar por carreras

Ingenieria Eléctrica, Civil,
4.00 Ambiental, Industrial,
Arquitectura

Agronomia, Veterinaria y

0 Enfermeria
Administracion de empresas,
6.00 Contabilidad, Marketing,
Economia
.00 Derecho, Perioc‘lismo, Trabajo
social

3.2 Caracterizacion de los residuos solidos

3.2.1 Cuantificacion del peso en kg de residuos sélidos

Para llevar a cabo la caracterizacion de los residuos sélidos, se comienza por obtener la
cantidad generada en cada punto de comida. Para ello, se peso todas las bolsas de residuos
generadas en la fuente, en cada uno de los bares (ver Figura 13). Dado que los residuos
no se pueden pesar con una balanza de mano, se utilizé una balanza de plataforma,

obteniendo los siguientes resultados (ver Tabla 9 y Tabla 10).

Figura 13: Obtencion del peso de los residuos inorgdnico en el bar de Medicina y Odontologia.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 9. Pesos de residuos orgdnicos de la semana del 9 al 18 de enero.
*El 9 de enero no se considera en el promedio por ser el dia de prueba.
Fuente: Elaboracion propia.

Organico (kg) | *9/1/2023 | 10/1/2023 [11/1/2023 | 12/1/2023 |13/1/2023 | 14/1/2023 | 15/1/2023 | 16/1/2023 | Sumatoria (Kg) | Promedio
Rk 27.40 35.40 43.40 37.40 41.50 - . 26.20 183.90

farmacia 26.27
Medicina 2.80 5.00 2.70 3.40 2.50 - . 255 16.15 2.31
Odontologia . 430 5.00 6.50 7.20 . . 8.40 31.40 4.49
Ingenierias 4.80 5.00 4.50 4.00 3.50 - - 4.60 21.60 3.09
Agronomia 9.40 26.10 27.00 23.50 24.00 : . 9.30 109.90 15.70
AR BE : 1.70 2.00 1.80 1.20 . : 1.65 8.35

de empresas 1.19
Derecho - - 2.10 150 1.40 - " 1.10 6.10 0.87
Sumatoria 44.40 77.50 86.70 78.10 81.30 - : 53.80 377.40 53.91

Tabla 10. Pesos de residuos inorganicos de la semana del 9 al 16 de enero.
*El 9 de enero no se considera en el promedio por ser el dia de prueba.
Fuente: Elaboracion propia.

Inorganico | *9/1/2023 [10/1/2023|11/1/2023 |12/1/2023| 13/1/2023 [14/1/2023 |15/1/2023 | 16/1/2023 |Sumatoria (kg) |Promedio (kg)
Woguimica 2.34 2.30 2.75 2.40 2.20 . . 2.10 11.75 1.68
y farmacia

Medicina 1.00 0.85 1.20 1.10 1.30 - - 123 5.68 0.81
gd""mhg' 0.90 0.75 0.96 0.74 0.75 . . 0.77 3.97 0.57
Ingenierias 0.95 0.80 1.20 0.92 0.94 . . 0.93 4.79 0.68
Agronomia 250 235 2.47 235 2.38 - - 255 12.10 1.73
Administrac

ion de . 0.25 0.30 0.43 0.26 . - 0.28 152 0.22
empresas

Derecho - - 0.20 0.26 0.27 - - 0.29 1.02 0.15
Sumatoria 7.69 7.30 9.08 .20 8.10 ; - 8.15 40.83 5.83

Cabe destacar, que los datos de generacion obtenidos durante el primer dia de
caracterizacion se descartan, ya que no se consideran seguros en cuanto a la produccion

diaria de residuos, pues probablemente se acumularon residuos de dias pasados.

Peso promedio (kg)

Derecho; 0.87
Administracion de

empresas; 1.19

Agronomia;
15.70

~___Bioquimicay

farmacia; 26.27

Ingenierias; 3.09

/

/
Odontologia ; -/

/
4.49 \Medicina; 2.31

Figura 14: Peso de los residuos organicos de los bares por carreras en promedio durante los 7 dias.
Fuente: Elaboracion propia.
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Peso promedio (kg)

Derecho;

Administracion de 0.145714286

empresas; 0.22

\ /r/
Agronomia ; 1.73 _/ ‘\
' \_ Medicina; 0.81
Ingenierias; 0.68 _—

\ Odontologia ; 0.57

—_____Bioquimicay
farmacia; 1.68

Figura 15: Peso de los residuos inorgdnicos de los bares en promedio durante los 7 dias.
Fuente: Elaboracion propia.

Se puede apreciar en la Figura 14 que la cantidad de residuos organicos tiene mads
relevancia en la facultad de bioquimica y farmacia, seguido de agronomia con valores
que rondan ente 26.27 kg/semana y 15.70 kg/semana respectivamente. Por otro lado, los
de menor valor son la facultad de Derecho y Odontologia con resultados entre 0.87
kg/semana y 4.49 kg/semana, se estima que esta diferencia se debe a un menor niimero
de estudiantes. De igual forma sucede en los pesos de la materia inorganica ver Figura

15,

3.2.2 Cilculo del peso volumétrico de desechos organicos e inorganicos.
Luego de obtener los pesos de residuos organicos e inorganicos se prosigue a calcular los
pesos volumétricos de los desechos, es necesario conocer el volumen del recipiente a

utilizar que en este caso, es un tanque de 55 galones.
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Tabla 11. Dimensiones del tanque.
Fuente: Elaboracion propia.

Diametro (m)  0.57

h (m) 0.85

Peso tanque (kg) 13.20

Area (m?) 0.26

Volumen (m3) | 0.22

Se utiliza como recipiente para medir el volumen al tanque metalico, en el cual se realiza
varias mediciones para obtener el promedio de alturas como se observa en la tabla, para
luego una vez que se obtiene el peso y el volumen del material se procede a conseguir el

peso volumétrico por dia, tanto para los residuos organicos como inorganicos.

Tabla 12. Residuos inorgdnicos del dia 1.
*El 9 de enero no se considera por ser el dia de prueba.
Fuente: Elaboracion propia.

Peso
kg h1 h2 h3 h4 h promedio | Volumen | volumétrico
(kg/m’)
Peso total 769 | 0.15 | 0.17 | 0.18 | 0.19 0.17 0.17 44.48

Tabla 13.Total de Residuos orgdnicos del miércoles, 11 de enero.
Fuente: Elaboracion propia.

Peso
h4 h promedio | Volumen volumétrico
(kgf/m?)
Peso total 86.70 | 0.15 0.17 0.18 @ 0.19 0.17 0.17 501.50
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Tabla 14: Pesos volumétricos del total de residuos organicos por dia en cada uno de los bares de comida.
*El 9 de enero no se considera en el promedio por ser el dia de prueba.
Fuente: Elaboracion propia.

semana vollf:lz‘t,rico
del 9 al 18 orgénico

deenero | (kg/m?)

*9/1/2023 | 322,76
10/1/2023 423,29
11/1/2023 501,50
12/1/2023 426,57
13/1/2023 470,26
14/1/2023 -

1 15/1/2023 -
16/1/2023 293,85
Sumatoria 2115,47
Promedio 302,21

Tabla 15: Pesos volumétricos del total de residuos inorgdnicos por dia en cada uno de los bares de comida.
*El 9 de enero no se considera en el promedio por ser el dia de prueba.
Fuente: Elaboracion propia.

Semana :
del9al18 | . Peso' v:nlumétncoa
inorganicos(kgf/m®)
de enero
_ *9/1/2023 44,48
10/1/2023 39,87
111/1/2023 52,52
12/1/2023 44,79
13/1/2023 46,85
14/1/2023 =
. 15/1/2023 -
16/1/2023 44,51
Sumatoria 228,55
Promedio 32,65

Al tener estos resultados de las tablas se puede interpretar que en el dia 11 de enero se
presentan el dato con mayor relevancia, en los dos tipos de residuos orgéanicos e

inorganicos, por lo tanto, el peso volumétrico es de 501.50 kg/m* mientras que en los

45



residuos inorganicos da un resultado de 52.52 kg/m® quedando a la vista que el dia

miércoles es el dia pico en los bares de la Universidad Catdlica de Cuenca.

3.2.3 Cilculo de la generacién per capita de los residuos sélidos

En el calculo de la generacion per capita de los residuos solidos se busca determinar la
cantidad de kg/estudiante/dia en los bares de comida, por lo que se hace referencia a la
cantidad de alimentos que se utilizan o consumen por estudiante en un bar de comida en

un dia determinado.

Para ello una variable a tomar en cuenta en estos puntos de generacion, es el nimero de
estudiantes que acuden a cada bar de comida, entonces se describe la cantidad de alumnos
vigentes en el tiempo que se realizo la recoleccion es decir en el periodo académico

septiembre 2022 marzo-2023 en los 7 bares de comida de la siguiente manera:

1. El bar que pertenece a la carrera de Bioquimica y Farmacia, cuenta con un niimero de

474 estudiantes.

2. El bar que pertenece a la carrera de Medicina cuenta con un nimero de 1795

estudiantes.

3. El bar que pertenece a la carrera de Odontologia cuenta con un numero de 1315

estudiantes.

4. El bar que pertenece a la carrera de Ingenieria Eléctrica, Ingenieria Civil, Ingenieria

Ambiental y Arquitectura cuenta con un nimero de 936 estudiantes.

5. El bar que pertenece a la carrera de Agronomia, Veterinaria y Enfermeria cuenta con

un numero de 1253 estudiantes.
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6. El bar que pertenece a la carrera de Administracion de empresas, Contabilidad,
Marketing, Economia, Contabilidad, Marketing y Economia cuenta con un niimero de

636 estudiantes.

7. El bar que pertenece a la carrera de Derecho, Periodismo, Trabajo social, Periodismo
y Trabajo social cuenta con un niimero de 1170 estudiantes. En el proceso de célculo se
considero el peso de residuos por dia, para el niimero de estudiantes por punto de comida.
Posteriormente, se calculo el promedio de produccion per capita de bares de comida
muestreados (anexo 1), para lo cual se utilizo la ecuacion 1:

Ecuacion 1: Formula de generacion per capita.

kg peso recolectado
GPC= Namero de estudiantes que acuden al servicio del bar.

Fuente: Elaboracion propia.

Donde: GPC es la generacion per capita de residuos en (kg/estudiante/dia).

A partir de la informacion proporcionada de la caracterizacion de los desechos organicos
e inorganicos que se realizo en el periodo de siete dias, se obtuvo un per capita promedio
de 0.0112 kg/(estudiante * dia) de residuos organicos y en la materia inorganica de 0.0010

kg/(estudiante * dia), como se puede observar en la tabla 14 y 15:

Tabla 16. Produccion per capita de los residuos organicos e inorgdanicos por carrera y promedio.
Fuente: Elaboracion propia.

Carrera Organico Inorganico
(Kg/estudiante)?(1) = (Kg/estudiante)(1)
Bioquimica y farmacia . 0,0554 ! 0,0035
Medicina ' 0,0013 _ 0,0005
Odontologia 0,0034 0,0004
Ingenieria Eléctrica, Civil, Ambiental, Industrial, Arquitectura 0,0033 0,0007
Agronomia, Veterinaria y Enfermeria 0,0125 0,0014
Administracion de empresas, C’ontabilidad, Marketing, 0,0019 0,0003
Economia |

Derecho, Periodismo, Trabajo social ‘ 0,0007 0,0001
Promedio ‘ 0,0112 0,0010
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Tabla 17. Calculo de generacion per cdpita de los residuos organicos e inorganicos por carrera y promedio.
Fuente: Elaboracion propia.

*9/1/2023 10/1/2023 11/1/2023 12/1/2023 13/1/2023 | 14/1/2023 | 15/1/2023 | 16/1/2023 Total Promedio PPC
Semana del 9 al 18 de enero Ke ke (Kg/estudiante)
Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg ~(1)

Cariaras Estudian|Orgdni|Inorga |Organi|Inorgan [Organ| Inorg |Organ | Inorga | Orga |Inorga| Orga |Inorgd|Organ |Inorgd|Organ |Inorgd|Organic | Inorg |Orgd |Inorg | Organi |Inorgdn

N2 tes co nico co ico ico |anico| ico nico | nico | nico | nico | nico | ico nico | ico nico 0 anico |nico |anico co ico

1.00 B'?:;'ﬁ:‘;ic:y 474.00 | 27.40 | 2.34 |35.40 | 2.30 |43.40| 2.75 [37.40| 2.40 |41.50| 2.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |26.20| 2.10 | 183.90 | 11.75 |26.27| 1.68 | 0.0554 | 0.0035

2.00 Medicina 1795.00| 2.80 | 1.00 | 5.00 | 0.85 | 2.70| 1.20 | 3.40 | 1.10 | 2.50 | 1.30 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.55 | 1.23 | 16.15 | 5.68 | 2.31 | 0.81 |0.0013 | 0.0005

3.00| Odontologia [1315.00| 0.00 | 0.90 | 430 | 0.75 | 5.00| 0.96 | 6.50 | 0.74 | 7.20| 0.75 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 8.40 | 0.77 | 31.40 | 3.97 | 4.49 | 0.57 |0.0034 | 0.0004
Ingenieria
Electrica, Civil,

4.00| Ambiental, 936.00 | 4.80 | 0.95 | 5.00 | 0.80 | 4.50| 1.20 | 4.00 | 0.92 | 3.50| 0.94 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 4.60 | 0.93 | 21.60 | 4.79 | 3.09 | 0.68 |0.0033 | 0.0007
Industrial,
Arquitectura
Agronomia,

5.00| Veterinariay |[1253.00| 9.40 | 2.50 |26.10| 2.35 |27.00| 2.47 |23.50| 2.35 [24.00| 2.38 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 9.30 | 2.55 | 109.90 |12.10(15.70| 1.73 |0.0125 | 0.0014
Enfermeria
Administracion
de empresas,

6.00| Contabilidad, | 636.00 | 0.00 | 0.00 1.70 0.25 2.00 | 0.30 | 1.80 0.43 | 1.20 | 0.26 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | O.00 | 1.65 | 0.28 8.35 1.52 | 1.19 | 0.22 | 0.0019 | 0.0003
Marketing,
Economia
Derecho,

7.00| Periodismo, |[1170.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |2.10]| 0.20 | 1.50 | 0.26 | 1.40 | 0.27 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.10 | 0.29 | 6.10 | 1.02 | 0.87 | 0.15 |0.0007 | 0.0001
Trabajo social
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Per capita de residuos organicos

Derecho, Periodismo, Trabajo
social; 0.0007

Administracion de

empresas, Contabilidad,t...t‘tg___f

Agronomia,
Veterinaria y /
Enfermeria; 0.0125

Ingenieria Electrica,
Civil, Ambiental,...

Odontologia; 0.0034 J—/—"

Bioquimica y
farmacia; 0.0554

/

Medicina; 0.0013

Figura 16: Per cdpita de los residuos orgdnicos
Fuente: Elaboracion propia.

En referencia a la cantidad de residuos de comida que se generan por estudiante en un dia
determinado estaria el per céapita de residuos organicos en el bar de comida, esta cifra
indica que, en promedio cada alumno en este punto de comida genera o contribuye a
generar 0.0554 kg de residuos de comida por dia en material organico ver figural6, este

valor le pertenece a la carrera de bioquimica y farmacia.

Per capita promedio inorganico

Administracion de Derecho, Periodismo,
empresas, Conta bilidaL\ - Trabajo social;
Marketing, Economia;... 0.0002

Agronomia,
Veterinariay
Enfermeria; 0.0019

Ingenieria Electrica,
Civil, Ambiental,
Industrial,
Arquitectura; 0.0010

\ Bioquimica y

farmacia; 0.0051

Odontologia; 0.0006/ \
Medicina; 0.0006

Figura 17: Per cdpita de los residuos inorgdnicos
Fuente: Elaboracion propia.
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La siguiente imagen (Figura 17) muestra claramente que en la facultad de bioquimica y
farmacia se genera una produccion per capita de 0.0051 kg/(estudiante * dia) de residuos
inorganicos. Se hace énfasis en esta carrera puesto que es representativa en su per capita

en comparacion de las demas.

50



CAPITULO 4. CONSTRUCCION Y DESEMPENO DEL BIODIGESTOR.

4.1 Seleccion de biodigestor

La seleccion del biodigestor es crucial para lograr la efectividad esperada en el
tratamiento de la materia organica y la obtencion de biogas. Por lo tanto, para este

proyecto, se ha elegido el tanque batch, el cual cumple con los parametros de

hermeticidad detallados en el capitulo 2.

Figura 18: Modelamiento de los biodigestores.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Dimensionamiento del biodigestor

Para dimensionar correctamente el biodigestor, se realiza una estimacion del peso
mediante el promedio de 3 dias de los residuos organicos que se generan en los bares de
la Universidad Catoélica de Cuenca, con la finalidad de proporcionar reactores que tengan
la capacidad de almacenar todo el material mediante el proceso de digestion anaerobia. A

continuacion se detalla la produccion diaria y promedio de los 7 bares.
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Tabla 18. Peso diario de los residuos orgdnicos que se producen en los bares por carrera y promedio.
Fuente: Elaboracion propia.

Organico | Organico | Organico
Bioquimica y farmacia 35,40 43,40 37,4
Medicina 5,00 2,70 3,4
Odontologia 4,30 5,00 6,5
Ingenieria Eléctrica, Civil, Ambiental,
’ Industrial, Arquitectura e al 4
Agronomia, Veterinaria y Enfermeria 26,10 27,00 23,5
Administracion de empresas,
Contabilidad, Marketing, Economia 1,70 2,00 18
Derecho, Periodismo, Trabajo social 0,00 2,10 1.5
suma 77,50 86,70 78,10
PROMEDIO 80,77

De acuerdo a Herrero (2019), presenta la Tabla 4 del capitulo 2, en la cual detalla el
tiempo de retencidon necesario para obtener biogas en funcion de la temperatura ambiente.
En donde el Tr es el tiempo de retencion, cabe resaltar que el tiempo sometido a estudio

Se encuentra a continuacion:

Tabla 19: Tiempo considerado de digestion anaerobia.
Fuente: Elaboracion propia.

FECHA
PROTOTIPO | FECHA INICIO ACTUAL TIEMPO TOTAL
P1 20/1/2023 21/3/2023 60
P2 20/1/2023 21/3/2023 60
P3 31/1/2023 21/3/2023 49

El tiempo de retencion fue de 60 dias, para evidenciar los resultados de la cantidad de
biogds generado en los reactores, no obstante, se desarrolla una evaluacion de la
composicion del biogas a los 48 dias como se menciona en la tabla 22, con la finalidad

de identificar si el porcentaje de metano es suficiente para la generacion de energia.

Por otra parte se desarrolla a los 60 dias una prueba cualitativa mediante la utilizacion de

fosforo para comprobar la combustion del gas.
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4.2.1 Volumen en funcion del peso volumétrico de los residuos organicos

Otro dato inicial para el dimensionamiento de los biodigestores es el peso volumétrico,
para lo cual se considera segin la Tabla 14 el valor de 302.21 kg/m® correspondiente a
los bares de comida. Se plantea llenar en dos dias los tres tanques producto de la
generacion de grandes cantidades de materia organica diaria en los puntos de comida. Por
otro parte, los resultados obtenidos indican que para los tres reactores anaerdbicos
utilizados, el peso total de residuos recolectados en un periodo de almacenamiento de dos
dias fue de 161.54 kg. Asimismo, se registré que el volumen de residuo por tanque es de

47.069 galones.

Para el calculo del volumen total del tanque, es importante tener en cuenta que se debe
dejar un espacio libre del 20% al 25% del volumen total del reactor, el cual servird como
espacio de almacenamiento inicial de biogas en el tanque. En conclusion, el volumen total
del tanque resulto de 56.483 galones.

Es necesario buscar tanques comerciales que tengan una capacidad aproximada de 56.483
galones, que es el volumen total del tanque obtenido. Cabe mencionar que se utilizan
tanques de 55 galones, ya que son los disponibles comercialmente, como se muestra a

continuacion ver figura 19.

Figura 19: Tanque comercial de 55gal.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 Equipos y materiales para la construccion del biodigestor

Los equipos y materiales que se presentan a continuacion han sido utiles para diversas

actividades: recoleccion y almacenamiento de residuos organicos e inorganicos,

obtencion del peso volumétrico, construccion de los reactores y control de biogas.

Tabla 20: Materiales de construccion necesarios para el biodigestor.
Fuente: Elaboracion propia.

EQUIPOS Y MATERIALES | N° DESCRIPCION
Tanques de plastico de 55 gal 3 | 3 tanques que corresponden a los 3 biodigestores.
Tanque de lata de 55 gal 1 Tanque para obtencion del peso volumétrico.
Tubo de PVC 1 Para sistema de desalojo de lixiviado.
Termoémetro de maximo 120°C | 3 Para controlar la temperatura interna del reactor.
Manometro de maximo 15psi 4 Para controlar la presion que ejerce el biogas.
Conector T de acero de 4™ 4 Instalado para salida y control del biogas
Codo de 90° 6 Para el sistema de desalojo de lixiviado.
Teflon 1 Material adherente para evitar fugas de gas.
Vilvula esférica de PVC 3 Permite el paso del lixiviado.
Balanza de mano 1 Peso de residuos organicos e inorganicos.
Valvula de esfera de '4” 7 Llave de paso para salida de biogas.
Pegatanke 4 Garantiza la hermeticidad en las uniones.
Taladro | Usado para hacer huecos en los tanques
Corta papel 1 Herramienta base para la construccion
Destornillador plano 1 Herramienta base para la construccion
Manguera para gas 1 Conductor de biogas.
Conector Cruz de acero | Permite 2 salidas de biogas.
Neplo de Plastico de '4” 3 Esta unida a la tapa del tanque y la T de 4",
Arandela 3 Asegura la hermeticidad.
Abrazadera 17 Asegura la conexion por motivos de presion.
Tubo de llanta 2 Almacena el biogas.
Regnete:deindas plasticas 5 Sirve para depositar los residuos.
color azul, verde y negra
Lana de vidriode Imx 0,50m | 3 Aislante térmico.

Piola de poliéster negra

Usado para amarrar la lana de vidrio al tanque.
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Tabla 20: Materiales de construccion necesarios para el biodigestor (continuaciion).
Fuente: Elaboracion propia.

EQUIPOS Y MATERIALES | N° DESCRIPCION
Metro para medir 1 Herramienta base para la construccion.
Llave Inglesa para tubo 1 Herramienta base para la construccion.
Llave Inglesa ajustable 1 Herramienta base para la construccion.
Saca rosca con tarraja 1 Herramienta que saca rosca en tuberia de PVC
Equipo de seguridad 2 | Para la manipulacion de los residuos y la construccion.

4.4 Construccion del biodigestor

La construccion de los biodigestores se divide en dos fases. La primera fase tiene como
objetivo retener la materia biodegradable para generar biogas a través de la digestion
anaerobia. Mientras que la segunda etapa consiste en instalar un sistema de
almacenamiento que permita aprovechar el biogas generado, segin la cantidad y calidad

(ver figura 29).

4.4.1 Primera fase

Luego de haber obtenido el dimensionamiento de los tanques segtn la produccion diaria
total de los 7 bares de la Institucion, inicia el proceso de construccion de los biodigestores
para lo cual se arma la parte superior de los reactores, que tiene como funcion retener el
biogas y permitir la salida de la misma. También se instala un manémetro en la zona

superior del reactor, para controlar la presion ejercida por el biogas.

Figura 20: Detalles de las conexiones en la parte superior del tanque.
Fuente: Elaboracion propia.
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Se coloca un termdémetro con un vastago de 6 cm de longitud cerca de la parte inferior
del tanque con el fin de determinar la temperatura a la que se esta degradando la materia

organica, y asi realizar un control de la misma.

Figura 21: Colocacion del termometro bimetdlico
Fuente: Elaboracion propia.

Prosiguiendo con la construccion de los reactores anaerdbicos, el siguiente paso fue
realizar un sistema de evacuacion de lixiviado. Este sistema de tuberia este acoplado a

una llave de paso la cual permite la evacuacion del lixiviado y posible lodo.

Figura 22: Construccion del sistema de evacuacion de lixiviado.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para concluir la primera fase de construccion de los biodigestores, se comprueba las tapas
correspondientes de cada reactor y su respectivo suncho. A continuacion, se presenta la

figura 23 que muestra la primera fase de construccion.

Figura 23: Reactores en su primera fase.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 24: Finalizacion de la primera fase de Construccion de los reactores anaerdébicos.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 24 se puede observar que las paredes del reactor 3 estan forradas con lana de
vidrio para mantener una temperatura adecuada. Como se menciona en el capitulo 2, la
implementacion de aislantes térmicos en los biodigestores contribuye el proceso

anaerobico.

4.4.2 Segunda Fase

La segunda fase, tiene como proposito realizar las conexiones entre biodigestores para su
posterior evacuacion del biogas. Los tres reactores anaerdbicos estan conectados entre si
por medio de un sistema de mangueras unidas mediante un conector Cruz el cual se
encarga de guiar el gas de los tres tanques hacia el mismo tubo de almacenamiento. Cabe
resaltar que el tubo de llanta no tiene valvula por lo cual es necesario conectar a la

manguera una llave de paso pequeiia, la cual garantiza la retencion del biogas al tubo.

A continuacion, en las figuras se explica detalladamente las conexiones para guiar al

biogés hacia el punto de almacenamiento y/o aprovechamiento.

Se muestra la conexion de la manguera mediante una véalvula de diametro " de pulgada

con el manémetro ver figura 25 y 26.

Figura 25:Conexion en el primer reactor.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26: Conexion en el segundo reactor
Fuente: Elaboracion propia.

4.5 Almacenamiento de materia organica en los reactores.

En el caso de este proyecto los biodigestores se encuentran situados en la ciudad de
Cuenca por lo cual el clima es un componente negativo respecto al tiempo necesario para
la produccion de biogas, a pesar de ello, este proyecto plantea analizar 3 reactores que
estan expuestas a una variacion entre ellas, es decir, el primer tanque contiene una mezcla
de materia organica generada por los 7 bares de la Universidad Catolica de Cuenca; el
segundo tanque de igual forma con una combinacion de la materia biodegradable
recolectada y de un contenido de materia organica sellada herméticamente durante 10
dias, con el proposito de analizar si ayuda como acelerante en el proceso de obtencion de

biogas.

Finalmente, se cuenta con un tercer tanque que de igual forma contiene materia organica
de los bares de comida ver figura 27. El reactor 3 ha sido forrado con lana de vidrio con
el proposito de aislar térmicamente la temperatura baja de la zona en la que se encuentra

el biodigestor, con el objetivo de generar una mayor concentracion de calor en su interior.
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Figura 27: Materia organica en el reactor 3.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 21. Pesos orgdnicos insertados en los biodigestores (Reactor).
Fuente: Elaboracion propia.

Materia organica Materia orgdnica 7 Total
e dias en (ko)

(ke) conservacion (kg) (kg)

86.70 | - ~ 86.70
59.34 18.76 78.10
81.30 - 81.30

Se alimenta a los prototipos con los residuos organicos de los dias 3, 4 y 5. Teniendo la
cantidad suficiente para llenar cada reactor, por ende se hizo el llenado hasta un 80% en
los tanques con la materia organica para asi dejar un 20% libre de espacio para el correcto

desarrollo del biogas en el interior del biodigestor, ver mas detalles en el capitulo 2.

Materia organica (Kg)

100

80
60
40
20
. [

Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3
B Materia organica (kg) B Materia organica 7 dias en conservacion (kg)

Figura 28: Materia orgdnica insertada en los biodigestores (Reactores).
Fuente: Elaboracion propia.
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En el caso del reactor 2 se aliment6 de dos tipos de materia organica provenientes de los
bares de comida, la una en estado fresco y la otra conservada durante 7 dias dando un
resultado de 78.10 kg, (ver tabla 21). El monitoreo del biogéas se pudo hacer de manera
individual debido a las llaves de paso que permiten analizar el gas por reactor asi como
también en conjunto. En el caso de la composicion y la cantidad de biogas se desarrolld
unificando los 3 reactores, debido a la poca cantidad de biogas, mientras que para la
evaluacion del ph, DBO, DQO vy la prueba cualitativa con el fosforo se realizé de manera

individual.

Figura 29: Demostracion del resultado final de la alimentacion de los 3 biodigestores.
Fuente: Elaboracion propia

De este modo, se pretende evaluar cual de las tres propuestas es la mas factible en cuanto

a rendimiento y tiempo para la produccion de biogas.

4.6 Calidad del biogas

4.6.1 Composicion del biogas
Este estudio se enfoco en analizar la composicion del biogas, mediante la recoleccion y
analisis de muestras de gas tomadas en diferentes momentos durante el proceso de

digestion anaerobia.
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Figura 30: Muestras de biogds alamacenadas en tubos.
Fuente: Elaboracion propia.

Se utilizo el equipo BIOGAS 5000 para medir las concentraciones de los componentes

principales del biogas, en especial el metano, dioxido de carbono. Este andlisis es

importante para determinar la calidad biogés producido.

Tabla 22: Tiempo considerado para la evaluacion de la composicion.
Fuente: Elaboracion propia.

_ FECHA i ~ -
PROTOTIPO INICIO Composicién TIEMPO (DIAS)
TUBO GRANDE 20/1/2023 9/3/2023 48
TUBO PEQUENO 20/1/2023 9/3/2023 48

Para alcanzar el rendimiento Optimo y verificar la composicion del biogas, es necesario

mantener una temperatura promedio de 15°C. No obstante, para obtener resultados mas

precisos y confiables, se recomienda realizar analisis periddicos durante un tiempo

prolongado, especialmente en los primeros dias de operacion del biodigestor. Esto

permitira asegurarse de que el proceso esté funcionando correctamente y realizar ajustes

necesarios en caso de que se presenten problemas. Por lo tanto, se ha considerado realizar

una inspeccion de la composicion del biogas a los 48 dias de operacion.
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Figura 31: Resultado de la composicién de la muestra del tubo grande.
Fuente: Elaboracion propia.

Los porcentajes obtenidos de los componentes principales del biogas en el tubo grande
muestran una composicion de 0,2% de metano y 81,3% de dioxido de carbono en un
volumen de 15962,22 cm3 lo que significa una concentracion de metano en el biogas

relativamente baja mientras que la concentracion de dioxido de carbono es alta.

Figura 32: Resultado de la composicion de la muestra del tubo pequeiio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados obtenidos de la muestra del tubo pequefio en cuanto a la composicion del
biogas presentan un porcentaje de 0.1% de metano y 78.1% de dioxido de carbono para

un volumen de 8301.74 cm?.

Es importante considerar que un biogas con una baja concentracion de metano puede ser
menos util como fuente de energia, ya que el metano es el componente principal que se
quema para producir calor y energia. Ademas, la presencia de altas concentraciones de

didxido de carbono en el biogas afecta la calidad del biogas.

Figura 33: Comprobacion de la combustion del biogds.
Fuente: Elaboracion propia.

Se realizé6 una prueba de encendido con fosforo a los 60 dias para determinar la
combustibilidad del biogas producido por los reactores anaerdbicos. El resultado fue
negativo, ya que no se produjo un fuego. Esta actividad indica que el biogas producido
por el biodigestor no es combustible, es decir, no contiene metano suficiente para producir

fuego.

4.6.2 Evaluacion del pH
Se realizé una evaluacion del pH de los tres biodigestores mediante la extraccion del

lixiviado. El equipo usado para realizar el analisis de la muestra es el ph-metro.
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Figura 34: Obtencion del Ph del reactor 1.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos indican que el primer reactor presenta un pH de 5.78, mientras

que el segundo presenta un pH de 5.40 y el tercer biodigestor presenta un pH de 5.10.

4.6.3 DQO y DBO del lixiviado
El equipo espectrofotometro se limita a determinar valores de DQO hasta 1500 mg/L,
dicho esto, se procede a conseguir el DQO en el lixiviado obteniéndose un valor de 1500

mg/L.

435 DOO RA s2onm B

+ + +. ﬂ

Opciones

Figura 35: Cantidad de DQO en mg/L
Fuente: Elaboracion propia.

65



Ademas, se realizaron dos mediciones adicionales de DQO. En la segunda muestra se
diluyo al 50 % de soluto y 50 % de disolvente, mientras que en la tercera medicion con
un 30% de soluto y 70 % de disolvente, sin embargo, en estas dos muestras se obtuvo un

valor mayor a 1500 mg/L.

El valor de DBOS5 (Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias) de 453 mg/L en la
digestion anaerobia indica la cantidad de materia organica biodegradable presente en una

muestra de lixiviado.

(rnacwH)

BODTrak™ I

Figura 36: Cantidad de DBO en mg/L
Fuente: Elaboracion propia.

4.6.4 Medicién de cantidad de biogas

Se llevo a cabo un almacenamiento de biogas generado en el biodigestor utilizando tubos
de llanta. De esta manera, se pudo obtener el volumen total de biogas producido durante
el proceso de digestion anaerobia. Los tubos de llanta se utilizaron como un método de
almacenamiento temporal del biogas, permitiendo la medicion y registro del volumen
generado en diferentes momentos del proceso de digestion. Esta técnica de
almacenamiento resultd eficaz y econdmica en comparacion con otros métodos de

almacenamiento de biogas.
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Intercambiar: @ () ® G

Figura 37: Volumen del tubo pequeiio es 8301,74cm’
Fuente: Elaboracion propia.

Tipo: Tipo: <undefined>
Volumen:| 15962,22 an?

Intercambiar: @ (0 ® O

Figura 38: Volumen del tubo grande es de 15962,22cm’.
Fuente: Elaboracion propia.

El Volumen se pudo obtener mediante la toma de dimensiones de cada tubo para
posteriormente ingresar las dimensiones en SketchUp y ver el resultado final por cada

elemento, de tal forma que la cantidad total de biogas generado se muestra a continuacion:

Tabla 23: Volumen total de biogds generado.
Fuente: Elaboracion propia.
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TIEMPO 5 VOLUMEN s
PROTOTIPO (dias) VOLUMEN (cm?) | CANTIDAD TOTAL (cm?) m
TUBO GRANDE 60 15962,22 3 47886,66 | 0,048
TUBO PEQUENO 60 8301,74 3 24905,22| 0,025

TOTAL, EN
0,073
60 DIAS ’

El volumen total que se obtuvo del tubo grande es 0,048m?, mientras que el tubo pequefio
alcanzo una cantidad de 0,025m’. Cabe destacar que la cantidad total de 0,073m? se

generé hasta los 60 dias.
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CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS.

5.1 Realizar la caracterizacién de desechos biodegradables generados en el drea
de estudio y establecer la generacion per-capita de los residuos que produce
cada estudiante de materia organica.

Durante el procedimiento de caracterizacion, se obtuvieron los pesos de los residuos

biodegradables generados en los puntos de comida establecidos en el capitulo 1. La

cantidad de residuos solidos obtenida resulto ser representativa tanto en el bar de comida
de Bioquimica & Farmacia como en el de Agronomia, se muestra los pesos obtenidos en

el capitulo 4.

En general, el peso total promedio de residuos organicos oscila entre 0.87 kg y 26.27 kg,

mientras que para los residuos inorganicos el rango se encuentra entre 0.22 kg y 1.73 kg.

Peso volumétrico de residuos solidos (kg/m3)

600.00
500.00
400.00
300.00
200.00

100.00

000 I

Organico Inorganico

Figura 39: Pesos volumétricos obtenidos de los residuos solidos generados en los bares de comida.
Fuente: Elaboracion propia.
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Peso volumétrico en kg/m3 de residuos de comida

= En hogares = En mercados = Residuos jardineria
Madera = Papel y cartén = Plasticos
= Téxtiles = Vidrio = Latas de hojalata

= Otros metales

Figura 40: Pesos volumétricos obtenidos en zonas urbanas de residuos de comida.
Fuente: (Ambientum, 2022).

Por otro lado, se determind que los pesos volumétricos de la materia organica oscilan
entre 293.85 kg/m3 y 501.50 kg/m3, mientras que en los residuos inorgéanicos varian entre
39.87 y 52.52 kg/m3. Esto contrasta con los valores presentados en la literatura citada en
el capitulo 2, tabla 1 y figura 40, donde se indica un valor estandar de 540 kg/m? para la

materia organica en mercados.

5.1.1 Generacion per-capita de los residuos solidos.
En cuanto al muestreo de bares de comida realizado, se determiné que el valor
promedio de generacion per capita fue de 0.0112 kg de residuos por estudiante por
dia ver figura 41 en la zona de estudio definida en el capitulo 1. Este valor contrasta
significativamente con el valor promedio de 0.255 kg de residuos por cliente por dia
encontrado en la literatura en relacion a los restaurantes ver figura 42. Esto pone de
manifiesto la importancia de considerar que la generacion per capita de residuos
puede variar notablemente dependiendo del tipo de establecimiento y de las

actividades que se lleven a cabo en él.
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Per capita kg/estudiantes/dia
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Figura 41: Per cdpita de la materia orgdanica de los bares de comida.
Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de los restaurantes, la generacion per capita de residuos puede estar
influenciada por el tipo de comida que se sirve, la cantidad de clientes que se atienden
y la forma en que se manejan los residuos. En el caso de los bares de comida de las
universidades, la generacion per capita de residuos puede estar influenciada por la
cantidad de estudiantes y personal que utilizan las instalaciones, asi como por las

actividades académicas y de investigacion que se realizan en ellas.

Per capita kg/clientes/dia

0.3000
0.2500
0.2000
0.1500
0.1000

0.0500

0.0000
Restaurantes

Figura 42: Per cdpita de la materia orgdnica de los restaurantes.

Fuente: (Carlos Ochoa, 2019).

Ademas, cabe mencionar que la generacion per capita por carreras es la siguiente:
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Generacion per capita en kg/estudiante/dia
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Figura 43: Per cdpita de la materia orgdnica de los bares de comida.
Fuente: Elaboracion propia.

Segtin los datos, se puede observar que la carrera con mayor generacion de residuos
es Bioquimica y Farmacia, con un valor de 0.0554 kg/estudiante por dia. En segundo
lugar, se encuentra Agronomia, con una generacion de 0.0125 kg/estudiante por dia.
Ademas, se destaca que estas dos carreras son las que tienen la mayor relevancia en
cuanto a la generacion de residuos inorganicos, a diferencia del resto de las carreras

evaluadas ver figura 43.

5.2 Diseiio del biodigestor de acuerdo a la cantidad de la materia organica
generada en los bares de comida.

e (Capacidad del tanque: En primer lugar, se puede determinar que la capacidad
requerida del tanque de biodigestion es de 56.48 galones, segin el consumo
promedio diario de 80.77 kg residuos organicos. Sin embargo, el tanque utilizado
es de 55 galones, lo que significa que se esta utilizando un tanque comercial que

tiene una capacidad ligeramente inferior a la requerida. Es importante monitorear
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la capacidad del tanque y asegurarse de que no se llene por encima del 80% de

residuos, ya que esto puede afectar el rendimiento del biodigestor.

o Peso volumétrico de los residuos: El peso volumétrico de los residuos organicos
utilizados para disefiar el biodigestor fue de 302.21 kg/m3 consultar tabla 14
(capitulo 3). Este dato es importante para el disefio del sistema de alimentacion
del biodigestor, ya que debe estar disefiado para manejar la cantidad y densidad

de los residuos organicos de manera adecuada.

5.3 Medicion de la calidad de biogas.
De acuerdo al capitulo 2 para llegar a la etapa de Acidogénesis el pH debe estar en un
rango de 5,5 a 6,5 segun (FAQ, 2011), mientras que el pH analizado del reactor lesta en

5,78 por lo tanto se presume que se encuentra en esta etapa o en la hidrolisis.

Por otro lado, el metano en el biogas para que sea inflamable segiin (FAO, 2011) debe
contener un porcentaje de 45%, en este estudio, en base al tiempo de retencion de 48 dias
se logré obtener un porcentaje de 0.2%, por lo que se asume un biogas de mala calidad

por lo tanto no puede ser aprovechado como energia.

5.3.1 pH del lixiviado generado en los reactores

En el reactor | se obtuvo un pH de 5.78, mientras que en el 2 reactor dio un resultado de
5.40 y en el reactor 3 de 5.10. Estos valores de pH son indicativos de que el medio en los
biodigestores es ligeramente acido, por lo que se determina que la digestion para este tipo

de pH se encuentra entre la etapa de la hidrolisis y acidogénesis.

5.3.2 DBO del lixiviado
En la medicion del DBO se obtuvo 453 mg/L, por tanto, esta cantidad puede ser una buena

sefal de la presencia de materia organica biodegradable para la produccion de biogas en
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la digestion anaerobia, pero también puede requerir una mayor atencion al tratamiento y

control del proceso para maximizar la produccion de biogas.

5.3.3 DQO del lixiviado
La muestra 3 del capitulo 4 arrojé un resultado mayor a 1500 mg/L de DQO, lo que indica
una alta concentracion de materia organica en la muestra. Esta alta concentracion,

demanda una gran cantidad de oxigeno para su oxidacion.
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6.1

CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones

Se recolectd informacion de 7 bares de comida en una zona de estudio, utilizando
una metodologia especifica. Los resultados indicaron que la generacion per capita
promedio de residuos orgéanicos fue de 0.0112 kg/estudiante/dia, mientras que
para los residuos inorganicos fue de 0.0010 kg/estudiante/dia. El peso volumétrico
promedio de los residuos organicos fue de 302.21 kg/m?® y para los inorganicos

fue de 32.65 kg/m’.

En el dimensionamiento del biodigestor (reactor), se requiere un tanque con

capacidad de 56.48 galones que para este estudio se adquirio 3 de estos reactores.

Los resultados muestran que el biogas tiene una baja concentracion de metano
(0.2%) y un alto contenido de didxido de carbono (81.3%), por tanto, se estima
que el tiempo de retencion de 48 dias para temperaturas desfavorables que oscilan
de (15-18) °C retardan las fases de digestion anaerobia. A su vez el pH se
encuentra en un rango de 5.10 a 5.78, indicando estar entre una etapa de hidrolisis

y acidogénesis.

Durante el proceso de investigacion se pudo evidenciar que los equipos instalados
en los reactores anaerdbicos no reportaron datos, ya que por una parte el
termometro bimetalico no registro la temperatura interna de los tanques, mientras
que el manoémetro no marco presiones generadas por el biogas. Sin embargo, se

observo deformaciones en los reactores.

El biogas producido en el biodigestor depende del material biodegradable
utilizado. En el caso de este proyecto, los residuos organicos recolectados en los

bares experimentaron un proceso de descomposicion lento.
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e Dado que el pH obtenido se encuentra en rangos menores a (6.6 - 7.6), el proceso

de digestion anaerobia sufrié un retraso.

6.2 Recomendaciones
e Se recomienda prolongar el tiempo de retencion, de preferencia superior a los 90
dias segln la tabla 3 de (Herrero, 2019), para alcanzar la etapa de metanogénesis.
Es importante tener en cuenta que, a los 48 dias, el proceso se encuentra en la

etapa de hidrolisis.

e Para asegurarse de una concentracion de calor adecuada en el interior del
biodigestor y conseguir un biogas con alto contenido de metano en un periodo
corto, se puede aplicar un método de aislacion térmica. Este método implica la
instalacion de una capa de aislamiento térmico en las paredes del biodigestor,
excepto lana de vidrio que como se puede evidenciar en el capitulo 4 no resulta,

se podria utilizar poliestireno expandido, celulosa, entre otros.

e Para garantizar un registro de la temperatura y presion en los biodigestores, es
necesario instalar un sistema electronico. Este sistema permitira monitorear de

manera precisa la temperatura y presion en tiempo real.

e Se recomienda el uso de enzimas en biodigestores para mejorar la eficiencia de la
biodigestion y la calidad del biogas producido, especialmente en la digestion de

residuos organicos dificiles de degradar.

e Se recomienda trabajar en un proyecto integrador basado en la obtencion de
biogas a partir de la seleccion de materia organica que se descomponga en menor

tiempo asi como también un tiempo minimo de estudio de 90 dias, sin embargo,
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el tiempo podra prolongarse dependiendo de la condiciones del digestor y de los
factores que intervienen en la digestién anaerobia.

Es necesario considerar un biodigestor de 55 galones como una opcién mas
econdmica que los biodigestores de globo o bolsa, aunque es importante evaluar
la cantidad de materia organica y las necesidades energéticas para determinar su
adecuacion. Es crucial elegir el tamaio y tipo de biodigestor adecuado para un
funcionamiento eficiente y satisfactorio, por lo que se recomienda una evaluacion

cuidadosa de las necesidades y recursos antes de comprar.
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Identificacion de bares

ANEXO 1
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Recoleccion de muestras

ANEXO 2
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Equipos y materiales.

ANEXO 3

Figura

Cantidad

Descripcion

1

Balanza de
plataforma
capacidad 500 (kg)

112

Fundas de
polietileno.

Tanque metalico de
55 galones
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3 Tanque de plastico
de 55 gal

1 Tanque de lata
grande

9 Tanques de lata
pequernios

1 Tubo de PVC

3 Termometro de
maximo 120°C

4 Manometro de
maximo 15psi

89



Conector T de
acero de 4"
(colocado en ese
sentido)

Codo de 90°

Teflon

Valvula esférica de
PVC

(llave de paso)

Balanza de mano

Valvula de esfera
de %
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PEGATANKE

Pegatanke

Taladro

Corta papel

Destornillador
plano

Manguera para gas

Conector Cruz de
acero

Neplo de Plastico
de 4"
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Arandela

Abrazadera

Tubo de llanta

Paquete de fundas
plasticas color azul,
verde y negra

Lana de vidrio de
Im x 0,50m

Piola de poliéster
negra

Metro

Llave Inglesa para
tubo
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Llave Inglesa
ajustable

Saca rosca con
tarraja

§_ 9 Equipo de
b’ | — seguridad

ANEXO 4

Procedimiento de construccion del biodigestor.

Construccion del armazon superior para control, seguridad y salida de biogas.
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de tanque.

Colocacion de Pegatanke para asegurar las uniones y en especial la union neplo - tapa

Resultado Final de la parte superior por cada
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Colocacion de Pegatanke en la union tanque-termémetro, con la finalidad de evitar
fuga de biogas asi como de materia organica o lixiviado.

Sacar rosca a las tuberias y colocacion de teflon.
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Colocacion de lana de vidrio en un solo tanque para aislar térmicamente.

Construccion del sistema de almacenamiento
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Asegurar la hermeticidad en las mangueras mediante abrazaderas al inicio y final de

cada manguera industrial.
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Demostracion del resultado final de la construccion de los 3 biodigestores

ANEXO 5

Residuos orginicos para los biodigestores
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ANEXO 6
Memoria de calculo peso volumétrico
Dia 1

Tipo de Lunes, 9 de enero
residuo
organico

h promedio = Volumen volumétrico

I— 5580 015 017 | 018 019 017 | 017 322.76

Dia 2

Martes, 10 de enero

h Peso

kg h1 h2 h3 h4 . Volumen | volumétrico
promedio (kg/m3)
77.50 0.12 013  0.16 012  0.13 . 0.18 423.29
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Tipo de

residuo
organico

Peso total

© 86.70

015

0.17

Dia 3

Miércoles, 11 de enero

h3

0.18

h4

019

h promedio

0.17

Volumen

0.17

volumeétrico

501.50

Dia 4

Jueves, 12 de enero

h Peso

kg h1 h2 h3 h4 romedio Volumen | volumétrico
|P (kg/m3)
78.10 0.12 0.13 0.16 | 0.12 | 0.13 0.18 426.57

Tipo de

residuo
organico

h2

Dia 5

Viernes, 13 de enero

h3

h4

Peso

h promedio = Volumen | volumétrico

(kg/m3)

Peso total

- 8130 | 045

0.17

| 018 | 0419 |

0.17

017

Dia 6

Lunes, 16 de enero

47026

h Peso
kg h1 h2 h3 h4 . | Volumen  volumetrico
promedio (kg/m3)

86.60 0.12 0.13 0.16 | 0.12 0.13 0.18 472.99

Tipo de ‘
residuo
organico

Dia 7

Martes, 17 de enero

Peso total

Peso
kg h1 h2 h3 h4  hpromedio Volumen volumétrico

(kg/m3)
53.80 @ 0.15 0.17 0.18 0.19 0.17 0.17 311.20
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Dia 8

Miércoles, 18 de enero

kg

87.31

h Peso

h1 h2 h3 h4 . Volumen | volumétrico
| promedio (k Im3)
0.12 0.13 0.16 @ 0.12 | 0.13 0.18 476.87

Dia 8

Miércoles, 18 de enero

h Peso

kg h1 h2 h3 h4 romedio Volumen | volumétrico
P (kg/m3)
87.31 0.12 0.13 0.16 | 0.12 | 0.13 0.18 476.87

Tipo de residuo
inorganico

Dia 1

Lunes, 9 de enero

Peso total

Peso
kg h1 h2 h3 h4 h promedio | Volumen | volumétrico
(kg/m3)
7.69 0.15 0.17 0.18 0.19 0.17 0.17 44.48

Tipo de
residuo
inorganico

Peso total

Dia 2

Martes, 10 de enero

h Peso
kg h1 h2 h3 h4 promedio Volumen vo(l:;;;tgl)co
7.30 0.12 013 | 0.16 | 0.12 0.13 0.18 39.87

Tipo de residuo
inorganico

Dia 3

Miércoles, 11 de enero

Peso total

Peso

h4 h promedio Volumen | volumétrico

(kg/m3)

9.08 0.15 0.17 0.18 0.19 0.17 0.17 52.52
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Dia 4

Jueves, 12 de enero

Tipo de

residuo
inorganico
h

h promedio

h2 h3 h4

820 | 0.12

0.13

Peso total

|

013 | 016 0.2

Volumen volumétrico

0.18 44.79

Dia 5

: . Viernes, 13 de enero
Tipo de residuo

inorganico

Peso

kg h1 h2 h3 h4 h promedio Volumen | volumétrico

(kg/m3)

Peso total 8.10 0.15 0.17 0.18 0.19 0.17 0.17 46.85

Dia 6

Tipo de Lunes, 16 de enero

residuo

inorganico i Peso
k h1 h2 h3 h4 .| Volumen volumétrico
9 promedio (kg/m3)
Peso total 8.15 0.12 0.13 | 0.16 | 0.12 0.13 0.18 44.51

Dia7

Tipo de residuo Martes, 17 de enero

inorganico

Peso
kg h1 h2 h3 h4 | h promedio | Volumen | volumétrico
(kg/m3)
Peso total 7.32 0.15 0.17 0.18 0.19 0.17 0.17 42.34

Dia 8
Tipo de Miércoles, 18 de enero
residuo
inorganico h Peso
k h1 h2 h3 h4 .| Volumen volumétrico
9 promedio (kg/m3)
Peso total 8.05 0.12 0.13 0.16 0.12 0.13 0.18 43.97
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ANEXO 7

Numero de estudiantes por carrera en la Universidad Catélica de Cuenca (Matriz)

MATRIZ
CUENCA

ADMINISTRACION DE EMPRESAS 257 280
AGRONOMIA 34 34
ARQUITECTURA 524 524
ARQUITECTURA Y URBANISMO 34 34
BIOFARMACIA 25 25
BIOQUIMICA Y FARMACIA 474 474
CAPACITACION PREUNIVERSITARIA MEDICINA 818 818
CAPACITACION PREUNIVERSITARIA ODONTOLOGIA 90 90
CONTABILIDAD Y AUDITORIA 174 192
DERECHO 905 1015
DERECHO A 5 6
DISENO DE INTERIORES 39 39
DISENO GRAFICO Y MULTIMEDIA CON NIVEL EQUIVALENTE A

TECNOLOGIA SUPERIOR 39
ECONOMIA 110 110
EDUCACION INICIAL 87 87
ELECTRICIDAD 138 138
ENFERMERIA 794 794
ENFERMERIA A 64 64
INGENIERIA AMBIENTAL 17 17
INGENIERIA AMBIENTAL A 23 23
INGENIERIA CIVIL 238 238
INGENIERIA CIVIL A 43 43
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INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA 3 3
INGENIERIA INDUSTRIAL 26 26
INGENIERIA INDUSTRIAL A 2 2
MARKETING E INTELIGENCIA DE MERCADOS 54 54
MEDICINA 1795 1795
MEDICINA A 509 509
MEDICINA VETERINARIA 361 361
ODONTOLOGIA 1120 1120
ODONTOLOGIA A 195 195
PEDAGOGIA DE LOS IDIOMAS NACIONALES Y EXTRANJEROS 26
PEDAGOGIA, CURRICULO Y DIDACTICA DE LA EDUCACION

BASICA 25 25
PERIODISMO 40 40
PSICOLOGIA CLINICA 840 840
REALIDAD VIRTUAL Y VIDEOJUEGOS 33 33
SICOLOGIA CLINICA A 110 110
SOFTWARE 144 144
TECNICO SUPERIOR EN GESTION DE REDES SOCIALES 25
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Memoria de calculo per capita

ANEXO 8

Total Promedio PPC
Semana del 9 al 18 de enero Kaf Kgf/estudiante/
dia

Inorga Inorgan |Organ| Inorg | Organ Inorga| Organic| Inorg |Organi Organic |Inorgan

tes co nico | co ico ico |anico| ico nico | nico | nico | nico | nico o anico | co nico o anico |nico |anico o ico

1.00 B':’:r"::::y 474.00 | 27.40 | 2.34 | 35.40 | 2.30 [43.40 2.75 | 37.40| 2.40 [41.50| 2.20 |26.20| 2.10 | 39.50 | 2.35 | 44.20| 2.86 | 267.60 | 16.96|38.23| 2.42 | 0.0807 | 0.0051

2.00 Medicina 1795.00| 2.80 | 1.00 | 500 | 085 (270|120 340 | 1.10 (250 130 (255| 1,23 | 460 (090 | 2.76 | 1.35 | 23.51 | 7.93 | 3.36 | 1.13 | 0.0019 | 0.0006

3.00| Odontologia |1315.00| 0.00 | 090 | 430 | 0.75 | 500|096 | 650 ( 0.74 | 720 | 075 | 840 | 0.77 | 850 | 0.75 | 5.10 | 0.75 | 45.00 | 5.47 | 6,43 | 0.78 | 0.0049 | 0.0006
Ingenieria
Electrica, Civil,

4.00( Ambiental, 936.00 | 4.80 | 095 | 5.00 | 0.80 | 450|120 | 400 | 092 | 350 094 | 460 | 0.93 | 4.20 | 0.85 | 4.75 | 0.97 | 30.55 | 6.61 | 4.36 | 0.94 | 0.0047 | 0.0010
Industrial,
Arquitectura
Agronomia,

5.00( Veterinariay [1253.00| 9.40 | 2.50 | 26.10 | 2.35 |27.00| 2.47 | 23.50| 2.35 |24.00| 2.38 | 9.30 | 2.55 | 25.50 | 2.25 | 26.40 | 2.67 | 161.80 | 17.02 |23.11| 2.43 | 0.0184 | 0.0019
Enfermeria
Administracion
de empresas,

6.00( Contabilidad, | 636.00 | 0.00 | 0,00 | 1.70 | 0.25 (2.00| 030 | 1.80 | 0.43 (1.20| 0.26 | 1.65 | 0.28 | 2.20 | 0.26 | 1.95 | 0.29 | 12.50 | 2.07 | 1,79 | 0.30 | 0.0028 | 0.0005
Marketing,
Economia
Derecho,

7.00| Periodismo, |1170.00( 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 210|020 | 1.50 | 0.26 | 1.40| 0.27 | 1.10 | 0.29 2,10 | 0.00 | 2.15 | 0.34 | 10.35 | 1.36 | 1.48 | 0.19 | 0.0013 | 0.0002
Trabajo social

Sumatoria 7579.00| 44.40 | 7.69 | 77.50| 7.30 (86.70| 9.08 | 78.10| 8.20 (81.30| 8.10 |86.60| 8.15 | 53.80 | 7.32 | 87.31| 9.23 | 595.71 | 57.38 |85.10| 8.20 | 0.0112 | 0.0011
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ANEXO 9

Registro de temperaturas en los 3 biodigestores.

‘ Hoja de control de temperaturas

‘ Biodigestor 1

Dia Hora 1|Hora 2 |Hora 3 | Temperatural | Temperatura 2 | Temperatura 3
21/1/2023 | 9:10 | 13:20 | 17:10 10 12 11
22/1/2023| 9:20 | 13:10 | 17:00 13 12 12
23/1/2023 | 9:30 | 13:15 | 17:15 12 13 11
24/1/2023 | 9:40 | 13:30 | 17:20 12 13 10
25/1/2023 | 9:20 | 13:25 | 17:25 12 13 12
26/1/2023 | 9:15 | 13:15 | 17:30 10 12 11
27/1/2023 | 9:25 | 13:30 | 17:15 13 14 12
28/1/2023 | 9:10 | 13:40 | 17:40 10 13 12
29/1/2023 | 9:20 | 13:10 | 17:45 14 15 13
30/1/2023 | 9:40 | 13:35 | 17:20 13 14 12
31/1/2023 | 9:35 | 13:45 | 17:25 14 14 14

1/2/2023 | 9:45 | 13:25 | 17:25 13 15 15
2/2/2023 | 9:15 | 13:15 | 17:30 13 15 14
3/2/2023| 9:25 | 13:30 | 17:15 14 15 14
4/2/2023 | 9:10 | 13:40 | 17:40 13 14 14
5/2/2023| 9:20 | 13:10 | 17:45 14 15 15
6/2/2023 | 9:40 | 13:35 | 17:20 13 14 12
7/2/2023| 9:35 | 13:45 | 17:25 15 14 13
8/2/2023| 9:20 | 13:10 | 17:00 15 14 13
9/2/2023| 9:30 | 13:15 | 17:15 15 16 16
10/2/2023 | 9:40 | 13:30 | 17:20 14 17 17
11/2/2023 | 9:20 | 13:25 | 17:25 16 18 18
12/2/2023 | 9:15 | 13:15 | 17:30 15 17 17
13/2/2023 | 9:25 | 13:30 | 17:15 13 13 12
14/2/2023 | 9:10 | 13:40 | 17:40 14 15 14
15/2/2023 | 9:20 | 13:10 | 17:45 14 16 16
16/2/2023 | 9:40 | 13:35 | 17:20 14 17 17
17/2/2023 | 9:35 | 13:45 | 17:25 18 19 18
18/2/2023 | 9:20 | 13:10 | 17:45 13 15 16
19/2/2023 | 9:40 | 13:35 | 17:20 14 14 14
20/2/2023 | 9:35 | 13:45 | 17:25 16 15 16
21/2/2023 | 9:45 | 13:25 | 17:25 14 15 15
22/2/2023| 9:15 | 13:15 | 17:30 16 16 16
23/2/2023 | 9:25 | 13:30 | 17:15 15 18 18
24/2/2023 | 9:10 | 13:40 | 17:40 14 16 15
25/2/2023 | 9:20 | 13:10 | 17:45 15 18 17
26/2/2023 | 9:40 | 13:35 | 17:20 18 19 16
27/2/2023 | 9:35 | 13:45 | 17:25 17 18 19
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28/2/2023 | 9:20 | 13:10 | 17:00 15 16 14
1/3/2023| 9:20 | 13:10 | 17:45 13 14 14
2/3/2023| 9:40 | 13:35 | 17:20 12 15 13
3/3/2023 | 9:35 | 13:45 | 17:25 13 15 14
4/3/2023 | 9:20 | 13:10 | 17:45 13 14 14
5/3/2023 | 9:40 | 13:35 | 17:20 12 15 13
6/3/2023 | 9:35 | 13:45 | 17:25 13 13 10
7/3/2023 | 9:45 | 13:25 | 17:25 13 13 12
8/3/2023 | 9:15 | 13:15 | 17:30 14 17 16
9/3/2023| 9:25 | 13:30 | 17:15 16 20 20

10/3/2023 | 9:20 | 13:10 | 17:45 17 18 17

11/3/2023 | 9:40 | 13:35 | 17:20 15 20 18

12/3/2023 | 9:35 | 13:45 | 17:25 17 19 19

13/3/2023 | 9:20 | 13:10 | 17:00 17 21 19

14/3/2023 | 9:20 | 13:10 | 17:45 20 19 21

15/3/2023 | 9:40 | 13:35 | 17:20 14 15 13

16/3/2023 | 9:35 | 13:45 | 17:25 19 22 20

17/3/2023 | 9:20 | 13:10 | 17:45 18 20 19

Hoja de control de temperaturas
Biodigestor 2
Dia Hora 1| Hora 2 | Hora 3 | Temperatural | Temperatura2 | Temperatura 3

21/1/2023| 9:10 | 13:20 | 17:10 10 12 11
22/1/2023| 9:20 | 13:10 | 17:00 12 12 11
23/1/2023 | 9:30 | 13:15 | 17:15 12 13 11
24/1/2023 | 9:40 | 13:30 | 17:20 12 13 10
25/1/2023 | 9:20 | 13:25 | 17:25 12 13 12
26/1/2023 | 9:15 | 13:15 | 17:30 10 12 11
27/1/2023 | 9:25 | 13:30 | 17:15 13 14 12
28/1/2023 | 9:10 | 13:40 | 17:40 10 13 12
29/1/2023 | 9:20 | 13:10 | 17:45 14 15 13
30/1/2023 | 9:40 | 13:35 | 17:20 13 14 12
31/1/2023| 9:35 | 13:45 | 17:25 14 14 14

1/2/2023| 9:45 | 13:25 | 17:25 13 15 15
2/2/2023| 9:15 | 13:15 | 17:30 13 15 14
3/2/2023 | 9:25 | 13:30 | 17:15 14 15 14
4/2/2023 | 9:10 | 13:40 | 17:40 13 14 14
5/2/2023| 9:20 | 13:10 | 17:45 14 15 15
6/2/2023| 9:40 | 13:35 | 17:20 13 14 12
7/2/2023 | 9:35 | 13:45 | 17:25 15 14 13
8/2/2023 | 9:20 | 13:10 | 17:00 15 14 13
9/2/2023 | 9:30 | 13:15 | 17:15 15 16 16

10/2/2023 | 9:40 | 13:30 | 17:20 14 17 17

11/2/2023 | 9:20 | 13:25 | 17:25 16 18 18
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12/2/2023 | 9:15 | 13:15 | 17:30 15 17 17
13/2/2023 | 9:25 | 13:30 | 17:15 13 13 12
14/2/2023 | 9:10 | 13:40 | 17:40 14 15 14
15/2/2023 | 9:20 | 13:10 | 17:45 14 16 16
16/2/2023 | 9:40 | 13:35 | 17:20 14 17 17
17/2/2023 | 9:35 | 13:45 | 17:25 18 19 18
18/2/2023 | 9:20 | 13:10 | 17:45 13 15 16
19/2/2023 | 9:40 | 13:35 | 17:20 14 14 14
20/2/2023 | 9:35 | 13:45 | 17:25 16 15 16
21/2/2023 | 9:45 | 13:25 | 17:25 14 15 15
22/2/2023 | 9:15 | 13:15 | 17:30 16 16 16
23/2/2023 | 9:25 | 13:30 | 17:15 15 18 18
24/2/2023 | 9:10 | 13:40 | 17:40 14 16 15
25/2/2023 | 9:20 | 13:10 | 17:45 15 18 17
26/2/2023 | 9:40 | 13:35 | 17:20 18 19 16
27/2/2023 | 9:35 | 13:45 | 17:25 17 18 19
28/2/2023| 9:20 | 13:10 | 17:00 15 16 14
1/3/2023| 9:20 | 13:10 | 17:45 13 14 14
2/3/2023| 9:40 | 13:35 | 17:20 12 15 13
3/3/2023 | 9:35 | 13:45 | 17:25 13 15 14
4/3/2023| 9:20 | 13:10 | 17:45 13 14 14
5/3/2023| 9:40 | 13:35 | 17:20 12 15 13
6/3/2023 | 9:35 | 13:45 | 17:25 13 13 10
7/3/2023 | 9:45 | 13:25 | 17:25 13 13 12
8/3/2023| 9:15 | 13:15 | 17:30 14 17 16
9/3/2023 | 9:25 | 13:30 | 17:15 16 20 20
10/3/2023 | 9:20 | 13:10 | 17:45 17 18 17
11/3/2023 | 9:40 | 13:35 | 17:20 15 20 18
12/3/2023 | 9:35 | 13:45 | 17:25 17 19 19
13/3/2023 | 9:20 | 13:10 | 17:00 17 21 19
14/3/2023 | 9:20 | 13:10 | 17:45 20 19 21
15/3/2023 | 9:40 | 13:35 | 17:20 14 15 13
16/3/2023 | 9:35 | 13:45 | 17:25 19 22 21
17/3/2023 | 9:20 | 13:10 | 17:45 18 20 19
‘ Hoja de control de temperaturas
! Biodigestor 3
Dia Hora 1| Hora 2 |Hora3 | Temperatural | Temperatura 2 | Temperatura 3
21/1/2023 | 9:10 | 13:20 | 17:10
22/1/2023 | 9:20 | 13:10 | 17:00
23/1/2023| 9:30 | 13:15 | 17:15
24/1/2023 | 9:40 | 13:30 | 17:20
25/1/2023 | 9:20 | 13:25 | 17:25
26/1/2023 | 9:15 | 13:15 | 17:30
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27/1/2023 | 9:25 | 13:30 | 17:15
30/1/2023 | 9:40 | 13:35 | 17:20
31/1/2023 | 9:35 | 13:45 | 17:25
1/2/2023| 9:45 | 13:25 | 17:25 10 12 11
2/2/2023| 9:15 | 13:15 | 17:30 13 13 13
3/2/2023| 9:25 | 13:30 | 17:15 12 12 11
4/2/2023| 9:10 | 13:40 | 17:40 13 14 12
5/2/2023| 9:20 | 13:10 | 17:45 10 13 12
6/2/2023 | 9:40 | 13:35 | 17:20 13 15 13
7/2/2023| 9:35 | 13:45 | 17:25 13 14 12
8/2/2023| 9:20 | 13:10 | 17:00 14 14 14
9/2/2023| 9:30 | 13:15 | 17:15 15 16 16
10/2/2023 | 9:40 | 13:30 | 17:20 14 17 17
11/2/2023 | 9:20 | 13:25 | 17:25 16 18 18
12/2/2023| 9:15 | 13:15 | 17:30 15 17 17
13/2/2023 | 9:25 | 13:30 | 17:15 13 13 12
17/2/2023 | 9:35 | 13:45 | 17:25 18 19 18
18/2/2023 | 9:20 | 13:10 | 17:45 13 15 16
19/2/2023 | 9:40 | 13:35 | 17:20 14 14 14
20/2/2023 | 9:35 | 13:45 | 17:25 16 15 16
21/2/2023 | 9:45 | 13:25 | 17:25 14 15 15
22/2/2023| 9:15 | 13:15 | 17:30 16 16 16
23/2/2023| 9:25 | 13:30 | 17:15 15 18 18
24/2/2023 | 9:10 | 13:40 | 17:40 14 16 15
25/2/2023 | 9:20 | 13:10 | 17:45 15 18 17
26/2/2023 | 9:40 | 13:35 | 17:20 18 19 16
27/2/2023 | 9:35 | 13:45 | 17:25 17 18 19
28/2/2023 | 9:20 | 13:10 | 17:00 15 16 14
1/3/2023 | 9:20 | 13:10 | 17:45 13 14 14
2/3/2023| 9:40 | 13:35 | 17:20 12 15 13
3/3/2023| 9:35 | 13:45 | 17:25 13 15 14
4/3/2023| 9:20 | 13:10 | 17:45 13 14 14
5/3/2023| 9:40 | 13:35 | 17:20 12 15 13
6/3/2023| 9:35 | 13:45 | 17:25 13 13 10
7/3/2023| 9:45 | 13:25 | 17:25 13 13 12
13/3/2023| 9:20 | 13:10 | 17:00 17 21 19
14/3/2023 | 9:20 | 13:10 | 17:45 20 19 21
15/3/2023 | 9:40 | 13:35 | 17:20 14 15 13
16/3/2023 | 9:35 | 13:45 | 17:25 19 22 21
17/3/2023 | 9:20 | 13:10 | 17:45 18 20 19
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AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO
INSTITUCIONAL

Nosotro(a)s, Pedro Lucas Aragundi Zambrano portador de la cédula de ciudadania N.°
0704666940 y Jorge Santiago Chamba Duman portador de la cedula de ciudadania N.°
0107093338. En calidad de autor/a y titular de los derechos patrimoniales del trabajo de
titulacion “Construccién de biodigestor para identificar la cantidad y calidad de
biogas generado por la materia organica de los bares de la Universidad Catélica de
Cuenca” de conformidad a lo establecido en el articulo 114 Codigo Organico de la
Economia Social de los Conocimientos, Creatividad e Innovacion, reconozco a favor de
la Universidad Catolica de Cuenca una licencia gratuita, intransferible y no exclusiva para
el uso no comercial de la obra, con fines estrictamente académicos y no comerciales.
Autorizo ademas a la Universidad Catolica de Cuenca, para que realice la publicacion de
este trabajo de titulacion en el Repositorio Institucional de conformidad a lo dispuesto en
el articulo 144 de la Ley Organica de Educacion Superior.

Cuenca, 30 de marzo del 2023

ucas Aragundi Zambrano Jorge Santiago Chamba Duman

0704666940 0107093338
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